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This research is aimed to assess and compare environmental and energy impacts of compressed 

natural gas (CNG) and liquefied natural gas (LNG) using life cycle assessment technique, with SimaPro 7.0:s 
software and Eco-Indicator 95 method. Functional Unit is specified as 1 MJ of CNG and LNG. System 
boundary is considered from exploration and production of natural gas from well, separation, liquefaction, 
distribution and usage. The results show that the highest environmental impact comes from LNG produced 
from associated gas, followed by LNG imported (LNG-IM to LNG), LNG produced from sales gas, and LNG 
imported (LNG-IM to CNG), respectively, while the lowest environmental impact comes from CNG. The 
main environmental impacts are acidification and global warming from the natural gas combustion during 
usage. With the functional unit of 1 person-kilometer for life cycle CNG and LNG, the results show that the 
highest environmental impact comes from LNG produced from associated gas, followed by LNG imported 
(LNG-IM to CNG), LNG imported (LNG-IM to LNG), and LNG produced from sales gas, respectively, while 
the lowest environmental impact comes from CNG. Concerning life cycle assessment with global warming 
impact only, the highest environmental impact which comes from LNG produced from sales gas is 4.31×10-2 
kg CO2&Eq, and the lowest environmental impact which comes from CNG is 3.84×10-2 kg CO2&Eq. For energy efficiency study, CNG has the highest net energy ratio (NER), which is 1.79, followed by LNG 
produced from sales gas, LNG imported (LNG-IM to LNG), LNG imported (LNG-IM to CNG) and LNG 
produced from associated gas which has the lowest NER of 1.02  
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�%��&������#����	
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Pt = ,������������� !"�	0"��/5�- 1 ��	0"�C (Person for target year) 
CNG = �%�&'�����	�"��  
LNG-ASS = �%�&'�����	��
 ����; �	+�� Associated Gas  
LNG-SG = �%�&'�����	��
 ����; �	+�� Sales Gas  
LNG-IM to LNG = �%�&'�����	��
 ��.��$!�+��	0����������������$��0�� �)�!)� ��5
��%�&'�����	��
 � 
LNG-IM to CNG = �%�&'�����	��
 ��.��$!�+��	0����������������$��0�� �)�!)� ��5
��%�&'�����	�"�� 
SPM = Specified Particulate Matter 
B(a)P = Benzo (a) Pyrene 
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Environmental and Energy Performance Comparison of Compressed and 
Liquefied Natural Gas using Life Cycle Assessment Technique 

 �%��%� 
 # �������<��=++��#49�I�����	"���"�����	!"����	0��>����.���1$"���/5�- �����9���<��=++������.���1)�����0�����������+��1�!��
�!�$"���9�,��'/���+� �"/	��
���� �����9�# �����+8���<��=++��#49�I�����+.���<�"�0�����)����#�?�������� �=++/�������( ��.� ���;��1������M	���
-�!��# ����� (���3#�������9.����)�	 ��( ����������;��;��� ������(�!����+��#����6�$89���4�"�> +���=1
��������$89����� 0���.�)
!)�
 ��������	��
����8������.���1� �������#�����"�0������)�������+��!���!�
�# ��������� 4"�"4��$89���)�!��������)�!�9.���� # �����
�8�����2�!���������)+� ����������� �4" �%�&'�����	�  

   �%�&'�����	�����"��!���%�&
 ������������ ��0�""�2�!��<� 2 � /0� �4" �%�&;�����2�0)�0�������"�2N(�����-�"�&8������"��!�� CO2, N2, S, H2, Hg � � H2O � ��%�&;�����������<��������"�2N(����-�"� &8������"��!�� C1,, C2, C3, C4 � � C5+ �%�&'�����	���9"�++�"�60)������$"��%�&
�4"2" �����$"��
 �
�4"��9��"������ ��9���9$89�"�60���"/

,6��� �������� (������2�� !��%�&'�����	�+���
 0��%�&&8��"�60,��)	!��������6�+�"�60)��,���$"���9��"�������"�60 �0�������<�$"��
 ������ �%�&'�����	��
 � � ��0�������<��%�&������%�&'�����	� &8���%�&'�����	��4"2�!�0���<���49"�# ��D"�&� �����4�"������;�2
�!� !���<���	����������� !"�� ���"������/� �����9����������OP"�$"����)�� /0�"�(���	��"�60�!"�"���!�� 
(Hekkert � ��
�, 2005) �!���
	/��9�.�)
!����"����������+8�����)�!�%�&'�����	��������<��� ����
 ���	���5 

 
40 �C���� !�������2�������)�!�;�#�?�����5I��+� �������
0���	�3������ 1 �����2��2�!�.����(�( ��	0��>�$!���)�!���$89� �#4�"��<����$���� 4�"����5I��+� ������)
!�!��
�!� �0�; )
!��������	!"����)�!# ��������$89� +������.���+#��0�������2���������
�.��"� �9.�������



 2 � ��%�&'�����	��
 �"�������
 369  !�����-��  �!����5����; �	�@(	�� ���)�"�	�������"�0��)��=++/��� ������2��+�; �	�9.�������� ��%�&'�����	��
 �2�!"��2�0	�.���0� 20 �C� �; �	�%�&'�����	�2�!"�������
 40 �C �@(	�� ���+�
��2� (�.��������(����� ��;�# �����, 2545) �	0+������.���+� �#�?���
 0��@(	�� ���)�#49���������������
�0��������)��
 0��+��2" 
(2��-��� �&��) � ��
 0����"���	�- (2��-��������) ����0�+��������
�.��"��#���$89�"�����)�"���	 	���)���������9.�����������.�����2�	��� 2�$"��������
-( � ���#�?���
 0��@(	�� ���)�������2��+�	!"�����60������#�?�����5I��+$"�������2��	0"2�"�0�
 ��� ����2�02�!  

 �=++/���������2����<�������
�8����������������/�"�0�����)
!������.��%�&'�����	���)�!��<���49"�# ��)�����;�2
�!��������)�!�9.���� �	0�!��$!"+.���� �4" �����
���; �	)����������2�0�#���#"+8�������0�����	!"��.��$!���+��	0����������9�)�,�#���&49";0������0"+���������#4�"��!��� �����.��$!������4")�,�#$"��%�&'�����	��
 � (�����2��, 2541) ���$��0��%�&�
!� ��0� ����� "���� &8�����������<��%�&���"/

,6��� ���������������� �����9����$��0�+8����)�!��'����$��0�����0" )�$
����
��	!"������$��0��%�&)������
�������������.�)
!�%�&��������:��8������
 -160°C � ���,�#��<�$"��
 � ����� �%�&'�����	��
 � +����9�+8��.����$��0������4" �����2D �������	-
�4"������/�	0"2� (����9���9	!"��.������:�)�������""�������3#����0���9�  
 ��!�0�������2��2�!������.��%�&'�����	�"����)�!)������
������� !��:	�� �	0���2�0�#�0
 ����"�� /�������9������� ���
	/
�8��"�+��+��"/�����)���4�"�$"��������$��0��%�&'�����	�2���������+0���%�&����
����� �����9� ��I�� +8���������� ��(����)�������+��.��$!�� ������; �	�%�&'�����	��
 �$89�,��)������� $!"��$"��%�&'�����	��
 � �4" ������$��0�2���������+0��2�!�0��� �)������
������ (���%�&'�����	��
 ���9��������	���<� 1/600 $"��%�&'�����	����"/

,6��� ����������	� (STP, Standard Temperature and Pressure) �����9����������	0"����.�2�)�! �	0��$!"���� �4" ��� ��/�����6�)��0�����$"�����.��������  
 )�����������; ������ ����+������!��������� !"������4�"��4""�60
 ����������6��.���)�!"�0���#�0
 ��  ��0� ����������; ������������ !"� (Environmental Impact 

Assessment, EIA ) �������������������� (Risk Assessment, RA) 
�4"������������*+�������	 
(Life Cycle Assessment , LCA) &8����<�����������(����!�; )����������
	 "��0������	$"�



 3 ; �	,�
�- 	�9��	0�������
�4"���2�!��&8����	�/��� ���������; �	 ���$��0�� �����+�+0�� ���)�!���; �	,�
�- ���)�!&9.�/����.�� ����)�!)
�0 � ����+�����&��; �	,�
�-
 �����)�!��� ��9���9�#4�"�.�; 2�)�!)����""����; �	,�
�- ���������/����������; �	 
�4"�#������� 4"�)����; �	 �#4�" �; �����	0"������� !"�� �)
!�����)�!���#����"�0����������'�,�# (��)���+�����	$"�; �	,�
�- (Product Life Cycle) ��	�/���� �# �����+��6��.���)�!)����#�+��
�#�!"����$"������������$89�)��/�$�9�	"� +�������+��� �#�?���!�� LCA +.���<�"�0���������	!"�)�!I��$!"�6 ��*+�������	 (Life Cycle Inventory, LCI) (����<�I��$!"�6 ���+.���<�	!"���:�������+�����������	0�� > ��0� $!"�6 ���)�!���#���� (�9.� ������� ����/) $!"�6 ���)�!# ����� (2DDE� ��49"�# ��) $!"�6 $"����� (�9.����� 2"���� ���$"�����) ��<�	!� 
 �����+����9�/0���!����+��8�5������������������������������ !"�$"��%�&'�����	�"��    � ��%�&'�����	��
 �&8����9��"���<��%�&'�����	������"��-����"�� ���<���49"�# �����)�!2�!(��	��������4�"���	-�
�4"���� (Tan and Culaba, n.d.) �	0�	�	0�������������)������:�� ����$��0� (��������������������*+�������	$"�; �	,�
�-����<����4�"��4")���������������� ��0���9�����:�; ������!��������� !"��#4�"�.�; ����������
-���2�!��)�!����"����#�+��
�	������(����$"���I�� )�������+��#���������,�#� �����,�#����!��# �����)�"���	$"�������2��	0"2� 
 
 



���(2!�"���
 
 

1. �#4�"�������; ������������ !"�	 "���*+�������	$"��%�&'�����	�"��� ��%�&'�����	��
 �  
 
2. �#4�"����������������������������� !"�� �"�	���0��# ������/�'�$"��%�&'�����	�"��� ��%�&'�����	��
 � 
 
3. �#4�"���"�������������� !"�� �# �����$"��%�&'�����	�"��� ��%�&'�����	��
 � 
 �� 
�*�������� 

 
1. �.�����8�5������������������������������ !"�$"�  
 
1.1 �%�&'�����	�"�� (Compressed Natural Gas, CNG) 

 
1.2 �%�&'�����	��
 � (Liquefied Natural Gas, LNG) ���; �	$89�)������� (����0���<�  

 
- �%�&'�����	��
 ����; �	$89�+�� Associated Gas (LNG-ASS) 
- �%�&'�����	��
 ����; �	$89�+�� Sales Gas (LNG-SG) 
 

1.3 �%�&'�����	��
 �����.��$!�+��	0�������� (LNG-IM) (����0���<� 
 
- �%�&'�����	��
 ��.��$!�+��	0����������������$��0�� �)�!)� ��5
��%�&'�����	��
 � (LNG-IM to LNG) 
- �%�&'�����	��
 ��.��$!�+��	0����������������$��0�� �)�!)� ��5
��%�&'�����	�"�� (LNG-IM to CNG) 
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 2. ����8�5���"�� /��8��0��$"� 

 
2.1  $�9�	"����; �	 (Manufacturing) �.�
��)
!��<����; �	�%�&'�����	�+��
 /� �%�&'�����	�+��(����� �%�&'�����	��
 �+�� Associated Gas &8����<��%�&'�����	����#��0������9.����)��
 0� ����9� � ��"�60)��9.����
�4"�@�"�60����9��9.���� (�����49"�# ��'�����	�, 

2551) �%�&'�����	��
 �+�� Sales Gas &8����<��%�&���������������"��%�&�" #�+� �%�&'�����	��
 � � ����-�"�2�""�2&�-""�� !� ����"��!���%�&������ �"���� (�����49"�# ��'�����	�, 
2551) ������-+0���%�&'�����	��
 ������
�0���4"� ���������-+0��  

 
2.2 $�9�	"����$��0� (Transportation) �.�
��)
!��<����$��0��%�&'�����	� +���
 0�; �	�%�&2���������+0���%�& (Refueling Station) &8���%�&'�����	�$��0�(�������0"�0� (Pipeline Transportation) �0��������$��0�(����$��0��%�& � ��%�&'�����	��
 �$��0�(����#0�� (Road Transportation) � ����$��0�(����4" (Oversea Transportation) �.�
����%�&'�����	��
 �����.��$!�+��	0�������� 

 
2.3  $�9�	"����)�!��� (Usage) �.�
��)
!�����)�!��49"�# �������(��������+.���� 

 
 3. �����+����9�.�����������
-������������������ !"�	 "���S+�������	$"��%�&'�����	�"��� ��%�&'�����	��
 � (�����)�!(�������.���:+�6� SimaPro 7.0 ��'� Eco-Indicator 95 � ��.�
��
�0������.���� (functional unit) ���	0"2���9  
 

3.1 
�0������.���� �4" �0�# ����� 1 ����+6 $"��%�&'�����	�"��� ��%�&'�����	��
 �	 "���*+�������	 
 

3.2 
�0������.���� �4" ���)�!�%�&'�����	�"��� ��%�&'�����	��
 �)������+.�����������<�;6!(����� 1 ����<�������� 1 ��( ��	� (1 ��-��( ��	�) 	 "���*+�������	 
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4. � /0�; ��������������� !"�����.�����8�5� ����"��!��  
 

4.1 ��������,���( ��!"� (Global Warming) 
4.2 ����.� ��("(&�)���9��������� (Ozone Layer Depletion) 
4.3 �����������*���
-�6(��D@������ (Eutrophication) 
4.4 ��������,���������<���� (Acidification) 
4.5 ��������,���$"�����0"����:� (Carcinogen) 
4.6 �������; �����+��( 
�
��� (Heavy Metals) 
4.7 �������; ������!�� Winter Smog  
4.8 �������; ������!�� Summer Smog  

 ��+!���"#$�
���,��+�����  
 

- �������
�-)+����-��)��� 
 

1.  �.�)
!���������������������� !"�$"��%�&'�����	�"��� ��%�&'�����	��
 �	 "���*+�������	 
2.  �.�)
!����$!"�6 �!��; �����	0"������� !"��#4�"�0��)����	�����)+� 4"�)�!�%�&'�����	�"��� ��%�&'�����	��
 ���<���49"�# ��)������� 
 

- ����
������-)+
#
!�!)�$ 
 

1.  ��<���
��8�5��������/�	-)�!
 ��������������*+�������	)����+.���� �������� ������������������������������ !"�$"�; �	,�
�-(���3#�����)�!��<���49"�# �� 
2.  ��<�����;��#�0�����6!� ������!��
�!�)��!��������������*+�������	$"�; �	,�
�-�#4�")�!��<�������)�����8�5�� ���+��; �	,�
�-"4��>	0"2� 

 

 



������1������ 
 
1.  

��������&�����&��-)+��+
�����������-��)��� 
  �=++/���2�!�����#������.����4�"��4"���+������!��������� !"��$!����0��)�����������; ����� ���������� !"� �#4�"���/$���� �����
������$"�; �����$"�; �	,�
�- 
�4"(������)��=++/������4�"��4")����+������ ��������; ��������������� !"���"�60
 ����'� (���	0 ���'�����E�
���� ������
�����)����� 4"�)�!	0����� 	��	������� 1 
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*����#$� 1  ���4�"��4"���+������ ���������!��������� !"� 
 ���4�"��4" LCA (Life cycle 

Assessment) 
RA 
(Risk 

Assessment) 
EIA 

(Environmental 
Impact 

Assessment) 

EPE 
(Environmental 
Performance 
Evaluation) ��	�/������-��� 

 
 
 
 
 
 $!"�� 
 
 
 
 
 
 
 $!"���� 

-�#4�"�.������$!�)+(�����!������������ !"�$"����� 
-�#4�"���/ .����)����������/� 
 
-#�+��
�; �������9������( �� �,6��,�� 
-�����)����#�+��
�; ����� 	0"����� 2�02�!#�+��
��8���4�"��� � 

-�#4�"�������; �����	0"�/$,�#��/5�-� �������� !"����������$!"�����������
-�����<�"��	��� �������; ����������#49����� �,6��,��	0"��E�
����3#�� 
 
 
 ��2�!#�+��
�	 "���+�����	 2�0#�+��
��8������
���)�! ���#���� 

-�#4�"�������; ������!������ � �	0"������� !"�$"� �;�(������)�"���	 
 
-�������; �������9��!�� ���� � � 
-#�+��
�; �����$"�(������)������#49���� 
 ���	0"����������
-; ����� �����( � ,6��,�� � �	 "� ��+�����	 

-�#4�"+��
�$!"�6 �����4�"�4"� �#��6+�-2�!���������������� ���������� !"�$"�"��-�� 
 ������������������������� !"�������#��'-(��	������(����� ���E�
��� 
 
 )
!�������#��'-���2�0���6�
-)������������������������ !"� 
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*����#$� 1  (	0")  
 ���4�"��4" LCA (Life cycle 

Assessment) 
RA 
(Risk 

Assessment) 
EIA 

(Environmental 
Impact 

Assessment) 

EPE 
(Environmental 
Performance 
Evaluation) ;6!)�!; "/	��
���� 

 
 
 
 
 
 
 
 
�0�������I 
 
 
 
 
 
 
 
�0����������)�0��I 

-�/0���!�)����������/� 
-� �/�'-�������;�������� 
-	��	0"�4�"��� 
 
 
 
 
 )�!������/���������������+� 
 
 
 
 
 
 )�!������/���������������+��	0�����$!"�����)��������/�	-)�! 

�#4�"	��+�"�����"����$"����������� 
 
 
 
 
 
 
 
-�#4�""'�����������
-����"����2�! 
-)����+����� .�������#����)
!��<�2�	��$!"�.�
���S
��� 
-�#4�"����!������"�������� ���
-�����<�"��	��� 

-�#4�")
!��<�2�	������	!"��������S
��� 
-�#4�"���/
�4"��9�������	!"����)������ ������ �$"�(�������#4�" �; ����� � ��<��
�4"�$!"�6 �$!��#4�"�0��)����	�����)+)�����"�����;�(������ 
 
 
 
-�#4�"����!������"����	0"�;�(������ 

-�#4�"�������������������� !"�� ����������/� 
-�#4�"��9���� �/�'-("��� ���'/���+ 
 
 
 �#4�"	��	�������!��
�!� 
 
 
 
 
 
 2�02�!�.�2�)�! 
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*����#$� 1  (	0")  
 ���4�"��4" LCA (Life cycle 

Assessment) 
RA 
(Risk 

Assessment) 
EIA 

(Environmental 
Impact 

Assessment) 

EPE 
(Environmental 
Performance 
Evaluation) ��E�
���$"�����������
- 

 
 ���+.����#49���� 
 #�+��
�; ����� ����!��)� 
 
 ����� ;  
 
 
 I����� ����������� 

; �	,�
�-
�4" ��������� 
 
 2�0+.���� 
 ; �����	0"������� !"����+�����)�!���#����� �$"�����������$89� ����������; ����� 
 
 
�0��
�!���� 

�������
-������<�#�5 
 
 +.�����$	
�4"#49���� ; �����	0"�/$,�#$"���/5�-� ���E�
������������� !"� ����������������	�I�� ����"����2�! 
 �������
-���	!"���� �������������� 

�;���!��(������ (������2���<�(�������0"��!�� +.�����$	
�4"#49���� ; �������9�
��$"�(������ 	0"������� !"�)�#49���� 	!��/�� ��.�2����������� !"� 
 

��+����	0��> $"�"��-�� 
 
 +.������+����)�"��-�� ; �����������#��'-�����+ ����$"�"��-�� 
 
 ���/�����9������	����� �=1
�$"�������� 
�0������.���� 

 #$���: +��+��� (2547) "!��+�� SETAC-Europe Working Group (2003)  
 +��	������� 1 #��0� ���4�"��4"���)�!)�����������; ��������������� !"�����
����� ����/� �4" ���4�"��4"����������; �����	 "���*+�������	� ���<����4�"��4"����.���)�!�������; �	,�
�-
�4"���������&8���������
�������������+��� ��.�����8�5�)����9���9 
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2. &����+
�����/��&��$��* (Life Cycle Assessment, LCA) 

 ����� ���������� � �������<���$"�������������*+�������	; �	,�
�-2�!��;6!)
!�.������ ������������*+�������	; �	,�
�-	������
���	0��> ���	0"2���9 
 

-  ������������*+�������	; �	,�
�- ��<���'����������������:��=1
�� �; �����	0"������� !"������������4�"����; �	,�
�-��9���+� 	�9��	0 ���""���� ���)�!# ����� � ���	�/������; �	 ���$��0� ���)�!; �	,�
�- �����9�����.�2���9� (#�5-��,� 
 0"���6�
-, 2544) 
 

-  ������������*+�������	; �	,�
�- 
����8� ���������)����������������:��=1
�������� !"� � ������:�; ��������������,�#$"�; �	,�
�-	�9��	0�����	!�2�+���9��/�"��/$"�; �	,�
�-��9� (Kimura et al , 2001) 
 

-  ������������*+�������	; �	,�
�- 
����8� ����������������	�/������-�#4�"����������,������������� !"����������$!"����; �	,�
�- ��������� 
�4"��+����(������0���9�����
$"�# �������	�/������)�! � �$"��������� �� 0"�""����60������� !"� � ��������; �����$"� �����
 0���9��#4�"
�������<�2�2�!���+��0�; �����	0"���#�?��������� !"� ������������92�!���	 "���+�����	$"�; �	,�
�- ��������� 
�4"��+���� � �����������.���	�/�����)�! $�9�	"����; �	 ���$��0�� �+��+.�
�0�� ���)�! 
�4"���)�!&9.� ���&0"��.��/� ����.�� ����)�!)
�0� �����.�+��)�$�9�	"��!���/� (SETAC, 2003) 
 ������������*+�������	; �	,�
�- 	 "�+��S$!"������	0��> $"��
,�#�/(��
�4" EU ��0� WEEE (Waste from Electrical and Electronic Equipment) � � RoHS (Restriction of the use 

of certain Hazardous Substance in Electrical and Electronic Equipment) �6��/0�2����; �	,�
�-"�� ���"��� ��4�"�+����������� ;6!; �	����!�	0���$0�$�����#�?������!�� ������$���	 ���.�)
!����!�����)
�0> �����$89� �0�; �.�)
!��������(,��#���$89�; �����	0��> +8��#���$89�"�0�������:�� �#M	�����������(,�$"�;6!)�!���	0��2�+��������������)�!����!�+������������!���9�
��"��/� !�+8��� ����)
�0 � ����<� ��5
�$"�������(,�	�����(�( �����$89� �����9� "��/$"�����!����)�!2�!+���> �:+�	�.� � ������<��
	/; ��� LCA �������	0"����!�"�� ���"����-�.�
���������2���"���9��,�"/	��
�����
0�������2���:2�!
�������)����#�?��; �	,�
�-	������(��������!������+� (Integrated Product Policy: IPP) $"� EU ��������������	/!�



 12 ,��"/	��
����2�� ��0��.������$!�)+�(��������!������+��0"����+�������)�!)��C #.�.2551 (���.���	�������,�5������;6!�0�""�����!�)
!2�!	����	�I�� ������� !"�����.�
�� (�� �/���
  � ������, 2546) 
 
LCA �������	�������<��������� 	�9��	0 #.�.2513 �8� #.�.2533 2�!����������	!��8�5���9�)��
��I"������ � �����������/(�� +����9� #.�.2523 ������	0��> ��0� �����#�5������������ !"�� ����� (Society of Environmental Toxicology and Chemistry: SETAC) 2�!�$!����8�5�� �#�?�������+���8�; �	,�
�-	0��> ��4�"��� ��0� # ��	�� $"������ �����2�0)�!� !� ���+/,�
�-	0��>+��������)��C #.�.2540 ����������"���	�I����
�0�������� (International 

Organization Standardization: ISO) 2�!�.�
��"�/�����	�I�� ISO 14040D43 �0��!����4�"�������������+�����	$"�; �	,�
�- &8����<�"�/������)
!�������"� ��	�I��; �	,�
�- (�������#���; ; �	�
0���	�, 2545)  
 

2.1 �������#��'-��
�0��������	�I�� ISO 14000 ��� LCA ("��/��, 2551) 
 

ISO (International Standard for Organization) � 0���0� ������������*+�������	 ��<�������)�����������; ��������������� !"�&8��������$!"����; �	,�
�-
�4"���������	 "���+�����	�����+�����2�!��&8����	�/��� � �# ����� ���$��0� ���; �	; �	,�
�- ������+/ ����.��/����5����)�! � ����+��������; �	,�
�-���
��"��/ 
�4"� 0��2�! #�+��
��/����������
�4"��+�������������$!"����; �	,�
�-�0���; �����	0"������� !"�	�� ��5
�� /0���E�
����4" ���)�!���#�����/$,�#$"���/5�- � �; 	0"��������� 
 

LCA ��<�����.�����0��
�8��&8���6����+/"�60)���	�I�� ISO 14000 �0��!����4�"������������	�I�����+������������ !"� (Environmental Management Standard) ���������$!"���� 
LCA ��<������9 
 

1) ISO 14040 D Environmental Management Life Cycle Assessment D Principle and 
Performance �������.��60(����0�� 
 ����� � �$!"�.�
���.�
�������8�5� LCA (���3#���������.���4�"����#�+��
��8������.���1)�����8�5� LCA 
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2) ISO 14041 D Environmental Management Life Cycle Assessment D Goal and 

Scope Definition and Inventory analysis �.�����.�)�����.� Life cycle Inventory )
!�.�+.��������$"���E�
��� �.�
��$"��$	 ����; �	,�
�- �����:�$!"�6  � �����0�; $"������� 
 3) ISO 14042 D Environmental Management Life Cycle Assessment D Impact 
Assessment �.�����.���4�"�(�����!��$"�; �����:�$!"�6 �#4�"�����$!�)+�����$89����������������� !"�������#��'-�������; �	,�
�-����.� ���8�5�"�60 
 4) ISO 14043 D Environmental Management Life Cycle Assessment D Life Cycle 
Interpretation �.�����.��8������ ; +����:�$!"�6  LCA � �����8�5� LCA    
 

2.2 $�9�	"�����8�5�������������*+�������	 
 ������������*+�������	 ����"��!�� 4 $�9�	"��4"  

 
1. ����.�
����E�
���� �$"��$	$"�����8�5� (Goal and scope definition) 
2. ���+���.���1�������� (Inventory analysis) 
3. ����������; ����� (Impact assessment) 
4. ����� ; � ����	����� (Interpretation) 

 �������,�#��� 1 
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�.�
����E�
���� �$"��$	����8�5� 

����������
-�#4�"�.���1���������!��������� !"� 
����������; �����	0"������� !"� 

 
 
 ������; � ��������������������/�; �	,�
�- 

���)�!��� 
- #�?��������/�; �	,�
�- 
- ����;�/� �/�'- 
- )
!$!"�6 ���������� 
- �.����	 �� 
- "4��> 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 	��#$� 1  ��"�����.��������$"� LCA +��"�/�����	�I�� ISO 14040 
 #$���: ������������� !"�2�� (2547) 
 

2.2.1 ����.�
����E�
���� �$"��$	$"�����8�5� (Goal and scope 
definition) 

 ����.�
����E�
���� �$"��$	$"�����8�5���<� $�9�	"����$"�������������*+�������	&8��+�	!"�����"��!�������:�����.���1 �4" 
 

- ����.�
����E�
���$"�����8�5� (Goal) 
- ����.�
��$"��$	$"�����8�5� (Scope) 
- ����.�
��
�0��
�!���� (Functional unit) 
- $"��$	$"����� (System boundaries) 
- �/
,�#$"�$!"�6  (Data quality) 
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2.2.1.1 ����.�
����E�
���$"�����8�5�  

 ��<�$�9�	"�����.���1����/� ���	�9���E�
���+�	!"�����+�(������8��
	/; $"�����8�5� ; $"�����8�5� ����.�; ����8�5�2�)�!� �;6!)�!; ����8�5� 
 

2.2.1.2 ����.�
��$"��$	$"�����8�5�  
 ��<�������/�������	!"������������ ���� ��"���,��)�����&8������8���'�)����������� (������.�
��$"��$		!"���"�� /��8� 
�!����$"����� 
�0��
�!���� �������	!"�����8�5� $"��$	$"����� ��'���� ���1�� $!"�6 ���	!"���� ���	�I�����)�! $!"+.����$"�����8�5��/
,�#$"�$!"�6 ��49"�	!� 

 ����.�
��$"��$	$"�����8�5� ���+�"'����
�4"������.�
��"�0���#���#"�#4�")
!��0)+2�!�0���� ��"���)�����8�5�������������$!"�� ��#���#"	0"��E�
������	�9�2�! 
 

2.2.2 ����.�
��
�0������.����  
 
�0��
�!�����6�)�!	��"!��"��
�4"#49�I���.�
������+����:�$!"�6 �$!�� �$!"�6 ""�$"����� 
�0��
�!����$"��������+���������/"�0������+�� �����������0�2�! &8�����(���-$"�����.�
��
�0��
�!���� �4" ����������������*+�������	$"�
 �� ; �	,�
�- ��
�-��	�I�����)�!)�����.�
��
�0��
�!��������"��!�� ������'�,�#$"�; �	,�
�- ��������$"�; �	,�
�- � ��/
����	�#49�I�� 

 
2.2.3 $"��$	$"�����  

 ��<�����.�
����������� $!"�6 �$!�-""�������"�60)�������������*+�������	(LCA) �����9� $"��$	$"����� �4" $"��$	��
�0��; �	,�
�-� �������� !"�(������; �	,�
�- �4" 
�0���������������/� �# ����� ����������4�"�(�������<�
�0�����	0��>����.�
�!����"�0��
�8��
�4"
 ��"�0�� (�������������0������$�9�	"�$"����#���� ��	�/���
�4"# ����� +��������� !"�����$!��60�����0"��6��� ������ �)����������	0��> 	��,�#��� 2 
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��������$!����� 
 
- ��	�/��� 
 
- # ����� 

- ���2�!��&8����	�/��� 
- ���; �	/�������"� 
- ���$��0�/���+��+.�
�0�� 
- ���)�!/���)�!&9.�/����.��/����5� 
- ����.�� ����)�!)
�0/����.�+��$"����� 

�������""�+������ 
- ; �	,�
�- 
- �9.����� 
- "�������� 
- ���$"����� 
- $"�����"4�� 

 
 
 
 
 
 
 
 

 	��#$� 2  $�9�	"�� �$"��$	$"� LCA 
 #$���: +��+��� (2547)  
 

2.2.4 �/
,�#$"�$!"�6  (Data quality) 
 �/
,�#$"�$!"�6 ���)�!)�$�9�	"�����������
-��1���������0"���; 	0"�/
,�#$"�����/�$"�������������*+�������	$"����������)+ �/
,�#$"�$!"�6 ������"'����� ��������2�!,��)	!�����:����	0"2���9 

 
- �/
,�#$"�$!"�6 )���1�������� 
- �0���� �)�����8�5� 
- �����#49����$"�����8�5� ��0� �����( � �����,6��,�� 
- ���(�( ��$"�����8�5� 
- �
 0������$"�$!"�6  
- ��'�)����2�!��$"�$!"�6  
- �����6�	!"�� ����6�
-$"�$!"�6  ����8������<�	�����$"�$!"�6  

 
2.3 ���+���.���1�������� (Inventory analysis, ISO 14041, 1998) 
 



 17 ���+���.���1�������� ��<�$�9�	"�����"�$"�������������*+�������	 &8��+�	!"�����"��!�������:�����.���1 �4" 
  2.3.1 ������� 4"�$!"�6  (Data collection) 
 ����������
-��1��������+�����8�������� 4"�$!"�6 � ����+�����$!"�6 ���+��.���)�!$"����)�!��	�/��� $"�����$"�� ,���	0��> �������$89�+�������������9�
��$"���*+�������	 
 
  2.3.2 ���� �����"�$"��$	���� (Refining system boundaries) 

 $"��$	$"�����+��6�� �����"� 
 ��+�������:�$!"�6 �/���� 	��"�0��$"�; )����� �����"�$!"�6  ��0� ���	�����)+)����� 4"�
�4"	�����������)�""�2� ���	����	�/�������0��""�2� ����#���
�0�����; �	&8�������0����0���.���1)�����������
-;  
 

 2.3.3 ��'�����.���
 (Calculation procedures) 
 ����.���
; ����������; ��������������� !"��������.�2�!
 ����'�&8��"�+"�60)�,�#�":��& ( 	�� 
�4" LCA(������ ���� 4"�(������)
!�
�����$89�"�60�������� ������
$"�$!"�6   
 
 2.3.4 ���2�!$!"�6 ����6�	!"� (Validation of data) 

 ���	��+�"������6�	!"�$"�$!"�6 	!"��.��������)���
�0�������:�������
�4"���� 4"�$!"�6 �#4�"������/��/
,�#$"�$!"�6  ���	��+�"�$!"�6 "�0����
 ����
�-+�����)
!�
:��8����������/�$!"�6 
�4"$!"�6 ��9�������)� !��������������������"4��> 
 

 2.3.5 �����4�"�(��$!"�6  (Relating data to the specific system) 
 #49�I��$"�$!"�6 �$!�� �$!"�6 ""� �0"����9����2�!+��(�����)�
�0������.�
���"� ��0� # ����� )�
�0�������+6 	0"���4�"�+���	0"�����
-
�4"$"�����	0"�������



 18 +�����$"����� ��0� �9.�
���$"�( 
�	0"�����	��9.����� &8��2�0�0"����������#��'-������������; �	; �	,�
�-����.� ���8�5� �	0�0"����9����; �	,�
�-���� !��� 8���9����������#��'-������������; �	 
 

2.3.6 ����=��0�� (Allocation) 
 ��4�"	!"��.�������������*+�������	$"��������������&��&!"� +8���<�2�2�02�!���+�+������#4�")
!��"�� /�; ������ �; ���2�!+��$"��$	$"�����2�!��9�
�� �����!�=1
���9�������.�2�! 2 ��'��4" 

 
-  ����#���$"��$	$"����� 
- ���+�����; ������������ !"����	���=1
��������8�5� 

 &8�����+�������<����� 4"��������0�����#���$"��$	$"����� ��4�"�+����<���� ��=1
�����&��&!"�$"������ ���<���'�����
���������/�)������!�=1
��������$89�+��� 
 

2.4 ����������; ����� (Impact Assessment, ISO 14042, 2000) 
 ����������; �������<�$�9�	"�������$"�������������*+�������	 &8������"��!�� �����:�����.���1 �4" 

 
  2.4.1 ���� 4"������ �����,�$"�; ����� (Selection of impact 

categories, category indicators and characterization models) 
  
  2.4.2 ���+.��������,� (Classification) 

 ��<�$�9�	"����+.����$!"�6 �$!�� �$!"�6 ""�2����; ��������������� !"�����,�	0��> ��0� ����� (CH4) �6�+��"�60)�; ���������,�����.�)
!( ��!"�$89�
�4"Climate change )���������������<����
	/)
!����; �����
�4"�6�+���0���<����
	/)
!����; ����������0� 1 ����,����+���������������=1
���9�������.�2�!(�� ��
���� ��0� &� �D"�-2�""�2&�-��������<��=++��)
!����; �������9��/$,�#��/5�-� �,���������<���� 
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(�	02�02�!����; �����)��� ���������) �����
$"�&� �D"�-2�""�2&�-+��6���0���<� 2 �0���4" 
50% $"��/$,�#��/5�-� � 50% $"�,���������<���� ��
�����"� 2�(	��+�2�""�2&�- ��<��=++��)
!����; �������9���� � �$"���9�("(&�� �,���������<���� (�	0����; �����)��� ���������) �����
$"�2�(	��+�2�""�2&�-+������<� 100% $"���� � �$"���9�("(&�� � 100% ,���������<���� 	��,�#��� 3 

 

  	��#$� 3  ���+.�������	������,�$"�; ����� 
 #$���: +��+��� (2547) "!��+�� PRe' Consultants (2001)  

 
2.4.3 ����.�
������� (Characterization) 

 ��<�$�9�	"�)������������,�$"�; �����)
!"�60)���"�$"�	���0���9 (Indicator) (��)�!�0��D��	"�- (Characterization factor) )�����6
�#4�"�� ����+�������
�9.�
�����<��0��0���9$"�; ������ ��.��������0���9�
��$"��	0 �; ����� 	������� 
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EPj = Σ(Qi × EFij)     (1) 
 

EPj (Environmental impact potential) �4" �0�����,�#$"�; ��������������� !"��.�
���; ���������,� j )�> (kg substance equivalent) 
 

Qi (Quantity of substance) �4"�����
� ,������ j ���� 0"�""��� (kg substance j)  
EFij (Equivalency factor) �4" �0��������0�$"���� i ����.�)
!����; ��������������� !"� j (kg substance equivalent/kg substance j) 
 
 2.4.4  ���
�$���$"�; ����� (Normalisation) 

 ��<�$�9�	"�)��������$���$"�; �����$"�; �	,�
�-
�4"��������� (����������������; �	,�
�-
�4"���������	!"����"!��"�� 
 

NPj(product) = EPj / (T×ERj)               (2) 
 

NPj (product) (Normalized environment impact potential) �0���	��������,�#; ��������������� !"� j )�> $"�; �	,�
�- (person) 
 

T (Lifetime of product) �4" "��/���)�!���$"�; �	,�
�- (year) 
 

ERj (Normalization Reference) �4" �0�"!��"����	�$"�; ��������������� !"���� j )�> �������+���������.�$"���
�8����	0"�C (kg substance equivalent/person/year) 
 
 2.4.5  ���)
!�9.�
��� (Weighting) 

 ��<�$�9�	"�)����)
!�����.���1$"� ��5
�$"�; �������9� 3 ����,��4" �/$,�#��/5�- ��������� ���)�!���#���� � �����0�$"�	����9�����9� 3 ����,�)
!��<������������ 
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WPj = WFj × NPj       (3) 
 

WPj (Weighted environmental impact potential) �4" �0�����,�#; ��������������� !"� j )�> 
 �����)
!�0��9.�
��������.���1� !�  
 

WFj (Weighting factor) �4" �0�����0���9.�
��������.���1$"�; ��������������� !"� j )�> )��C���	�9���E�
����"�2�! 
 

2.5 ����� ;  (Interpretation) 
 ����� ; 
�4"���	�������<�$�9�	"�)�����.�; +������.���1��������� �����������; ��������������#4�")
!2�!$!"��/� � �$!"���"���	����E�
��� ��	�/������- � �$"��$	$"�����8�5� ISO (International Standard for Organization) 2�!)
!������.�
�������� ; 2�! 2 ����
��� �4" �#4�"�������
-;  �#4�")
!2�!$!"��/� "'����$!"+.����� �$!"����.�(��)�!; ����8�5�������������*+�������	 LCA 
�4"����������
-��1�������� �#4�"������; $"������ ; ��*+�������	)� ��5
��������+�� ��#4�"�.����"; $"�������������*+�������	� �����������
-��1������������������$!�)+2�! ���6�
- �6�	!"� � ��"�� !"������	�/������- ��E�
���$"�����8�5������:�
 ��> ���������$!"����$�9�	"������ ; ��9+�������$!"���������:����	0"2���9 

 
- ������/�����:��.���1���������������� !"� 
- ����������; ������6�
-  ��"��� � �������	�� 
- ���	��+�"�����/��0�	�������	�/������- $"��$	����8�5� $!"+.����� ����	�I��"4��> 
�4"2�0 

 �!����6�
-� !� �.�����������/� �	0�!�2�0���6�
-	!"�� ��2���������$!" 1 )
�0 
 

 2.5.1 ������/�����:��.���1���������������� !"� 
 $�9�	"���9������$!"�������	��+�"�; $"�$!"�6 +�� 3 $�9����$"����������������������*+�������	�#4�"���+����/$!"�6 ���)
!; ������������/�)�����������
-



 22 ��1��������� ������������0�; �����)��	0 ���������� ; �	,�
�- 
�4"��������� ������/�����:��.���1���������� !"�����8� 
 

-  ����$"���1�������� ��0� # ����� $"����� 
- ����,�$"�; ����� ��0� ���)�!���#���� 
- $�9�
�4" ��������������<�; �.���1)�����������
-��1��������
�4"����������; ����� ��0� $�9����$��0� $�9����)�! ���������; �	��	�/��� 

 
3. !��-&���4�
����������&����+
�����/��&��$��* 
 �=++/������5��� �"��-��	0��> 2�!#�?��(�������.���:+�6��#4�")�!)�������������*+�������	 LCA �#4�"��!�=1
�)����+��������$!"�6 )������
� �����������; $"� LCA ���(������2�!�6�#�?��$89�)����������� LCA "�0�����6�
- �����4" ����"��!�� ����������
-��1�������� �����������0�; ����� � ����(������������� $!"�6  )�
 ��(������+���	��"�0��(������)
!;6!��)+�$!�2��8�5� �	0�0"����9����	��"�0��(�������
 0���9��$!"+.����)�����8�5������:��.���1)����� 4"�)�!(�������������9  
 

- I��$!"�6  
- ����.���
��1�������� 
- ����������; ����� 
- ����� ; $!"�6  

 
4. !��-&���4�
������ SimaPro 
 
 (������ SimaPro ��<�(�������.���:+�6����2�!������#�?��+�� Pre' Consultant ���������'"�-� ��- �#4�")�!)�����8�5�������������*+�������	$"�; �	,�
�-
�4"�������������.�����8�5� (����<�����.��"�$�9�	"�	0��>$"�����.����������*+�������	��+��"�0����<����� (��+��$!"�6 #49�I������0��)�(�������#4�"���;6!)�!+��.�2�����/�	-)�!"�0���
����� �������.�2�)�!2�!���"/	��
��������2� $�9�	"�����.����$"�(��������9 �������9 (("�M�'�Y, 2547) 
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 - �.�
��$"��$	� ���E�
���: �.�����.�
��$"��$	� ���	�/������-$"�����������; ����8�5� 
 
 - ���������$!"�6 : ��<����"!��"��$!"�6 +��$!"�6 #!�I��$"�(������
�4"$!"�6 �#����	��#49�I��$"������������9� 
 
 -  ����������; �����: (����������'�������������	�I��
 ����� ��0� Eco-
Indicator 99, Environments Priority in product design: EPS 2000 ��<�	!� (��)������+����9� 4"�)�!��'� Eco-Indicator 95 )�����������; ������������ !"� (������������; ������	0 ���'�+��.�����8�5�)���� ��"�������	�	0����� �������	������� 2  
 *����#$� 2  ���������������/
����	�$"���'�����������; ������������ !"���'�	0��> 
 

Steps Included Assessment Method 
Characterization Damage 

Assessment 
Normalization Weighting 

Eco-Indicator 95 
Eco-Indicator 99 
CML 92 
CML baseline 2000 
Ecopoints 97 
EDIP 96 
EPS 2000 

√ 
√ 
√ 
√ 
√ 
√ 
√ 

 
√  
 
 
 
√ 

√ 
√ 
√ 
√  
√ 

√ 
√  
√  
√ 
√ 

 #$���: ("�M�'�Y (2547) "!��+�� Chomkumsri (2003) 
 
5. ��($��+
���-   Eco-indicator 95 
 

5.1 
 �����$"� Eco-Indicator 95  (("�M�'�Y, 2547) 
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5.1.1 Eco-Indicator 95 ��<����4�"��4"�.�
���)�!)����
����� 4"�)����""����; �	,�
�-)
!��<���	���0������� !"� �	0 Eco-Indicator 95 2�02�!�6�)�!)����	 ��
�4"���)
!3 ��������� !"� 2�!��<����4�"��4"$"���I�� )�����.�
����	�I��� ��������	0��<����4�"��4"���)�!,��)�
�0������#4�"��!��; �	,�
�-�����<���	���0������� !"� 

 
5.1.2 ; ��������������� !"�$"�; �	,�
�-�/�; �	,�
�-+���; �����	0"������� !"������	�9��	0���2�!��&8����	�/��� ���; �	; �	,�
�- ���)�! ���
��
0" � �����.�+�� (������2�; ������������ !"��������$89���
�0�����)�!; �	,�
�-  ��4�"�+�������)�!# ����� �!����	!"�����������; ������������ !"�$"�; �	,�
�- �:+.���<�	!"��8�5���*+�������	$"�; �	,�
�-��9� &8�������4" ������������*+�������	 �������������2�! 2 ��� 

 
 - �#4�"���
�; ������������ !"���9�
��$"�; �	,�
�-
�4"""�������� 4"�)���������������; �	,�
�- 

 
 - )�!�#4�"���
����
	/$"��������; ��������������� !"�$"�; �	,�
�- 
 

5.1.3 ����
���$"��.��0� IEcoJ 
 
Eco 
����8� ; ������������ !"������; 	0"���������
�4"�/$,�#��/5�- &8��	����	�I���/(�� ; �����	0"������� !"���
 ���!�� ��0� 

 
- �,�����4"����+� ��<�,�����
-���"/

,6���6�$89���<�; ��+�������$!�$!�$"��%�& �����+������;0����������!"�$"�( � 

 
- ��� � �$"���9�("(&� �.�)
!�����$!�$!�$"������"/ 	��2�("� 	��( ��#���$89� 

 
- J/F�� ��������"�&� �D"�-�.�)
!����; �����	0"�/�� ������=1
��!�������������
��)+ 
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- ���#�5 2�!��0 ���#�5����"��
�4"+������ 0����� !�$!��	!� ��0� ( 
�
��� ����0"����:�� �����.�+����	�6#4� 

 
5.2 $�9�	"�����.���
; ������������ !"�(����'� Eco-Indicator 95 
 ����.���
; �����	0"������� !"� (����'� Eco-Indicator 95 +������+������.���
��49"�	!�"�0��
����0"� (��
 ��+��������������49"�	!�� !�+8��#���)��0��$"���� ��"��� (��;6!�������+�	!"��.��8��8������� �)������������!�� $�9�	"�����.���
; �����	0"������� !"�(����'� Eco-Indicator 95 ����"��!�� 
 

5.2.1 �.�
����E�
���)�����������"'�����8� ��5
�$"�; �	,�
�-� ��0������"�$"�; �	,�
�-�#4�"��<�$!"�6 ��49"�	!�$"����������� 
 

1) �.�
��)
!����+��0�	!"�����������; �	,�
�-�#�������������#4�"
�; ������������ !"�
�4"	!"�����������������
�0��; �	,�
�- 2 ���� 
 

2) �.�
������������6�	!"�$"����������� (��������.�
�������6�	!"�	�9��	0�0�������:�$!"�6 ��49"�	!� (��;6!�������+�	!"��"��8��=1
��������0�+�����$89� ����8�������)������!�=1
��
 0���9��!�� 
 

5.2.2 ����.�
���0����*+�������	�����!���;�,�#���2
 	 "���*+�������	$"�; �	,�
�- (��+�	!"��������/���+�����������$89�	 "���+�����	$"�; �	,�
�-� �)
!�����.���1��0�>���)��0�����; �	; �	,�
�- �0�����)�!���� ��0������.�+�� � �����.�)
!"�60)��6��������$!�)+�0�� 
 
5.2.3 ���������$!"�6 �����
$"���	�/� ���� ��"���$"���������� 

 
 1) ����.�
��
�0������.����&8����<�����.�
��
�!�������)�!���$"�; �	,�
�-����.����������� ����.�
��
�0��
�!����)�!�.����+�	!"��.��0"��������������"�#4�"���������$!"�6 ����6�	!"� �"�+����9 
����<���������������; �	,�
�- 2 ���� 
�0��
�!����+���<��0��.�
�������	!� �#4�")
!������������
�0�� 2 ; �	,�
�-�������/	�'��� 
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 2) ��������������
$"���	�/��� # ����� $"������������$89�	 "���*+�������	� ��������#��'-��
�0�����; �	  
 
 3) ���	�9����	�I��)����������� ��4�"�+��$!"�6 ���	0��> 2�0������������2�!��9�
�� ���	�9����	�I��+��6��.���)�!�#4�"��!�=1
��
 0���9 (�����	�I�����	�9�$89�+�	!"�������)� !��������������<�+��� 
 

5.2.4 �������8�$!"�6 )����D"�-� (���.��������8������
��	�/ �)����D"�-������!��$89�"�+��<����D"�-�����0��> (��
 ���������8�$!"�6 �����	0"2���9 
 

1) ����8�$!"�6 �����
��	�/ �������8������
+�	!"��.��������8��8��
 0������ ��5
�$"�$!"�6 � ���� ��"���"4������602��!���/����9� 
 

2) 
��0� Eco-Indicator Value �#4�"����8� �)����D"�-� (���!���	�/���
�4"���������; �	���	!"���������0� Eco-Indicator Value 2�0������
��0�2�!	����	�I��$"� Eco-Indicator Value ;6!��������������.�
���0�2�!�"� (��)�!
 ����� �����9 
 

- 	!"�	��+�"�)
!��0�"��0"��0���	�/���
�4"���������; �	���
��0�2�02�! Eco-Indicator Value ��9���; �����"�0��������.���1 &8��+��0��)
!;6!�������2�0������ �)��������������� 0�� 
 

- ������������0� Eco-Indicator Value ���	!"�������������	�/���
�4"���������; �	���)� !�������� ��0� 	!"���������0� Eco-Indicator Value $"�# ��	�� ���+�#�+��
������������+���0� Eco-Indicator Value $"�# ��	�������������; �	���)� !�������� 
 

3) ���+��;6!��������1
�4"�.���
+��(�������.���:+,�#���������$!"� 
 

5.2.5  ����� ;  �.�(��	��+�"������6�	!"�$"�$!"�6  ���	�I��� ������ ���� 4�"�)����������� (��+�	!"�#�+��
��0��$"����	�I����<�#���5 �!�������� ������ ����	�I���#���� :��!"�+��.�)
!; ������������ ������<�"�0��2� �����6�	!"�)�



 27 ������������ ����2�
�4"2�0 �#4�"��<�����������
-�8�	���� �����; 	0"����������� �	��+�"��0�; ����������	�������	�/������-���	�9�2�!)���49"�	!�
�4"2�0   
 
6. ��($&���5��,�� (Allocation Methods) 
 ����������
-��1���������!��������� !"�
�4"�����
���)�!# ����� ;6!��+����������4�"�����������0"�> ���"�60)�����; �	,�
�-(��)�!�����
"!��"��$"���	�/���
�4"# ����� "�0��2��:	�� )�����������0"�,��)���������.� ���8�5�"�+����; �	,�
�-	�9��	0 2 ����$89�2� �	0��; �	,�
�-�#�����������6��.�2�)�!)����������	0"2�,��)����� �0������
 4"+��6��.�2�����6�)�!)
�0��<���	�/���)����������"4��>
�4"�6���9�2� �����9� ;6!��+��+8�	!"��.�����=��0�������
��	�/���� �# ��������������$!"�������� 0"�� #�5�60������� !"��$!�2�)�; �	,�
�-�	0 ����� (���/�', 2551 "!��+�� ������������� !"�2��, 2547) 

 
6.1 
 ������=��0�� 
 ����.���1��������+�"�60��#49�I��$"��/ �� �����
�0�����$��$!�-""� �����9� ����=��0��+8���������
)
!)� !��������������<�+���� �	�9�"�60��#49�I��$"��������#��'-� � ��5
�$"����$��$!�-""� (��
 �����$"�����=��0���������9 (������������� !"�2��, 

2547) 
 
- +.�����������������6��.�2�)�!�0���������; �	,�
�-"4��> 

 
- ; ���$"�����=��0�����$��$!�-���$�""�$"�����������0"���9�
�������0���������
���$��$!�-""�$"�����������0"�������2�02�!�.�����=��0�� 

 
- ��4�"������ 4"��=��0������
�����+��
 �����������	!"��������
-����"0"�2
�$"�$!"�6 �#4�"���� .��������������������=��0������ 4"���)�!��� 

 
6.2 �S����=��0�� 
  
 �S$"�����=��0����0�""���<� 3 $!" �����9 
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 �����	
� 1  
  
- 
 ��� ��������=��0�� (�������0�����������0"����	!"��=��0���#���""���<� 2 ����������0"�
�4"�����0���9�� ���:�������$!"�6 ���$��$!�-���$�""����������$!"��������������0"��
 0���9� �#4�"
 ��� ��������;���#�9��$"�$!"�6  

 
- 
 ��� ��������=��0��(�����$�������; �	,�
�- �#4�"+����
�0������.�����#����	�� (Additional Functions) ������0��������$!"����; �	,�
�-�0�� (Co-Product) �������,�#��� 4 

 

  	��#$� 4  ���
 ��� ��������=��0��(�������0��������0"� 
 #$���: ���/�' (2551) "!��+�� Kodera (2007) 

  �����	
� 2  
  

 -   ��
����2�0������
 ��� ��������=��0��2�!)
!�.����������$!"�6 ���$��$!�-""�$"�������
�0��; �	,�
�-	0���������
�4"������.����	0����� (���6�������#��'-������,�#� ����""���)����������
 (��; $"�����=��0��2�0+.���<�	!"�"�60)�,�#����0��$"�������#49�I�� ��0� �� $"�; �	,�
�-����������$89� �������,�#��� 5 
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  	��#$� 5  ����=��0��(����'��������,�# 
 #$���: ���/�' (2551) "!��+�� Kodera (2007) 
  
 �����	
� 3  
 
 -  ��4�"�������#��'-������,�#�#���"�0�������2�0������)�!��<�#49�I��)�����=��0��2�! ;6!��+������=��0�����$�$!��$"�; �	,�
�-�	0 �����2�)�������������!"��8��������#��'-)�,�#���"4��> ��0� �6 �0�������5I���	�-$"�; �	,�
�- �������,�#��� 6 
 

  	��#$� 6  ����=��0��(����'��������5I���	�- 
 #$���: ���/�' (2551) "!��+�� Kodera (2007) 
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7. &����

��+�"
����,���������)&��9%&'� (Sensitivity Analysis) 
 ����������
-����"0"�2
�  ��<�����������������; �������+������� �����0��=++�� (Parameter) 	0";  �#'-$"�����8�5� (������	�/������-�#4�"������������0���4�"�4"$"�;  �#'-� �����/����2�!���+������8�5� ����"0"�2
�$"�; ����8�5�"�+����+������2�0��0�"�$"�$!"�6  ��'�����=��0�� ������� 4"�	����9���$"�� /0�; ����� ��<�	!� 

 ���	��+�"�����"0"�2
��.�2�!(�����	��+�"��=++�������"��'�# 	0"; ����8�5� &8��2�!+������� �������/	�I��� �$!"�6 )
!�	�	0�����2���4�"�> +����9��.�;  �#'-���2�!+�����/	�I��� �$!"�6 ���	0��������� 0������������������ �0�����"0"�2
�+�"�60)�,�#$"��!"� �$"������ ������ �
�4""�60)��6�$"��0�����������/�'� (Absolute deviation) $"�;  �#'-��9�   
 �"�+����9 ���"�+	��+�"�����"0"�2
�$"������:��.���1 (��)�!����������2�)�����������
-�/
,�#$"�$!"�6  &8����"�60�!����� 3 ������ 2�!��0  
 
- Gravity Analysis �4" ���+.����$!"�6 &8����; 	0";  �#'-$"�	����9���� /0�; ������������/� 

 
- ����������
-����2�0��0�"�  (Uncertainty Analysis) �#4�"�������
-����� ������ �$"�$!"�6 +������.� LCIA �����; 	0";  �#'-$"�	����9���� /0�; �����"�0��������.���1 

 
- ����������
-����"0"�2
���<�������$���$"������ ������ �; ����8�5� 

LCI � ����+.� "� Characterization �����; 	0";  �#'-$"�	����9���� /0�; �����   
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 &:�;(�����*� 

 
1. 
���
�<��� 
 
  �%�&'�����	���<���49"�# ������,�D"�&� "�0��
�8�� &8��#�2�!)��"0�)	!#49���� 
�4""�+#��0������9.�������
�4"�"������� (������0�+���<��
 0�# �����
 �����+��.���)�!2�!"�������
 60 �C$!��
�!� �����
�.��"����#��6+�-� !�����( ���4�"�C #.�. 2541 �������
 5,086  !�� !�� 6�����-D/	 (��#��������/� )��
,�#(&����	���� �������
 1,700  !�� !�� 6�����-D/	 �"� ����4""�
�0�� 810  !�� !�� 6�����-D/	 � ���	��- 300  !�� !�� 6�����-D/	  
 )��=++/������� 4"�)�!��49"�# �������; �����	0"������� !"��!"�)������	- ��0� �%�&'�����	� �.� ��2�!������������/����$89�)�
 ��> ������ "����4�"���+���=1
��/
,�#"����� ��=1
��%�&��4"����+��������$89�����( �� ��!���/
����	����D@����-$"��%�&'�����	� ���)�!)������	-#��0���� #�5�!"�����/� ��4�"����������49"�# ��"4��> $!"2�! ����������!���,�#��� !"� �%�&'�����	�+8���<����� 4"���49"�# ��
�8���.�
��������	-���+������)�!�#�0
 �����$89� 

 
2. 
=��� �*����&:�;(�����*� 
 
 �%�&'�����	���<��������"�2N(�����-�"� &8������"��!�� '�	/���-�"� (C)  ���'�	/2N(���+� (H) +��	�������<�(�� �/  (������$89��"�	��'�����	� +����������$"�&������������		����9�
�� ��� � �)���� 
 ���!"� !���C��� !���0����������9.����� ���4�"�+�������!"�� ����������$"�;��( �+8�����,�#��<��%�& 
 �/
����	�$"��%�&'�����	�2�0����2�0��� ��� (����!�� �������	���#4�")
!�6!��4�"�����������2
 ) � �2�0��#�5)��������	����,�#��<��%�&
�4"2"���"/

,6��� ���������������� (�����0������0��+.��#��	�.���0�"����+8������0�"���� ��4�"�����������2
 +�D/E����+��2�	����������"�0�������:�+8�2�0��������� /�2
�!��#49���� 
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 �%�&'�����	���<��������"�2N(�����-�"�&8����"��-����"�$"��%�&����� (Methane) ��<��0��)
10+8���<��%�&������9.�
��������0�"���� ���$��0�2����;6!)�!+�$��0�;0������0")��6��%�&,��)	!��������6�+8�2�0�
����.�
������$��0�2� > 
�4""�+���+/)�0���)��6��%�&'�����	�"��(��)�!��������6� 
�4"���������0� CNG �	0�=++/���������0��%�&'�����	�)�,�#$"��
 �(���.��%�&)
!��:� ��8� D160 "����& �&��� +�2�!$"��
 ����������0� Liquefied Natural Gas 
�4" LNG &8��������$��0������4"2����2� > 2�! � ���4�"�8�� �����"�+�.�)
!$"��
 ��� ���������� ����<��%�&"�0������
�4")�!)������$"��
 �	0"2� (������%�&'�����	����0�""�����6��8� 120 
RON +8��������.���)�!��<���49"�# ��)������	-2�! 
 
 ��4�"�+���%�&'�����	�����"��!�����2N(�����-�"�
 ������ �����9� ������������+8���2�!�#����#4�")�!���(���-��<���49"�# ����0���9� �	0�������	�/������-�#4�")�!���(���-"4��"�� �%�&�����)�!���(���-��<���49"�# ��)�"/	��
���� ��<���	/����.�
������; �	�/Z� � �"��)�0�����<���49"�# ����(����� NGV (Natural gas for vehicles, NGV) "����� �(#��#�)�!��<���	�/���)�(�����"/	��
�����@(	����� �%�&�@(	�� ����
 � (Liquefied petroleum gas, LPG) &8������"��!��(#��#�� �������)�!��<���49"�# ��
/�	!� ��49"�# ���.�
������ �"/	��
���� ��%�(& ��'�����	� (Natural gas liquid, NGL) �0��$!�(��� �����<��9.�������&�� �%�&'�����	����)�!��<���49"�# ��)�(�����"/	��
������9�+�)�!�.�
����	��;� 
�!"	!��9.� � ����4�"�+���2"�9.� �0���%�&'�����	����)�!��<���	�/����.�
���"/	��
�����@(	������:�#4�"; �	�/Z� # ��	�� ��!���������
- � ����.�+�����#4� ����"��-����"��%�&���,�#��� 7 
  (������%�&'�����	�$"��	�. ��� +.���"� +�������-�"�2�""�2&�-""����!�� &8�� �	�.2�!�0��������5��  ����� ���-�"��� (������2��) ��!��(������#4�"�0���������)�!�%�&���-�"�2�""�2&�-)�"/	��
����	0�� > ��0� "/	��
����
 "�( 
� ��4�"�( 
� �9.�������# �� � ��.�J������ 
 
 �	�. 2�!� :��
:����#�?��"/	��
����)
�0+���%�&'�����	� +8�2�!��!��(������%�&'�����	�$89�(�������4�"�C 2525 ������	�#/����J=[���� ,��	����""��#4�"���"����� �(#��#��.�
���"/	��
�����@(	����� �#4�"; �	�"�� ��� �(#�#� �� �����9�(#��#�� ��������.�
���; �	�%�&'�����	��
 � &8��������	!"����)�"/	��
������9��"���9�6�  
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  	��#$� 7  "��-����"�$"��%�&'�����	� 
 #$���: ���5�� �	�. +.���� (�
���) (2551�) 
 
3. ��+!���"��&&:�;(�����*� 
 
 ���)�!���(���-+���%�&'�����	�2�!)� 2  ��5
�)
10> �4"  

 
3.1.)�!��<���49"�# �� 
 ���������)�!�%�&'�����	�2�!(��	�� �!�����)�! ��<���49"�# ���.�
���; �	�����2DDE� 
�4")�!)�(�����"/	��
���� ��0� "/	��
�����&����� "/	��
�����/$,�
�- 



 34 \ \ � ���4�"�.�2�"��)�0����!����������6��:�������.�2�)�!��<���49"�# ���.�
�������	-2�! ������0� �%�&'�����	��.�
��������	-  
3.2 �.�2�;0��������������)�(������%�& 

 �#���)�	����49"�%�&'�����	� ���������"������<����(���-"�60������ ��4�"�.���;0�����������������(������%�&� !� �:+�2�!; �	,�
�-	0��> ��)�!���(���-2�! �����9 
 
- �%�&����� (C1): )�!��<���49"�# ���.�
���; �	�����2DDE� )�(�����"/	��
���� � ��.�2�"��)�0����!����������6� ������0��%�&'�����	�"�� ������)�!��<���49"�# ��)�����	- �6!+�����)��4�"�0� "�%�&'�����	��.�
��������	-"  

 
- �%�&"���� (C2): )�!��<���	�/���)�"/	��
�����@(	�����$�9�	!� �������.�2�)�!; �	��:�# ��	�� ��!�)�# ��	������	0��> �#4�"�.�2�)�!����6�	0"2�  

 
- �%�&(#��#� (C3) � ��%�&������ (C4): �%�&(#��#�)�!��<���	�/���)�"/	��
�����@(	�����$�9�	!�2�!��0��������� � �
���.��"��%�&(#��#�����%�&��������;����� "��)�0�����<��%�&�@(	�� ����
 �
�4"���������0��%�&
/�	!� �������.�2�)�!��<���49"�# ��)�������4"� ��<���49"�# ���.�
�������	- � �)�!)������4�"�( 
�2�! �����9�����.�2�)�!)�(�����"/	��
�����������,�2�!"���!��  

 
- 2N(�����-�"��
 � (Heavier Hydrocarbon): "�60)�����������<�$"��
 ����"/

,6��� ���������������� ��4�"; �	$89����8�����0"����0�; �	 ���������+��2N(�����-�"�������������<��%�&����0�; �	 ������0� �"������� (Condensate) ������ .�� ���$��0�(�������4"
�4"����0" �.�2�� �����<��9.�����.���:+�6�	0"2� 

 
- �%�&(& ��'�����	�: ��!�0�+����������"�������""���4�"�.����; �	$89����8�����0"����0�; �	� !� �	0�:�����2N(�����-�"��
 �����0��
 /�2����2N(�����-�"�������������<��%�& ��4�";0��������������+��(������%�&'�����	�� !� 2N(�����-�"��
 �



 35 �
 0���9�:+��6����""� ������0� �%�&(& ��'�����	�� ��0��$!�2����(��� ����9.���� ��<��0��;��$"�; �	,�
�-�9.�����.���:+�6�2�!��0����������"������� � ������<�	���.� � ��&8���.�2�)�!)�"/	��
�����������,�2�!��0����  
 

- �%�&���-�"�2�""�2&�-: ��4�";0��������������� !� +��6��.�2��.�)
!"�60)��,�#$"��$:� ������0��9.��$:��
!� �.�2�)�!)�"/	��
������"�"�
�� "/	��
�����9.�"�� �� ������- )�!)������"�"�
����
�0�����$��0�  
 
4. &��?��&:�;(�����*�?���+
#9�#� 
  ���)�!�%�&'�����	�)�������2���=++/��� ������2��)�!�%�&'�����	���<�# �����
 ��)����; �	�����2DDE� (�������<�����0�������0��!"� � 60 $"�# �������9�
�����)�!; �	2DDE� )�$
��������	!"����)�!�%�&'�����	��3 ���"�60������ ���0� 2,000  !�� 6�����-D/	 (���!"� � 77 $"������
�%�&'�����	���9�
�����+��
�2�!+.�
�0��)
!��0 �D;. ;6!; �	2DDE�"���� � �;6!; �	2DDE����� :� �#4�")�!��<���49"�# ��)����; �	�����2DDE� �!"� � 8 +.�
�0��)
!���(�����"/	��
���� � ��!"� � 15 )�!��<���	�/���)�(������%�&'�����	�  

 )��0��$"����+��
��%�&'�����	� �	�.������+��
��%�&'�����	�+���
 0�	0��> ��9�)���� � ����� �����9�����.��$!�+���
,�##�0�2�!��� � 2,000  !�� 6�����-D/	��0���� �����<�����0�����+��
�+���
 0��%�&'�����	�)��������!"� � 75 � �"���!"� � 25 ��<�����.��$!�+���
 0�������� ��
 0���	��/�$"��
,�##�0� (������� ��"��������
�������%�&	����11�&49"$��&49"$���������	������� 3 
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 *����#$� 3  ��� ��"��������
�������%�&	����11�&49"$�� 
 �4�"�
 0� �����
&49"$��	����11�  

( !�� 6�����-D/	/���) 
�����
�.��"� ( !�� !�� 6�����-D/	) ���5��;6!���������� 

�"����
 �6(���  2 � � 3 
 ���� 
 �9.�#"� 
 ���	����/��1+��� 
 2# �� 
 ������ 
 
 �+���" (���2�0�����; �	) 

230 
510 
 

550 
 

60-90 
 

125 
 

165-330 
 

525 
 
 

390 

0.82 
4.87 
 

7.91 
 

0.37 
 

0.81 
 

3.99 
 

6.38 
 
 

6.27 

�6(���  / (��"(�! �6(���  / (��"(�! / �	�.�;. �	�.�;. / (���  / ��+� /  ���"��	��-  ����+��!��- �"�(&0 / �	�.�;. 2��(� / ��D�"� /  # ��(�,
 �6(���  / (��"(�! / �	�.�;. / "�����!� �N� �6(���  / �	�.�;. / (���  / ���5���9.����� ��%�&�
0���	�#�0� ��(	���� / 2	�	�� 
 #$���: ���5�� �	�. +.���� (�
���) (2550$) 
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5. !��-�&&:�;(�����*�?���+
#9�#�  

       
"(������%�&'�����	�" �4"�.�����$89�)�������2�� �����<������!���6 �0��#���)
!��0�%�&'�����	� � ���<����)�!���(���-+�����#�����%�&'�����	�)
!2�!�/
�0��6��/� "����9���<�+/������	!�$"����#�?��"/	��
����	0"��4�"�"4��>"�������� 
 ����@(	�� ����
0�������2�� 
�4" �	�. )����9���9� +8�2�!�0"��!��(������%�&'�����	� 
�0����� 1 $89� ���	.�� ���	�#/� ".��,"��4"� +��
������"� ��4�"�C #.�. 2525 ����0"��!��� !����:+� ��������@��.��������"�0����<���������4�"������ 18 ��5��� #.�. 2528 (��2�!���#���
���/
�'��/
+��#���������!+#���+!�"�60
�� ���:+#������.�����#�!"��!������:+#������+!�������	�Y #�������������� ����:+#����#��	�����/��\�����������/���� � �����:+#���+!� 6��'" �+!�DE�+/^�,�
-� �� ��5
- "�������/���� �������"�#�'���@�"�0����<������� 	0"�� (������%�&'�����	� 
�0����� 2 � �(������%�&'�����	� 
�0����� 3 2�!�6��0"��!���#����	��)������
��������
�0����� 1 ������.��������)��C #.�. 2534 � � #.�. 2540 	�� .���� �#4�"�#��������
���; �	�%�&"���� �%�&(#��#� �%�&�@(	�� ����
 � 
�4"�%�&
/�	!� (Liquefied Petroleum Gas, LPG) � ��%�&(& ��'�����	� ���������	!"�����#������$89� � �)
!���������/�'/���+	0"��4�"� (��)�!��<���	�/���)�"/	��
�����@(	����� ��9���9 ���(���-���2�!+��(������%�&'�����	� �"�+���.�)
!���������
�������.��$!�# �����+��	0��������  ������
���$���/ ����!��������!������������)
!���"/	��
�����@(	�����)������
#49�������J=[���� 	����""� ����������������!��������,�#����!��# �����)
!���������"�����
�8�� (������%�&'�����	� 
�0����� 4 �0"��!��$89��#4�"��"�	"�����	!"����# ����� ��0� �%�&
/�	!� (LPG) $"������� � ��%�&(& ��'�����	� (���3#��)��$	#49����,��)	!$"�������2�!��#�'���@�"�0����<������� ��4�"������ 

12 ���S��� #.�. 2539 (���.��%�&'�����	�+���
 0����� �0�;0���0"$�����!�;0��6��-� �� 32 ��9� ��� 170 ��( ��	� �$!�2������0�� ���"����
 � ��0�;0���0"$�����!�;0��6��-� �� 24 ��9� ��� 
160 ��( ��	� 2�$89�J=[����	.�� �!"������ ".��,"$�"� +��
���������'������ ����0"��!��(������%�&'�����	� 
�0����� 4 �0�; )
! �	�.������$��0�; �	,�
�-�����4"2����� ���%�&����/��5S�-'���� ���$ �2�!������ ������:�$89� � ��#������������	0"����0�""�; �	,�
�-2����	0�������� "�0��2��:	�� +���,�����
-# �������������(�!�����	!"����)�!�#���$89�"�0��	0"��4�"�	��,�����
-�	��(	������5I��+ �0�; )
!����	!"�����%�&'�����	�$"�������2�!�#���



 38 �6�$89��!�� $
��������	!"������	�/����.�
���; �	,�
�-�@(	������:�#����6�$89���<� .���� �!���
	/��9 ��4�"������ 22 '������ #.�. 2542 �
�������� �	�.2�!���	��
:��"�)
!�0"��!��(������%�&'�����	� 
�0����� 5 �#4�"�#����.� �����; �	�%�& "����� ��%�&�@(	�� ����
 �
�4"�%�&
/�	!� �.�
���)�!��<���	�/����E"����$����.� �����; �	)�(�����$"����5�� 2��("� D@��- +.���� 
(�
���) � �	0"���
�������� �	�. 2�!���	���4�"������ 27 ������� #.�.2544 "�/��	�)�
 �����)
! �	�. )
!���������/�����.�����(������$����.� �����; �	�"�� ��$"����5�� 2��("� D@��- +.���� (�
���) $����.� ��; �	 300,000 	��	0"�C (��)�!�%�&"������<���	�/��� �#4�" �	!��/����; �	 (��������9��<�(������������2�!�������0��������� ��/�+���.��������
���������0��������� ��/� (BOI) &8��2�!������'����(���- ��0� ����!�"����.��$!����4�"�+���"/���
-���)�!)�����0"��!�� (���.� �����; �	� �; �	,�
�-$"�(������%�&
�0����� 1-5 �������	������� 4 
 *����#$� 4  �.� �����; �	� �; �	,�
�-$"�(������%�&'�����	� 
�0����� 1-5 
 �����
�������%�& ����� 

( !�� 6�����-D/	/���) 
"���� 
(	��/�C) (#��#�  

( 	��/�C) �%�&�@(	�� ����
 � 
(	��/�C) 

�%�&(& ��'�����	� 
(	��/�C) 


�0����� 1 :  
�0����� 2 : 
�0����� 3 : 
�0����� 4 : 
�0����� 5 : 

250 
230 
315 
215 
337 

330,000 
76,000 
111,000 

- 
520,000 

191,000 
108,000 
201,000 

- 
151,000 

243,000 
205,000 
250,000 
205,000 
495,000 

76,000 
36,000 
36,000 
34,000 
177,000 

 #$���: ���5�� �	�. +.���� (�
���) (2550�) 
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6. กระบวนการทํางานของโรงแยกกาซ 

 
โรงแยกกาซทํางานโดยอาศัยหลักการขยายตัวของกาซ กาซธรรมชาติจากแหลงผลิตถูก

สงผานมาทางทอ เมื่อถึงโรงแยกกาซธรรมชาติก็จะผานกระบวนการลดความดันและอุณหภูมิและ
สงตอไปยังหอแยก ผลิตภัณฑตาง ๆ ถูกแยกออกมาตามแตจุดเดือดของมัน 
  

โรงแยกกาซประกอบดวยกระบวนการหลักและหนวยตาง ๆ ดังนี้ 
 

- หนวยกําจัดปรอท เนื่องจากกาซธรรมชาติในอาวไทยมีสารปรอทปนเปอนอยูดวย 
ดังนั้นโรงแยกกาซจึงตองมีหนวยนี้เพื่อกําจัดปรอทออกจากกาซ  

 

- หนวยกําจัดความชื้น การกําจัดความชื้นออกจากกาซธรรมชาติเปนสิ่งที่จําเปน เพราะ
ความชื้นหรือไอน้ําจะกลายเปนน้ําแข็งเมื่อเขากระบวนการลดอุณหภูมิลงต่ํา ๆ ซ่ึงจะทําใหทออุดตัน 
ไอน้ําถูกกําจัดดวยวิธีทางเคมีที่เรียกวา กระบวนการกรองโมเลกุล (Molecular Sieve)  
 

- หนวยแยกมีเทน อีเทน และคารบอนไดออกไซด กาซธรรมชาติที่ผานกระบวนการลด
ความดันและอุณหภูมิลงแลวจะผานหอแยกนี้ กาซสวนบนสุดของหอกลั่น คือ กาซเชื้อเพลิง ไดแก 
มีเทนและอีเทน ซ่ึงเมื่อแยกออกมาแลวจะสงเขาทอตอไปใหกับการไฟฟาแหงประเทศไทย (กฟผ) 
กาซในหอแยกสวนที่ต่ําลงมาจะถูกแยกสงผานตอไปยังหอแยกอีเทน เพื่อแยกกาซอื่นๆ ออกจาก
กาซมีเทนและอีเทน กาซสวนบนหอแยกนี้จะถูกสงกลับไปยังหอแยกแรกอีกครั้ง สําหรับกาซ
สวนบนหอแยกนี้จะถูกสงกลับไปยังหอแยกแรกอีกครั้ง สํารับกาซสวนลางจะเพิ่มอุณหภูมิและ
สงไปยังหอแยกกาซปโตรเลียมเหลว  
 

- หอแยกแอลพีจีและเอ็นจีแอล ภายในหอนี้กาซแอลพีจีจะถูกแยกออกมาจากสวนบน 
ในขณะที่ของเหลว คือ กาซโซลีนธรรมชาติ จะอยูที่กนหอและถูกสงไปลงถังเก็บเพื่อรอการขนสง
ตอไป 
 

- หนวยกําจัดกาซไขเนา กระบวนการนี้เปนกระบวนการทําความสะอาดเพื่อแยกกํามะถัน
ออกจากกาซแอลพีจี เพื่อใหมีคุณสมบัติเปนไปตามที่ผูใชตองการ หลังจากผานกระบวนการ
ทดสอบในหองปฏิบัติการ กาซแอลพีจีจะถูกสงไปยังถังเก็บเพื่อรอการขนสงทางรถและทางเรือ 
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โดยกระบวนการแยกกาซสามารถแสดงได ดังภาพที่ 8 
 

 
 

ภาพที่ 8  กระบวนการแยกกาซธรรมชาติ 
 
ท่ีมา: บริษัท ปตท. จํากัด (มหาชน) (2551ง) 
 
7.  ความเปนมาของการวางทอกาซธรรมชาติ 

การขนสงกาซธรรมชาติทางทอ ปรากฏหลักฐานวา เร่ิมมาตั้งแต 900 ปกอนคริสตกาล โดย
ชาวจีนใชกระบอกไมไผในการขนสงกาซธรรมชาติ สวนในประเทศสหรัฐอเมริกา พบวา มีการใช
ทอสงกาซธรรมชาติที่ทําจากไมในป พ.ศ. 2364 หรือประมาณ 180 ปที่ผานมา ปจจุบันมีการวาง
เครือขายทอสงกาซธรรมชาติในสหรัฐอเมริการวมกันเปนระยะทางกวา 1.3 ลานไมล (2.08 ลาน
กิโลเมตร) 

ในประเทศไทย เร่ิมมีการกอสรางระบบทอสงกาซธรรมชาติและเริ่มใชงานในป พ.ศ. 2524 
โดย บริษัท ปตท. จํากัด (มหาชน) (ปตท.) (การปโตรเลียมแหงประเทศไทยเดิม) รับผิดชอบการวาง
ทอสงกาซธรรมชาติจากแหลงเอราวัณในอาวไทยมายังชายฝงที่จังหวัดระยอง และวางทอสงกาซ
ธรรมชาติเลียบถนนสายหลักไปยังโรงงานผูใช ไดแก โรงไฟฟาพลังความรอนรวมบางปะกง 
จังหวัดฉะเชิงเทรา โรงจักรพระนครใต จังหวัดสมุทรปราการ และโรงงานอุตสาหกรรมตางๆ ตาม 
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แนวทอ ขนาดเสนผาศูนยกลางทอจะแตกตางไปตามปริมาณการจําหนายใหแกลูกคา ปจจุบัน (พ.ศ. 
2545) ประเทศไทยมีระบบทอขนสงกาซธรรมชาติเปนเครือขายทั่วประเทศ ทั้งบนบกและในทะเล 
เปนระยะทางรวมกันกวา 2,650 กิโลเมตร และสามารถจัดสงกาซธรรมชาติเปนเชื้อเพลิงในการผลิต
กระแสไฟฟา เชื้อเพลิงในโรงงานอุตสาหกรรม และใชเปนวัตถุดิบในอุตสาหกรรมปโตรเคมี 
รวมกันประมาณวันละกวา 2,000 ลานลูกบาศกฟุต โดยระบบทอสงกาซธรรมชาติสายหลักของ 
ปตท. แสดงดังตารางที่ 5 และแผนที่เครือขายระบบทอสงกาซธรรมชาติดังภาพที่ 9 

ตารางที่ 5  ระบบทอสงกาซธรรมชาติสายหลักของ ปตท. 
 
ระบบทอสงกาซ

ธรรมชาติ 
ความยาว 

(กิโลเมตร) 
เสนผาศูนยกลาง 

(นิ้ว) 
ความสามารถ

สูงสุด 
ในการสงกาซฯ  
(ลานลูกบาศก

ฟุต/วัน) 

ปที่เร่ิม
ดําเนินงาน 

ระบบทอสงกาซธรรมชาติในทะเล 
เอราวัณ - โรง
แยกกาซ
ธรรมชาติระยอง 
แหลงบงกช - 
เอราวัณ (ทอสาย
ประธาน) 
เอราวัณ - โรง
แยกกาซ
ธรรมชาติระยอง 

415 
 
 

171 
 
 

418 

34 
 
 

32 
 
 

36 
 

 

765 
 
 

635 
 
 

955 

2524 
 
 

2539 
 
 

2539-2540 
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 *����#$� 5  (	0")    �����0"�0��%�&'�����	� ������� (��( ��	�) ��!�;0��6��-� �� (��9�) �����������6��/� )�����0��%�&\  

( !�� 6�����-D/	/���) 
�C���������.�������� 

�����0"�0��%�&'�����	�)����  (	0") �"����
 - (��2DDE�$�"� 161 24 210 2539 
�����0"�0��%�&'�����	����� (������%�&'�����	����"� 
- (��2DDE� ������� (�0"������'��) (��2DDE�������� - (��2DDE�#�����)	! (�0"������'��) ���# � - ����/�� (�0"������'��) �
 0��9.�#"� - (��2DDE��9.�#"� 

104 
 
 
 
 
57 
 
 
 
99 
 
3.5 

28 
 
 
 
 
28 
 
 
 
24 
 
16 

500 
 
 
 
 

N.A.* 
 
 
 

280 
 

140 

2524 
 
 
 
 

2524 
 
 
 

2524 
 

2533 
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 *����#$� 5  (	0")  
 �����0"�0��%�&'�����	� ������� (��( ��	�) ��!�;0��6��-� �� (��9�) �����������6��/� )�����0��%�&\  

( !�� 6�����-D/	/���) 
�C���������.�������� 

�����0"�0��%�&'�����	����� (	0") (������%�&'�����	����"� 
- (��2DDE� ������� (�0"�60$���) ������� - (��2DDE�����!"� (�0"�60$���) �0"�0��%�&'�����	�+��������2��� ��
,�##�0� - (��2DDE�����/�� ����/�� - ����!"� 

105 
 
 
 
 

100 
 
 

238 
 
 
 
 

154 

28 
 
 
 
 
36 
 
 
42 
 
 
 
 
30 

600 
 
 
 
 

860 
 
 

1100 
 
 
 
 

330 

2539 
 
 
 
 

2539 
 
 

2541 
 
 
 
 

2543 
 ����
�*=  * 2�0���������/�����������6��/�)�����0��%�&'�����	�2�! ��4�"�+��������0��%�&'�����	���9�2�� ��!"�� �� (reverse flow) 
 #$���: ���5�� �	�. +.���� (�
���) (2550+) 
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  	��#$� 9  �;�������4"$0�������0"�0��%�&'�����	� 
 #$���: ���5�� �	�. +.���� (�
���) (25503) 

 
8. &:�;(�����*�
�)�  
 
 8.1  ����
���$"��%�&'�����	��
 �  

  �%�&'�����	��
 �
�4"�%�&�" �":�+� �4" �%�&'�����	�����6��.���;0����������� �"/

,6�� )
!� ����<�$"��
 ���� -161.5 "����& �&��� ������������������ �����	�+� � ������
 600 ��0�$"�������%�& �%�&'�����	��
 �+��6����+/ �����#4�"$��0�������
�4"�����4"2�����
 0����������	!"����)�!	0"2� (���%�&'�����	��
 ���9�������6��.��$!��60����������#��������!"�"�����9� �#4�"�.�)
!� ����<�������%�&�������
�4")�!���)��,�#$"��
 �2�! ���
	/



 45 ���	!"��.�)
!�%�&'�����	�����,�#��<�$"��
 ��0"��:�#4�"���������)����$��0��.�
����.�2�)�!)����������"�60
0��2� +���
 0��%�&'�����	������$!"+.�������2�0������	0"�0"+���
 0��%�&2�! 
 �%�&'�����	�������$!�����������.���1 ��4�"����( �2�!�����	4��	������!���=1
�� ,�������"�����#4�"���+�	"���"�����	!"����)�!# ���������6���� ��4�"�+������+��1�	��(	����!�����5I��+"�0�������:� �=++/���+8�	!"������+��"�0��+���+���.�)
!�����0��
 0��%�&'�����	�)
10>��"�60��4"�����( �� ���<���49"�# ���������������/�'�Y�6�)�!���(���-2�!
 ��"�0��� ����)
!# ���������6���0��0��
�����)�!)�������4"� �"�+����9���#��0� ���)�!�%�&'�����	��
 �����.�)
!������ �+.����"/���
-	0��>���)�!)����������; �	� ����������$��0�2�!�.�)
!������ ��0�)�!+0�� �2�!"���!�� 
 +������������
-"�	������	��(	����!��# �����)��C 2000-2010 ��
�0��# ���������( � �%�&'�����	�����( � �%�&'�����	�$"��������
��I"������ �%�&'�����	�$"������"���� � ��%�&'�����	��
 �����( � #��0� �%�&'�����	��
 ���"�	������+��1�	��(	�������/������
 �!"� � 7 +�� 20 �C���;0����� !� �������,�#��� 10 
 

  	��#$� 10  ��������
"�	������	��(	����!��# ������C 2000-2010 
 #$���:  Brendeng and Hetland (2004)  

 
8.2  ���; �	�%�&'�����	��
 � (LNG Production) 
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 �����#49�I��$"�"/	��
���� LNG �4" �/
����	�$"��%�&'�����	�&8����4�"�.�)
!��:����"/

,6�������
 -160°C &8��+�� ���,�#��<�$"��
 ������������������������ (���%�&'�����	��
 �+��������	������
 1 )� 600 $"��%�&'�����	�)�����������<��%�&� �������$��0�$!���
���/��2�!(����4"��������""����2�!�3#����0���9� �%�&'�����	��
 ����������-+0��� ���:�2�!)����,��)	!���������������� ��������� ���������+��$"��
 ���<��%�&�#4�"+0���$!��60�����0"+0��2�! 
LNG ������; �	$89�2�! (������������.�)
!�%�&'�����	����2�!+�����; �	+��
 /�; �	�@(	�� �����;0�����������(���������"��������"�	0��> ""�2� ��0� �%�&N�� ��� � ��������"����2�0����/�'�Y	0��> ���"�++���<�"/�����	0"����.�"/	��
����	0"��4�"� (down 

stream) "4��> ��0� �9.� � ��������"�2N(�����-�"�
���	0��> ""�2� ��������0�)
!��<�$"��
 ���9��.�)�������������$"���9�����������	� )�$
�����0������������.�
�� )����$��0� LNG 	����	���9� �0��������$"��%�&+�"�60��� �����
 25 
kPa ��������0��.�2�!(����� �"/

,6���%�&'�����	� �)
!��<� -160 "����& �&��� (�����; �	�%�&'�����	��
 ��������,�#��� 11  

  	��#$� 11  (�����; �	�%�&'�����	��
 � 
 #$���: �.��������
���������(����# ������
0���	� (2542) 

 
��)+
 ��)����; �	�%�&'�����	��
 � �4" ��� �"/

,6��$"��%�&'�����	� �+�	�.���0�+/���4"�$"��%�&����� (CH4) +��������2�!$"��
 �)��6� LNG (��)�!�����.�������:� &8��



 47 ������!��������:����)�!�=++/������!�����
 �����(�( �� �	0��������� 4 ����,� (���5�� �	�.�.���+� �; �	�@(	�� ���. +.���� (�
���), 2549) �4" 
- Joule Thomson Cycle 
- Nitrogen Refrigeration Cycle 
�4" Nitrogen Recycle System 
- Cascade cycle 
- Mixed-refrigerant Cycle 

 �.�
���(������; �	�%�&��49"�# ���
 �$"�������2����9�+���
 0��9.�������
�"�	6�� ����(������%�& +.���"� 2�!� 4"�)�!���(�( ����!��������:����
�/�������!��2�(	��+� 
(Nitrogen Recycle System, NRCS) (��+�)�!2�(	��+���<�����.�������:� &8����<����(�( ������
�����������; �	 ��� ��/� ���������2�0� ��&��&!"� � ��������4�
�/0��6��
������$����
 0��%�&'�����	����������;��;�� (Variation) $"�"��-����"��%�& �����9����������������/�������'�,�#)
!��$89�2�!"���!�� �	0�����<����������������9��� 4"�# ������0"�$!���6� (���5�� �	�.�.���+� �; �	�@(	�� ���. +.���� (�
���), 2549) 
 
 LNG ���; �	2�!+��6�+����:�)�����.��"� (LNG Storage Tank) ;��� 2 ��9� ;�����9�)��.�+����	�� �� �;����!���"��.�+���
 :����-�"��������,�#��� 12 
 

  	��#$� 12   ��5
�$"������:��.��"��%�&'�����	��
 �  
 #$���: ���5�� �	�.�.���+� �; �	�@(	�� ���. +.���� (�
���) (2549) 
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8.3 ���$��0��%�&'�����	��
 � (LNG Transportation) 
 

8.3.1 ���$��0��%�&'�����	��
 ������4" (Oversea Transportation)  
 

 ���$��0��%�&'�����	��
 �������$��0��!����4"��������""��������<�#���5�#4�")�!)����$��0� LNG (���3#�� ��4�"�+�������:� LNG ��<����������0������"�$"�( 
�;�������  +8�������� "�,���#���#"�.�
������$��0� ��9���9��4"�.�
���$��0� LNG $"�������2����9���������0�""�2�!��<� 2 ����,�
 ��> 	�� ��5
�$"������:� LNG �4" ����"� (Moss) ��� ���������� (Membrane) ����������2�! ���,�#��� 13 � �,�#��� 14 	�� .���� (���5�� #����� �" �":�+� +.����, 2550) 
 

  	��#$� 13  ��4"$��0��%�&'�����	��
 �����,��"�  
 #$���: ���5�� #����� �" �":�+� +.���� (2550) 

 

  	��#$� 14  ��4"$��0��%�&'�����	��
 �����,��������  
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 #$���: ���5�� #����� �" �":�+� +.���� (2550) �.�
���	��"�0����� ��"���$"���4"���)�!)����$��0� LNG ��9� 2 ����,� �4" ��4"$��0�����,� 4-Ball Spherical (Moss) &8����$�������+/�����
 135,000  �.�. "�	���������9.� 8���0���� 11.5 ��	� � ���4"$��0�����,�������� &8��������+/�����
 264,000  �.�. "�	���������9.� 8���0���� 12 ��	� ������������� ��"���� �$!"�6 �!��������$"���4"$��0� LNG $"�������2�� 2�!���	������� 6 � � 7 
 *����#$� 6  ��� ��"���$"���4"$��0��%�&'�����	��
 �$"�������2�� 
 ��� ��"��� 
�0�� ��4"$��0�$��� 

135,000  �.�. ��4"$��0�$��� 
264,000  �.�. 

Containment System 
Type 
Displacement (Full 
Load) 
Vessel Capacity 
Length overall (LOA) 
Length Between 
Perpendicular (LBP) 
Beam 
Depth 
Fully Loaded Draft 
Ballast Draft 
Air Draft (Full 
Ballast) 
Engine Type 
Propulsion Ahead 
Propulsion Astern 
Number of Screws 

(-) 
  �.�. 
  �.�. �. �. 
 �. �. �. �. �. 
 
(-) ��( ��		- ��( ��		- 
(-) 

4-ball spherical 
 

110,000 
 

135,000 
285 
270 
 
48 
27 
11.5 
10.75 
40 
 

Gas turbine 
28,000 
12,500 
1 

Membrane 
 

174,800 
 

264,100 
345 
333 
 
55 
27 
12 
9.8 
48.4 
 

Diesel Twin Screw 
2*19500 
16,575 
2 
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 *����#$� 6  (	0")  
 ��� ��"��� 
�0�� ��4"$��0�$���  

135,000  �.�. ��4"$��0�$���    
 264,000  �.�. 

Fwd/Aft Wind Area Loaded 
Side Wind Area Loaded 
Fwd/Aft Wind Area Ballast 
Side Wind Area Ballast 

	�.�. 	�.�. 	�.�. 	�.�. 
1,650 
7,800 
1,710 
8,138 

1,839 
7,741 
1,960 
8,500 

 #$���: ���5�� #����� �" �":�+� +.���� (2550) 
 *����#$� 7  $!"�6 �!��������$"���4"$��0� LNG $"�������2�� 
 $�������+/$"���4" ( �.�.) ������ 
 125,000 165,000 264,000 
Ship boil-off rate 
eff. Pump 
���6����	0"+�� Strainer $"���4" "�	������6��0���6��/� ���������	�����2�$"���� ��:�,��)���4"$��0� LNG )���
�0������6��0�� �������""����$"������:�,��)���4"$��0� LNG 

0.15% 
75% 
110 �. 
 

12,000   �.�./��. 
100    ��  ����-��+ 

 
 

170    ��  ����-��+ 
 

0.15% 
75% 
110 �. 
 

12,000   �.�./�� 
100  ��  ����-��+ 

 
 

170   ��  ����-��+ 
 

0.15% 
75% 
150 �. 
 

15,000  �.�./�� 
100 ��  ����-��+ 

 
 

170 ��  ����-��+ 
 

 #$���: ���5�� #����� �" �":�+� +.���� (2550) 
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- �0��������4"� ���������-+0�� (Jetty and Receiving Terminal) �%�&'�����	��
 �$"�������2�� 
 �0��������4"� ���������-+0���%�&��<�$�9�	"�	0"+�����$��0�(����4" $�9�	"�	0��> ����.���1����"��!�� ����6� LNG +����4";0�� Loading arm �$!���:�2�!)�����.��"� LNG � ���4�"������	!"����)�!"�+�.�����6� LNG ""�+������.�2�;0��
�0�� Vaporizer 
�4"�������������� ���������+��$"��
 �)
!� ��� ����<��%�&"�����9��!������#���"/

,6�� 
�4"�.����$��0�	0"2���������+0���%�&)�,�#$"��
 �  ��� ��"���"/���
-����0��)������������ ���������� ��0�+0���%�&'�����	��
 � 

- �����:��%�&'�����	��
 � (LNG Storage) 
 �����:��%�&'�����	��
 ��� 2  ��5
� �4" ��:������� ���:�)	!���$�������+/��
 ��$���� !��	0�����
���)�!)�#49������9�>  ��5
������:� LNG �����<������:���������0� cryogenic 

storage (����<������:�)�����-���+/����6�""��������<�#���5 ����������)��=++/���+���<�����-���������0� double-wall tanks ���,�#��� 15  
  ��5
�,��)�$"� double-wall tanks ����"��!�� 9% �����  &8����������	0"�������������$89���4�"�.������:� LNG 2�! ,���"�����-�6�
/!��!�� steel 
�4" concrete ����/���)�!��<�3�����
�0��,��)�� �,���"�����-����.�+����0 ��0� perlite, cellular glass, glass wool  
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 	��#$� 15   ��5
������:��%�&'�����	��
 � 

 #$���: ���5�� #����� �" �":�+� +.���� (2550) 
 

LNG �6���:�)� cryogenic tank � ��6��0�2����+/�	0��>�!����$��0� ��2D
�4"��4" ����$"�����- LNG  
- ���4�"��.�2" (Vaporiser) ��<����4�"�)
!�����!"���0�%�&'�����	��
 � �#4�")
!�� �����������<�2"(��)�!�9.���� ��<�	��� ��� ���������!"� 	��,�#��� 16 (���9.���� 2
  ��60����!�� 0��)�$
�����%�&'�����	��
 �+�2
 )����������$89�;0���0" &8���� ��5
���<��3��6����� �,��)��0"+�����������<��� ���� !����0�� �#4�")
!�%�&'�����	��
 �2
 ��2�	���0"��� ��� �.�)
!�#���������'�,�#)�����0���������!"� (��)�$�9�	"������ ���������+��$"��
 �)
!� ����<��%�&&8��)�����2�!��0�""���<� 2 �0�� �4" 
1) Open Rack Type (Normal Operation) ��<�
�0������#���"/

,6��)
!��� LNG (������.��"��9.���� &8����"/

,6���6���0� 2
 �����;0��)������#4�"�0���������!"�)
!��� LNG 
2) Submerged Combustion Type (Back up Unit) ��<�
�0������#���"/

,6��)
!��� LNG �!�����)�!��49"�# ��"4�� ��0� �%�&�;�2
�!)
!�����!"�)����� Vaporizer 
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 	��#$� 16  Typical Open Rack Vaporisers (ORVs)         
#$���: ���5�� #����� �" �":�+� +.���� (2550) 

 - �����:��%�& ��<������:��%�&)������2" �#4�"���+��0��%�&2�	���0"2����;6!)�! ��0� �
 0�"/	��
����� ��!����4"� �����:��%�&��9����6���!��$89�)� !�
 0��/����������,��)����	�.������
 10 ��( ����	0"	�����&�	���	� $�������+/$89�"�60�������	!"����$"�;6!)�! 
8.3.2 ���$��0��%�&'�����	��
 �(��������/� (LNG tank truck) �%�&'�����	��
 �+��������6�$��0�	0"2���������������	0"2�2�! (�����+/)������:�����6�
/!��!��3��� Epoxy Glass Fiber Reinforce Plastic ����
������.�
�����<�3������"/

,6��	�.� �0����
�0�� inner � � outer Shell ��<��/11���� Inner shell � ��0"�0��.�$89�+�� Austenic Stainless Steel �0��$"� Outer Shell �.�+��"�  "��- )��0��$"�������2����9� �.�
��)
!�����)�!��#0�� (Semi-Trailer) ���2�!����"�	���	�I�� ASME Section VIII, Division I �������,�#���17 
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  	��#$� 17   ��5
�$"�������/�#0�� (Semi-Trailer) ���)�!)����$��0��%�&'�����	��
 � 
 #$���: ���5�� �	�.�.���+� �; �	�@(	�� ���. +.���� (�
���) (2549) 
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��������#$�
&$������� 

 
Okamura et al. (2007) 2�!�.��8�5�� �������
-����#�0���+��$"��%�&��4"����+�$"��%�&'�����	��
 � (LNG) � � City Gas 13A )��C 2010 	 "���*+�������	������������������#�0���+��$"��%�&��4"����+�)������+��$"��C 2003 #��0� �%�&'�����	��
 �� � City Gas 

13A )��C 2010 �������
����#�0���+��$"��%�&��4"����+�"�60��� 59.9 � � 61.19 g-CO2/����+6  (Gross-Calorific Value) 	�� .���� )�$
���������
����#�0���+��$"��%�&��4"����+�$"��%�&'�����	��
 �� � City Gas 13A )������+��$"��C 2003 �������
����#�0���+��$"��%�&��4"����+�"�60��� 60.58 � � 61.91 g-CO2/����+6  (Gross-Calorific Value) 	�� .���� (����� ��"�������#�0���+��$"��%�&��4"����+� �������	������� 8 
 *����#$� 8  �����
����#�0���+��$"��%�&��4"����+�$"��%�&'�����	��
 �� � City Gas 13A )��C 2003 � ��C 2010 (g-CO2/����+6 ) (Gross-Calorific Value)  

LNG City Gas 13A Item 
2010 2003 2010 2003 

Production 
Fuel consumption CO2 Flare Combustion CO2 CH4 from vent Subtotal 

0.59 
0.15 
0.20 
0.94 

0.48 
0.14 
0.20 
0.81 

0.57 
0.16 
0.18 
0.91 

0.48 
0.14 
0.19 
0.80 

Liquefaction 
Fuel consumption CO2 Flare Combustion CO2 CH4 from vent CO2 in raw gas Subtotal 

5.27 
0.44 
0.31 
1.65 
7.67 

5.60 
0.42 
0.47 
1.87 
8.36 

5.04 
0.35 
0.41 
1.47 
7.27 

5.28 
0.35 
0.46 
1.55 
7.65 

Overseas Transportation 
Operation 
Subtotal 

1.83 
1.83 

1.97 
1.97 

1.63 
1.63 

1.61 
1.61 
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*����#$� 8  (	0")  
 

LNG City Gas 13A Item 
2010 2003 2010 2003 

Domestic Production 
Operation 
Cryogenic-energy use 
LPG heating 
Subtotal 
Equipment 
Combustion 
Total 

 
 
 
 

0.05 
49.4 
59.90 

 
 
 
 

0.04 
49.4 
60.58 

0.24 
-0.29 
0.1 
0.05 
0.39 
50.94 
61.19 

0.24 
-0.29 
0.29 
0.24 
0.38 
51.23 
61.91 

 #$���: Okamura et al. (2007)   
 �����9� +8�������������
-2�!�0�����#�0���+��$"��%�&��4"����+�	 "���*+�������	)��C  2010 �����(�!����+� � �2�!�����
 1.1% (�����
	/$"���� � ������
����#�0���+��$"��%�&��4"����+���9���+�� �������)����$��0��%�&'�����	��
 �(����4"��� � �+������ 4"��.��$!��%�&'�����	��
 �+��#49�������)� !���$89� �����9������������/�������'�,�#$"�"/���
-)�����������.�)
!�%�&� ����<�$"��
 � (Liquefaction Stage) )
!��$89�  

 �/��!����4�"�.��������������������
����#�0���+��$"��%�&��4"����+�+�����)�!��49"�# ������,�	0��> 2�!��0 �%�&'�����	��
 � �0��
�� �9.���� � ��%�& LPG #��0� �%�&'�����	��
 ��������
����#�0���+��$"��%�&��4"����+��!"�����/� �������	������� 9 
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*����#$� 9  ����������������
����#�0���+��$"��%�&��4"����+�$"���49"�# ������	0��>  (g-CO2/����+6 ) (Gross-calorific Value Base)  

LNG City Gas 13A Item 
2003 2010 2003 2010 

Coal Oil LPG 
Production 
Transportation 
Equipment 
Combustion 
Total 

9.17 
1.97 
0.04 
49.4 
60.58 

8.62 
1.83 
0.05 
49.4 
59.90 

8.69 
1.61 
0.38 
51.23 
61.91 

8.23 
1.63 
0.39 
50.94 
61.19 

4.58 
1.71 
0.11 
88.53 
94.93 

4.06 
0.79 
0.08 
68.33 
73.26 

4.94 
1.80 
0.11 
59.85 
66.70 

 #$���: Okamura et al. (2007)   
 

Calais and Sims (n.d.) 2�!�.�����8�5�� ����������������#�0���+��$"��%�&��4"����+�$"���49"�# ������	0��> �3#���0��$"����; �	� �����;0�2
�! #��0� �9.�������& ������ 0"��%�&��4"����+��������/� �4" 80 g-CO2/����+6  � � E95 (hydrated ethanol; 95%ethanol + 5%water) ������ 0"��%�&��4"����+��!"�����/� �4" 36 g-CO2/����+6  �����9���4�"�.����������������3#���0��$"����; �	� �����;�2
�!�%�&'�����	�"�� (CNG) � ��%�&'�����	��
 � (LNG) #��0��������
���� 0"��%�&��4"����+�"�60��� 60 � � 64 g-CO2/����+6  	�� .���� �������	������� 10 
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*����#$� 10  ���������������#�0���+��$"��%�&��4"����+�$"���49"�# ������	0��> (g-CO2/����+6 ) 
 
Process Diesel LS 

Diesel 
ULS 
Diesel 

LPG CNG LNG E95 BD20 BD100 
Fuel Production 
Combustion 
Total 

11 
69 
80 

12 
69 
81 

13 
69 
82 

11 
69 
80 

6 
54 
60 

9 
55 
64 

-29 
65 
36 

2 
73 
75 

-41 
89 
48 

 #$���: Calais and Sims (n.d.)   
 (�����  LS Diesel = Low Sulphur Diesel, ULS Diesel = Ultra Low Sulphur Diesel, E95 

hydrated ethanol (95% ethanol, 5% water), BD20 =80% diesel/20% biodiesel, BD100 =100% 
biodiesel 

 
Tamura et al. (2001) 2�!�.�����8�5�����.� LNG Cryogenic Energy ��)�!�.�
����.�����# ������ ����� Air separation )����������; �	2�(	��+��
 �� �"4��> #��0� �������0�� ������
����#�0���+��$"��%�&��4"����+�2�! 0.076 g-C/����+6  �������	������� 11 

 *����#$� 11  ��� � �$"��%�&���-�"�2�""�2&�-+�����)�! LNG cryogenic energy 
 

LNG cryogenic energy 
businesses 

Air Separation, 
production of liquefied 
O2, N2 and Ar 

Production of 
liquefied carbonic 
acid and dry ice 

Other 

CO2 (g-C/����+6 ) Each 
businesses 

All 
- 0.071 - 0.002 

 
- 0.076 

- 
0.002 

 #$���: Tamura et al. (2001)   
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 Hondo (2005) 2�!�.�����8�5�; $"�����#�0���+��$"��%�&��4"����+�	 "���*+�������	+������; �	�����2DDE� (���8�5����������������$"����; �	���2DDE� 2�!��0 �0��
�� �9.���� �%�&'�����	��
 � (LNG-fired, LNG-combined cycle) ����� ���- # ������9.� # ����������!"�$"�( � (Geothermal) # ����� �� �# ��������"���	�- #��0� �0��
���0")
!��������#�0���+��$"��%�&��4"����+��������/�"�60��� 975 g-CO2/kWh � �# ������9.��0")
!��������#�0���+��$"��%�&��4"����+��!"�����/�"�60��� 11 g-CO2/kWh �����9��%�&'�����	��
 � (LNG-Fired � � LNG-CC) �0")
!��������#�0���+��$"��%�&��4"����+�"�60��� 608 g-CO2/kWh � � 518 g-CO2/kWh 	�� .���� �������,�#��� 18  

  	��#$� 18  ����������������
����#�0���+��$"��%�&��4"����+�	 "���*+�������	$"����; �	2DDE�+�����)�!��49"�# ������	0��> 
 #$���: Hondo (2005)   
  )��0��$"��%�&'�����	��
 ���9� LNG-Fired � � LNG-CC ������+.����2�!���	������� 12 
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*����#$� 12  ����#�0���+��$"��%�&��4"����+�$"����; �	2DDE�+���%�&'�����	��
 � 
 

LNG-Fired LNGCC  
g-CO2/kWh Share (%) g-CO2/kWh Share (%) 

Fuel Combustion 
Construction 
Operation 

477.9 
2.9 
117.7 

78.7 
0.5 
19.4 

407.5 
2.7 
100.9 

78.5 
0.5 
19.5 

LNG Production 
- Fuel 
  - CO2 in Crude NG Transport 
Generation 
Methane Leakage 
  - LNG Production 
Total 

67.6 
26.2 
19.4 
4.5 
9.1 
9.1 
607.6 

11.1 
43 
3.2 
0.7 
1.5 
1.5 
100 

57.7 
22.3 
16.5 
4.5 
7.7 
7.7 
518.8 

11.1 
4.3 
3.2 
0.9 
1.5 
1.5 
100 

 #$���: Hondo (2005) 
  

Riva et al. (2006) 2�!�.�����8�5�����������; ������������ !"�$"��%�&'�����	�)����; �	�����2DDE�(��)�!��'�������������*+�������	 +�������:�$!"�6 �0�����I��$!"�6 (������ LICYA &8�����+���.���1�������� (Life Cycle Inventory) ����������2�!���	������� 13 
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*����#$� 13  ��1������������#�0���+��$"�� ���� ����)�!# �����$"��%�&'�����	�)�  

Italian Gas Industry 
 
 Natural 

Gas 
volume 

Pipeline 
Length 

Energy 
consump-
tion+ 
losses 

Energy 
loss 

CH4 NOx CO2 VOC SOx 

Units 
Production 
Transmission 
Distribution 
Total 

109 m3 
20.0 
54.7 
27.2 

km 
 

27,659 
159,250 

106 GJ 
13.1 
15.3 
12.9 

% 
1.70 
0.73 
1.24 

t×103 
7 

31.6 
209 
247.6 

t×103 
1.017 
4.035 
0.106 
5.158 

t×103 
472 
683.2 
92.8 
1,248 

t×103 
0.644 
0.117 
0.013 
0.774 

t×103 
0.743 
0.098 
0.080 
0.922 

 #$���: Riva et al. (2006)   
 
 ��4�"�.���������������; ������������ !"��!���,���( ��!"� (Global Warming) � ��,���������<���� (Acidification) $"���49"�# ������	0��> 2�!��0 �%�&'�����	� �0��
�� � ��9.��������6�)�!)����������; �	�����2DDE� #��0� �%�&'�����	��0")
!����; ������������ !"��!"�����/���9��!���,���( ��!"�� ��,���������<���� �������,�#��� 19 
 

  	��#$� 19  �,���( ��!"�� ��,���J����$"���49"�# ������	0��>)����������; �	2DDE� 
  #$���: Riva et al. (2006)   
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Yoon and Yamada (n.d.)   2�!�.�����8�5�� ���������1���������!��������� !"� (Life 

Cycle Inventory) �����9��.�����������
-; ��������������� !"�$"���49"�# ��)�������1���/F� 	 "���*+�������	 #��0� �%�&'�����	��
 � (Liquefied Natural Gas; LNG) ����0������!"��6� (Higher heating Value; HHV) ���0���0���� 69.77 g-C/Mcal � �����0������!"�	�.� (Lower Heating 
Value; LHV) ���0���0���� 77.53 g-C/Mcal &8�������������0�)��	0 ��0��	 "���*+�������	2�! ���	������� 14 
 *����#$� 14  ��1���������!��������� !"�$"��%�&'�����	��
 �)�������1���/F� 
 

Carbon Intensity Item HHV LHV 

Mining 
Fuel Gas 
Flaring 
CH4 vent Sub total 

0.64 
0.18 
0.30 
1.12 

0.71 
0.21 
0.33 
1.24 

Liquefaction 
Fuel Gas 
CO2 content of mining gas Flaring 
CH4 vent Sub total 

6.16 
2.70 
0.34 
0.80 
10.00 

6.84 
2.99 
0.38 
0.89 
11.00 

Overseas transport 
Equipment 
Carbon intensity by fuel 
Total 

2.12 
0.14 
56.39 
69.77 

2.36 
0.16 
14.87 
62.66 

 #$���: Yoon and Yamada (n.d.)   
 

 
 



 63 �2!��	
'�"��&���� �=�&��" 
 

1. �"�#���	"�- Intel Pentium Dual Core T2060 � ������*���	���� Microsoft XP 1  �/�  
2. (�������.���:+�6��.�
���������������*+�������	 SimaPro ��"�-���� 7.0               1   �/� 

 ��($&�� 
 
 �����+����9������.��������	��$�9�	"�$"�������������*+�������	�������"��!�� 4 $�9�	"�	����	�I�� ISO 14040 (ISO 14040: Environmental management- Life Cycle 
Assessment- Principle and framework "��2�!��0 (i) ����.�
����E�
���� �$"��$	 (ii) ����������
-� ��.���1�������� (iii) ����������; ����� (iiii) ����� ; ����8�5� &8��+������� 0��(�� ��"���	0"2� 
 
1. &��&4����
�D�����-)+�� 
�*���&������� (Goal and Scope definition) 
 

1.1 ����.�
����E�
���� ���	�/������-$"������+��  
 

1.1.1 �#4�"�8�5�� ��������; ������������ !"�	 "���*+�������	$"��%�&'�����	�"�� �%�&'�����	��
 �+�� Associated Gas �%�&'�����	��
 �+�� Sales Gas � ��%�&'�����	��
 �����.��$!�+��	0��������  
 

1.1.2 �#4�"����������������������������� !"�$"��%�&'�����	�"�� �%�&'�����	��
 �+�� Associated Gas �%�&'�����	��
 �+�� Sales Gas � ��%�&'�����	��
 �����.��$!�+��	0��������  
 

1.1.3 �#4�"�������������'�,�#����# �����(��)�!�0�"�	���0��# ������/�'� $"��%�&'�����	�"�� �%�&'�����	��
 �+�� Associated Gas �%�&'�����	��
 �+�� Sales Gas � ��%�&'�����	��
 �����.��$!�+��	0��������  
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1.1.4 �#4�"�.�; �����+�����2�!����<�$!"�6 )����	�����)+� 4"�� �������/����)�!# �����+���%�&'�����	�"��� ��%�&'�����	��
 �$"������� 

 
1.2 
�0������.����  

  
 ��0�""���<� 2 ��
��#4�"�.������������������ �����9 
 

1.2.1 
�0������.���� �4" �0�# ����� 1 ����+6 $"��%�&'�����	�"��� ��%�&'�����	��
 �	 "���*+�������	 
 

1.2.2 
�0������.���� �4" ���)�!�%�&'�����	�"��� ��%�&'�����	��
 �)������+.�����������<�;6!(����� 1 �����������<�������� 1 ��( ��	� (1 ��-��( ��	�) 	 "���*+�������	 
 
1.3 ����.�
��$"��$	$"������+�� 

 
1.3.1 ���$��0��%�&'�����	��
 �����.��$!�+��	0�������� �.�
��)
!��<����$��0������4" (Oversea Transportation) 

 
1.3.2 ���$��0��%�&'�����	�,��)������� �.�
��)
!��<����$��0�(�������0" 

(Pipeline Transportation) )���
���������+0���%�&\"�60	������0" � ���<����$��0������)���
������+0���%�&\"�60�"�����0"  
 

1.3.3 ���$��0��%�&'�����	��
 �2���������+0���%�&\�.�
��)
!��<����$��0������ (Road Transportation)  
 

1.3.4 �.�
��)
!�����)�!��49"�# �������(��������+.��������6�""�������.�
�����49"�# ��������9�>  
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1.3.5 ; ��������������� !"�)������+����9���2�!�.�����8�5� 2�!��0 

 
- ��������,���( ��!"� (Global warming) 
- ����.� ����9�("(&�)��������� (Ozone Layer depletion) 
- �����������*���
-�6(��D@������ (Eutrophication) 
- ��������,���������<���� (Acidification)  
- ��������,���$"�����0"����:� (Carcinogen) 
- �������; �����+��( 
�
��� (Heavy Metals) 
- �����������; ������!�� Winter Smog 
- �������; ������!�� Summer Smog  

 
1.3.6 �����+����9�.�����������
-������������������ !"�	 "���S+�������	$"��%�&'�����	�"��� ��%�&'�����	��
 � (�����)�!(�������.���:+�6� SimaPro ��"�-���� 7.0 (���.�
��$"��$	����8�5������������������������������ !"��������,�#��� 20 
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 	��#$� 20  $"��$	����8�5� ����"��!��  
A) �%�&'�����	�"�� (CNG)  
B) �%�&'�����	��
 �+�� Associated Gas (LNG-ASS)  
C) �%�&'�����	��
 �+�� Sales Gas (LNG-SG)  
D) �%�&'�����	��
 �����.��$!�+��	0����������������$��0�� �)�!���)� ��5
�$"��%�&'�����	��
 � (LNG-IM to LNG)  
E) �%�&'�����	��
 �����.��$!�+��	0����������������$��0�� �)�!���)� ��5
�$"��%�&'�����	�"�� (LNG-IM to CNG) 

 
 1.4 ���	�9����/	�I��� �$!"+.����)������+�� (Assumption and Limitation)  
 )�����8�5���9�����������$!"�6 +���
 0�	0��>��9�$!"�6 �I�,6�� (Primary Data) � �$!"�6 �/	��,6��(Secondary Data) &8����<�$!"�6 �����;6!�.�����8�5�2�!�0"�
�!���9 �	0��4�"�+��I��$!"�6 ����������%�&'�����	�$"�������2�����2�0�����������"�0������+� �����9� )������������������������%�&'�����	�"��� ��%�&'�����	��
 �+8�	!"������������$!"�6 +��I�� $!"�6 ��9�	0��������� �)��������#4�")
!2�!; ��������������6�	!"�� �)� !���������,�#������<�+����������/� (��$!"�6 )����������2�!�.���)�!)�����8�5���9 2�!��0 $!"�6 ���; �	2DDE� $!"�6 ���; �	�%�&'�����	��
 �+�� Associated Gas  &8����<�I��$!"�6 ��� ���5�� �	�.�.���+� �; �	�@(	�� ��� +.���� (�
���) (2549) ��<�;6!������2�! $!"�6 ������-+0���%�&'�����	��
 ������
�0��������4"� ���������-+0���%�&'�����	��
 � &8�� ���5�� #����� �" �":�+� +.���� (2550) 



 67 ��<�;6!������2�! $!"�6 ���; �	�%�&'�����	� 
 �
 0�; �	�%�&'�����	� (Gas From Well) �������%�&'�����	� 
 (������%�&'�����	� (Separation)  ���$��0��%�&'�����	�+��(������%�&'�����	�2����;6!)�!�%�&'�����	�$"�������2��&8����<�I��$!"�6 ����6��-���(�( ��( 
�� �����/�
0���	� (2550) ��<�;6!������2�! $!"�6 ���)�!�%�&'�����	�"��)������+.����&8����<�I��$!"�6 ��� Melendez et al. (2005) ��<�;6!������2�! � �$!"�6 ���)�!�%�&'�����	��
 �)������+.����&8����<�I��$!"�6 ��� Chandler and Norton (2000) ��<�;6!������2�! (����� ��"��������$"�$!"�6 )��	0 �$�9�	"��������������	������� 15 
 
 
 
 
 
 
 
 



 68  
�������� 15  ������	
��
��
������������
������������������	���
���������� 

 
������������������	���  �!"
����� ��/$�"%��&���	
 �	
��
��� ��������/ ��$��������� '��
��������()����� 
���&����*�+,������������-� (Gas From Well) 
-  ���&����*�+,������������-� 
    ���&����*�+,������� (Separation) 
- ���&����*�+,������� 
 

 
√  
 
√  

 
√  (MTEC, 2550) 

 
 

√  (MTEC, 2550) 
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 69   
�������� 15  (���)  

 
������������������	���  �!"
����� ��/$�"%��&���	
 �	
��
��� ��������/ ��$��������� '��
��������()����� 
���&����*�+,������� ��� 
- ���&����*�+,������� ���   (Liquefaction, LNG-ASS) 
- ���&����*�+,������� ���   (Liquefaction, LNG-SG) 
- ���&����*�+,������� ���   (Liquefaction, LNG-IM) (������&����*�+,�������) 
- �����"-�����*�+,������� ����������)�� �2            ��� �	�" �3�   (Receiving Terminal) 

 
 
 

√ 

 
√  (PTTEP, 2549) 

 
 
 
 
 

√ (PTTLNG, 2550) 

 
 
 
 
 
√  (Emmenegger, 2005a) 
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 70  
�������� 15  (���)  

 
������������������	���  �!"
����� ��/$�"%��&���	
 �	
��
��� ��������/ ��$��������� '��
��������()����� 
���
�$�� 
- ���
�$���*�+,����������(�����   (Onshore Transportation) 
- ���
�$���*�+,������� �������%   (Road Transportation) 
- ���
�$����� �3�  
(Oversea Transportation) ��������� 

- �������*�+,���������� 
- �������*�+,������� ��� 

  
√ (MTEC, 2550) 

 
√ (PTT,2551) 

 
 

 
 

√ (Melendez et al., 2005) 
√ (Chandler and Norton, 2000) 

 
 
 
 
 
√  (Emmenegger, 2005b) 
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 71 ������	
��
	�����	��������
��	��������������������
��
	�� ������	��	!�"#��������
����	!�"#��������$���
��
���
%
 &� �
�
 & 
 
 ��
���
%
 &'�('�����	��)����*� 
 

- ��	����������������
�(��	��	(���������	��"(������+�,���%		!�" ,����
����	!�"��.&��)����$�� �(��� %���.� �/�
 �
�-�(�%	!�"#��������$�� �(��(�	!�" ����/,�%������������ 
 

- ��	�����������������	�/�
 �(�%	!�" (Refueling Station) 
 

- ��	�����������������		��
������0
*12�(��'�������,%�
2�(�'� 
 
2. ��������	
������� (Life cycle Inventory) 
 
 ���	�����%	���������
�
�	��'$� �
����������*	������
�/+��� 
&�� )�
���
������ ����
&� �
����������*����� %� ���(�%��	�3(��������������	����
	��,�%	���	4�����3�5���5�+��
&
��
 �
�
 &  
 

1. 	������"6�����	�����% 	������	!�"#������� * �$�(�	!�"#������� 	���%		!�"#������� * ,���%		!�"���	������	!�"#��������$��  
 
2. 	���
�(�"6�����	�����% 	���
�(�	!�"#��������(�
�����(��(��(��	
�	���
�(�����/ 	���
�(�	!�"#��������$������/���$�
�	!�"#��������$�����	���
�(�	!�"#��������$�������.����$�
�	��
������	!�"#��������$�� 
 
3. 	�������
"6�����	�����% 	�����	!�"#��������
����	!�"#��������$���
�/���������   ,�%������%���� %�	������
7� ��%	�����
����������������
���
%�
$
���� �����������*2� "6����	�(���
$
����/
�'� 
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3. ����������������������������
���� (Life Cycle Impact Assessment) 
 ��	�
&
��
�
	������
7� ��%	������$�����/6�����3����	����	��� �%
�������������������������0
*12�
&�$�� "6������3�	����	��� �%
������������������%(��� ��	�����(��������������	 ����%(��� ��	����
��% �
�

&
�).���$�	��������
�����/�(�%�
	���
���
��'���%(��/3	���������(
%�� ����3��
�
&
��
	������
7� ��%	���6������ 	��� 5���	(�
 "6��	��� 5��������
&��%3(�
).&
9�
���5����3��	 �%�	
������������ �$�(���
)%�	� ������������������0�)	�������
������������$��$4
�(�	����	��� �%
����������������� ����5
7 �
�
 & 

 
3.1 	������
	����0� (Classification) ���	��	��$
������ (Characterization)  
 � 	��5��
�*�����	�����(������������� ���:
'�'�� (Potential environment 

impact) ���$�
�	�������(�%����� �(�� ����������� �����(�%��	���
�����*��(�'�� �����$��	����	�����(������������ ����
������ %
��:
	��=�
���(��%	��:
	�+(�>�����	�����(������������ ��(
 	���	���0���,�	���
 ��:
��
 
 
3.2 	��$��
����	���� (Normalization) 
 ��	�
&
��
	������
	����0����	��	��$
������ ���	��)����*��(�/6�	�������
)%�	������	����� ���:
'�'���	 �%�	
������������ �
5����
�)

#2	
�	��	�������
�5�0�)����
&�$�� ,�%	��
�����
�
�����	��
).&
� �� ����	�����
%�
�(��

&
>���?� �%$�.����	�(��'���(� 
����	�����(������������� �5��
�*'����	�
&
��
	������
	����0����	��	��$
������ ��)����*���� %��� %��(� �
���
�
�����	� 1 5
 ����$��	����	������(����
�(������� �	��$
� �����
����	��	���� %�$
(�% (Normalization Factor) �
������� � 16 
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�������� 16  �
����	��	���� %�$
(�% 
 

Impact Category Normalization Factor 	���	���0���,�	���
 	�������%�
&
,�,"
�
���%�	�B 	���	���0���5�����:
	�� 	���	�����	�	��*2%3,��=C�5�

 	���	����	������	,�$�$

	 	���	���0���������	(�����4� 	���	����	�������
 Winter Smog 	���	����	�������
 Summer Smog 

7.42E-05 
1.24E+00 
8.88E-03 
2.62E-02 
1.78E+01 
1.06E+02 
1.06E-02 
5.07E-02 

 �����: Pre. Consultants (2005) 
 

3.3 	���$�
&��$

	 (Weighting)  
 �
�
&
��

 &����:
	����� %��� %�'���(� 	������$�(���
)%�	��������	�����(�����������������5
7� ��+�,�%
���
����	��	���$�
&��$

	5������5
7 (Weighting factor) ��53*��� �'����	�
&
��
	��$��
����	���� ��� �'���+����%
 &� &�$��$4
/6���	�����(������������� ����%���� ��+��(��
+D%2 �
�3����5��

��	��������������������� �%� (Single Score) �����
����	��	���$�
&��$

	5������5
7 �
������� � 17 
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�������� 17  �
����	��	���$�
&��$

	5������5
7  
 

Impact Category Weighting Factor 	���	���0���,�	���
 	�������%�
&
,�,"
�
���%�	�B 	���	���0���5�����:
	�� 	���	�����	�	��*2%3,��=C�5�

 	���	����	������	,�$�$

	 	���	���0���������	(�����4� 	���	����	�������
 Winter Smog 	���	����	�������
 Summer Smog 

2.50E+00 
1.00E+02 
1.00E+01 
5.00E+00 
5.00E+00 
1.00E+01 
5.00E+00 
2.50E+00 

 �����: Pre. Consultants (2005) 
 
4.  ���"���� (Interpretation) 

 	���������:
	�����5���$2���
)#2 ��+��� �#���%������	
� 	���
���� %������
��
�� �����	���
)#2���	�����	��������
�
��
	�� �����������%��
��+�	�������	��B6	D��$������/�������(�%���3�*25��/��
���� 5������5����	
���F�$��%������������	��B6	D� ���/6���
��
��
�����
	����
���+��$�����0
*12��:
�����(��������������	�6&
 
 
5. �������������#��$�%�&�
��&������  

 ��
���
%
 &���5(��
����(�
)�
���
�+�#� (Net Energy Ratio; NER) �
	�����5���$25(�������#�0�)����)�
���
 ,�%5(��
����(�
)�
���
�+�#������/$�5(�'����	�
��(�
���)�
���
� �'����		!�"#����������)�
���
����
	�������
/6��/�
 �(�%	!�" ��	��
���
%)��(� )�
���
� �'����		!�"#��������
����	!�"#��������$�������/�
�'���
�3����5(�5������
���� (Lower 
Heating Value) ���5(�5������
�3� (Higher Heating Value) "6��5(�	�����5���$2� �'��'�(� 5�����	�(��	

��	 (Yoon and Yamada, n.d.) "6����
���
%
 &��.�	���5(�)�
���
5������
�3� (Okamura 
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et al., 2007) �
�

&
$�	5(��
����(�
)�
���
�+�#��������0
*12�
����� 5(��3� �����$��$4
�(�����0
*12

&
� 5(�������#�0�)����)�
���
�3� 
      ��
���
%
 &���	����� %��� %�������#�0�)����)�
���
���	!�"#��������
����	!�"#��������$���
&���(�
&
��
	������	!�"#��������
/6��/�
 �(�%	!�" �
$
(�%	�������
 1 ��	��3����	!�"#��������
����	!�"#��������$�� 

 �
�

&
 �
	��$��
����(�
)�
���
�+�#����	!�"#��������
����	!�"#��������$�������:
����� 	��$�5(�	�����)�
���
�
��(���
&
��
 ,�%	��)����*�/6�)�
���
�9�03��� �����
��(���
&
��
 ��(
 	!�"#������� '==F� 
&�� ��:
��
 ��%���� %�	��5��
�*�
��(���
&
��
 ����'���
��(�'�
 & 
 
- )�
���
� �����
�
&
��
	������	!�"#������� (EExploration&Production)   	������	!�"#�������� �H��
%�(��>� �����
	������$��%����0� '���	( 	!�"#����������$�
������:
�
�/+����������
���	������ ���)�
���
���	!�"#������� �
�

&
)�
���
� �����
	������	!�"#������� �����/5��
�*'���
���	�� (4)   
EExploration&Production =  ECNatural Gas (Raw Material)+ECNatural Gas      (4) 
 ,�%� � EC 5.� 5(�)�
���
�
�(�
�(��> (MJ/$
(�%	�������
) "6�������/5��
�* '����	 
 

EC = �����*	����� ($
(�%/$
(�%	�������
) × 5(�)�
���
 (MJ/$
(�%) 
 
- )�
���
� �����
�
&
��
	���%		!�"#������� (ESeparation)   )�
���
� �����
	���%		!�"�����)�
���
� ����5
7��	 2 �(�
'���	( )�
���
��	'==F����)�
���
��	
&�� �
�

&
)�
���
� �����
	���%		!�" �����
���	�� (5) 
 
ESeparation = ECElectrricity+ECWater        (5) 
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- )�
���
� �����
�
&
��
����	!�"#��������$�� (ELiquefaction) ��	 Associated Gas  )�
���
� �����
	������	!�"#��������$�������)�
���
��	$��%�$�(� '���	( )�
���
��	'==F����$�
�	������	!�"#��������$�����	������'
,����
�$�����$�
�����
	�����+*$03��	!�"#������� � 	�(�
$
6��5.� )�
���
��	
&�����$�
�	��$�(��%4
 ����
.�����	�
�
&
��
	������	!�"#��������$����	 Associated Gas � �������(�� (Co-Product) �	���6&
���%�6�����
��$�
	��# 	���H
�(�
������(�����%�
	��5��
�* "6��$�
	��# 	���H
�(�
��	�(��,�%���� %��
$
����/
�'� �
�

&
)�
���
� �����
�
&
��
	������	!�"#��������$����	 Associated Gas �����
���	�� (6)   
ELiquefaction = Allocation Factor (ECElectricity+ECWater)      (6) 
 
- )�
���
� �����
�
&
��
	������	!�"#��������$�� (ELiquefaction) ��	 Sales Gas  )�
���
� �����
�
&
��
	������	!�"#��������$����	 Sales Gas ����	)�
���
'==F� )�
���
��	���� �������$�
�	����� �%
�/�
���		!�"��:
����$�� )�
���

&�����$�
�	��$�(��%4
 �����
���	��� � (7) 
 
ELiquefaction = ECElectricity+ECLiquid Nitrogen+ECWater     (7) 
 
- )�
���
� �����
�
&
��
	������	!�"#���������	�(�������B 

 )�
���
� �����
�
&
��
	������	!�"#���������	�(�������B '���	( )�
���
��		!�"#����������$�
������:
�
�/+����
&���
 )�
���
��	
&���

� �"� ���)�
���
��	
&��  �����
���	��� � 8 
 
EExploration&Production= ECNatural Gas (Raw Material)+ ECNatural Gas +ECDiesel+ECWater   (8) 
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- )�
���
� �����
�
&
��
	������	!�"#��������$����	�(�������B (ELiquefaction)  )�
���
� �����
�
&
��
	������	!�"#��������$����	�(�������B � �?)��)�
���
��		!�"#���������(�

&
 �����
���	�� 9 
 
ELiquefaction = ECNatural Gas        (9) 
 
- )�
���
� �����
	���
�(� (EOversea Trans, EPipeline Trans ���ERoad Trans)  )�
���
� �����
	���
�(��6&
	
��H��
%$��%�
�� '���	( �
�����%�
)�$
�� �����
	���
�(� ��%���� ��������*�
	���
�(� �(�$
(�%	�������
 �����/����'���
���	�� (10) 
 
ETransportation = [�
���	�����)�
���
 (MJ/ �

-	�,�����) × ��%���� (	�,�����) (10)  

× �����* (�

/$
(�%	�������
) 
 ,�%� ��
���	�����)�
���
 �����/5��
�*'����	��	��� � 11 

  �
���	�����)�
���
 = �
���	�����
&���

��� (����/	�.) × 5(�)�
���
��.&��)��� (MJ/����)     (11)       
    5����+���%�
)�$
� (�

) 
 
- )�
���
� �����
	���
�-�(�%	!�"#������������*�(��� %���.�����/�
 �
�-�(�% 

(ETerminal)  )�
���
� ���������*�(��� %���.�����(���:
 2 �
	D*� 5.� (i) )�
���
�).������
�
	�����$�
�	���(�%	!�"�(�'��
�/�
�����$�� (ELNG-IM to LNG) (ii) )�
���
�).������
�
	�����$�
�	���(�%	!�"�(�'��
�/�
�	!�" (ELNG-IM to CNG)   
(i) )�
���
�).������
�
	�����$�
�	���(�%	!�"�(�'�%
��/�
 �(�%	!�"�
�/�
�����$�� 

(ELNG-IM to LNG) �����/����'���
���	��� � 12  
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 ETerminal = ECElectricity+ECHeavy Fuel Oil       (12) 
 (ii) )�
���
�).������
�
	�����$�
�	���(�%	!�"�(�'�%
��/�
 �(�%	!�"�
�/�
�	!�"  
(ELNG-IM to CNG) �����/����'���
���	��� � 13  

ETerminal = ECElectricity+ECHeavy Fuel Oil+ECSeawater     (13) 
 

- )�
���
� �����
&�$�����	!�"#��������
����	!�"#��������$����	�
&
��
	�������
/6��/�
 �(�%	!�" 
 ��.�����	��5��
�*)�
���
� �����
��(���
&
��
�� %����%���� �����/$������*)�
���
�
&�$��� ����'����	�������������*)�
���
�
��(���
&
��
 �����
���	��� � 14, 15, 16, 17 ��� 18 
 

ECNG  = EExploration&Production+ESeparation+ETransportation    (14) 
 
ELNG-ASS  = EExploration&Production+ELiquefaction+ETransportation    (15) 
 
ELNG-SG  = EExploration&Production+ESeparation+ELiquefaction+ETransportation   (16) 
 
ELNG-IM to LNG = EExploration&Production+ESeparation+ELiquefaction+EOversea Trans+ETerminal+ETransportation (17)   
ELNG-IM to CNG = EExploration&Production+ESeparation+ELiquefaction+EOversea Trans+ETerminal+ETransportation (18)  
 ��.��'��5(�)�
���
� �����
&�$�����	!�"#��������
����	!�"#��������$�� �����/5��
�*5(�)�
���
�)����+�#�  (Net Energy Gain; NEG) ��	��	��� � 19 ����
����(�
)�
���
�+�#� (Net Energy Ratio; NER) '���
���	��� � 20 
 

NEG = EnergyINPUT-EnergyOUTPUT     (19) 
 
NER = EnergyOUTPUT/EnergyINPUT     (20) 
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6. ��$�����'�#(�� (Allocation Methods) 
 �
.�����		����
	������	!�"#��������$����	 Associated Gas 
�	��	��'��	!�"#��������$����:
������$�
	 (Main-Product) ���� %
�� �������(�� (Co-Product) �	���6&
���% '���	( 'O,��5��2��
��� (Light hydrocarbon; LHC) ���'O,��5��2��
$

	 (Heavy 
Hydrocarbon; HHC) "6�������/
��'�������,%�
2�
�+���$	����.�
'�� ��(
 �����:
��.&��)��� �
�

&
�
��
���
%
 &�6�� 	���H
�(�
)�
���
� ���� ����
&���	���������������� ��	���6&
��		����
	������	!�"#��������$������������(��� ��	���6&
 

 ��# 	���
	���H
�(�
���	�����%$��%��#  ��(
 	���H
�(�
,�%��� (Mass Allocation) 	���H
�(�
,�%)�
���
 (Energy Allocation) $�.�	���H
�(�
,�%��# ����B�D9B����2 (Economic Allocation) ,�%�
��
���
%
 &���	���H
�(�
,�%)�
���
 �
.�����	�
��
���
%)����*�/6�	��������,%�
2��	)�
���
�����.&��)����(��>��:
���5
7 
 $�
	�
	���H
�(�
�����/���'��,�%	��
�������*� �)����*�53*	
�5(�5������
�������0
*12� �)����*��������	��$���������%�������������*� �)����*�� �53*5(�5������
�������0
*12	
������*����0
*12�
&�$��� �53*5(�5������
�������0
*12

&
 "6�������/����'�� �
���	��� � 21 (�����*� �����'�� × HHV) ��������	
��
������ 5(�	���H
�(�
 =               (21)             (�����*� �����'�� × HHV) ��������	
��
������+ (�����*� �����'�� × HHV) ��������	
�������  ��		��5��
�*�
�	�(��������
 
��5(�	���H
�(�
� �'��'�53*	
�5(�)�
���
� �����
	������	!�"#��������$�������	���������������� ��	���6&
�����
��
	�� �����		����
	������	!�"#��������$��'�� ����
&���# 	���H
�(�
�
�
	D*��.�
>�����/5��
�*'��,�%���$�
		���� %�	

������
 

�
5.� 	����� �%
��	5(�5������
��:
�����*�
$
(�%��� ���5(���5��������	!�"#��������$������������(���.�
>  
 �
�

&
5(�	���H
�(�
,�%���5(�)�
���
���	!�"#�������	!�"#��������$���
��
���
%
 &�����/5��
�*'���
���	��� � 22, 23 ��� 24 �
�
 & 
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  (QLNG × HHVLNG)     
AFLNG =          (22) 

   (QLNG × HHVLNG) + (QLHC× HHVLHC) + (QHHC× HHVHHC)  
 
 

    (QLNG × HHVLHC) AFLHC =          (23) 
 (QLNG × HHVLNG) + (QLHC × HHVLHC) + (QHHC × HHVHHC)  

               
    (QLNG × HHVHHC) AFHHC =          (24) 

  (QLNG × HHVLNG) + (QLHC × HHVLHC) + (QHHC × HHVHHC)  
 
  ,�%� � AF 5.� 5(�	���H
�(�
 (Allocation Factor) 
   Q 5.� �����*� �'����		����
	������ 
   HHV 5.� 5(�5������
�3� (Higher heating Value) 
 #)���������������� 
 0�5������B�	����5�   5*���B�	���B����2  �$����%��
%�	D��B����2  ���%���������
 (���� � 50 /

)$�,%#�
 �������%�� �����+�
	� 	�+���)P 10900 ,��B
)�2 66 2942 
8555 �(� 1204) 

 ��������*��������� 
 ��
	������
�
	�����
% �����%������
	��������
%���� �
������� � 18 
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 �
&
��
� � 1: ������	���  

- ��������
���
%� ��	 �%����� 
- B6	D�	����
	������ 	���
�(� ���	��
��	!�"#�������'�����).�����,%�
2    �
&
��
� � 2: 	��$
���F�$��%������������	�����
% 
- 	��$
���F�$��%��������� �
&
��
� � 3: 	�����5���$2�������
7� ��%	�� 
- ����������	4�����������3� input-output �������0
*12 
- ����� Flow chart ���	����
	��� ��	 �%�����	
�	��������
 �
&
��
� � 4 : 	��������
��	���� 
- ���5���$2��,�%,���	�������4��3� �
&
��
� � 5:���5���$2�����������	�����
% 
- ���5���$2����������� �
&
��
� � 6:��+�������
������%��
	�����
% 
- ��+�����
������%��
 

 �������� 18  ��
	������
�
,5��	�� 
 

2550 2551 ,�-������� ��./. " &./. ��.�. " #./. �.�. " $./. �./. " ��.�. &./. " #./. �.�. " $./. 
1       
2       
3        
4        
5       
6       



���������	
� 
 ��������	
��������0��#���"���0��,������%�123 

 	������
7� ��%	�����
�������������:
	����
	��� ����5
7�
	������������3��).��
��'��3(�
&
��
	��������
��	��������������� ,�%�
��
���
%
 &�#���%�������
��
��
	�� ������	!�"#��������
����	!�"#��������$��,�%������
&���(	����
	������ 	���
�(����	�������
  
 ,�%�
��'�����	������
�
��
$�
	�
�+���$	���	!�"#������������	�����% 	������	!�"#������� * �$�(�	!�"#������� 	���%		!�"#������� 	���
�(�	!�"#������� ���	�������
 "6����%���� %������(���
&
��
� ��%���� %� �
��(�'�
 & 

 
1. ,�-����������� 

 
1.1 �
&
��
	������	!�"#������� * �$�(�	!�"#������� 
 	!�"#���������	�$�(�	���
��� ��%3(0�%���5����

�3�  ��.���+�����������(�
� ���:
����$�� �� %	�(� 	!�"�$�� ����(�
� ���:
	!�"�� %	�(� 	!�"#������� �
	���%	����
��QR�
��	��		!�"#��������).���$�'��5+*���
������	*12� �	��$
�	(�
�(������3(,���%		!�"

&
	����
	�������
��(
������� �
&
��
	���%		!�"5��2��
'���	'"�25����.&
 ���������	��		!�"#��������).���$�'��5+*0�)	!�"���� �	��$
�'�� ��	

&
/3	�
�(�����(��).������,���%		!�"�(�'�  
 ��%���
%
 &	��$
�	����
	������	!�"#������� * �$�(�����	!�"#����������������	��B6	D������/�����
�0�)� � 21    
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        ������	��B6	D� 
 %�&��� 21  	����
	������	!�"#������� * �$�(�	!�"#����������������	��B6	D� 
 �����: B3
%2��5,
,�% ,�$�����
��+�$(����� (2550) 
 $�
��(�
�
&
��
	������	!�"#������� * �$�(�	!�"#��������� %����%���� ��'��	!�"#�������� �� ��52���	��,�%�?� �%��	�$�(���(
����	(�
/3	�
�(�'�%
�,���%		!�"#������� �.��%�� �����
������� � 19 
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�������� 19  ��52���	��,�%�?� �%���	!�"#�������� �����'����	�$�(�	!�"	(�
/3	�(�'�%
�,���%		!�"#������� �.��%�� 
 ��52���	�� ���%��,�%,�� 

C1 C2 C3 iC4 nC4 iC5 nC5 C6 C7 C8 CO2 N2 ��� 

64.29 
8.82 
4.79 
1.11 
1.05 
0.33 
0.22 
0.17 
0.11 
0.01 
17.41 
1.68 
100 

 �����: B3
%2��5,
,�% ,�$�����
��+�$(����� (2550) 
  

1.2 �
&
��
	������	!�"#������� * ,���%		!�" 
 	���%		!�"#������� 5.� 	���%	������	��'O,��5��2��
 "6�����
	

$��%�
�����#���������	��		!�"#�����������:
	!�"�
���(��>�).��
��'�����$��	�����,%�
2�3��+����5+*5(����	!�"

&
 
 	!�"#���������	�(��'�%���	�����%���'O,��5��2��
� ���:
���,%�
2��	��%$��%�
�� "6�������/�%	��	��������,%�
2'����		�(�	��
��'������:
��.&��)����) %��%(���� %� ,�%�%	�(�
���	��������'O,��5��2��
� �� 5+*5(���	��	(�
�(�'������:
��.&��)���  

 



 85 	!�"#��������
	� ����
��QR�
"6��'�(��(���'O,��5��2��
���
�����% '���	( 	!�"5��2��
'���	'"�2 (CO2), 
&�� (H2O), ������� (Hg) ,�%�?)���%(��%���	!�"5��2��
'���	'"�2�
	!�"#���������	�(��'�% �3�/6������*���%�� 14-20 ,�%������� ����
	����
	���%		!�"P ��������+*$03��� ����� (∼-100°C) "6������$�
&�����	!�"5��2��
'���	'"�2��4��
����� ������$������(��+��

 �
�

&
 �6�����	���
���	,�%�(�
	����
	���
��(�'�
 & (���D
� ���. ���	
� (�$��
), 25517) 
 

1)  $
(�%	���
�5��2��
'���	'"�2 (CO2 Removal Unit) ,�%,���%		!�"#�������������������%,��
��" %�5��2���
� (K2CO3) �
	���3�"
� �� %		����

 &�(� Benfield Process ����
���,���%		!�"������������%��� 
 (aMDEA) �
	���3�"
� �� %			����
	��
 &�(� 
Amine Process ,�%	����
	��	���
�	!�"5��2��
'���	'"�2

&
 �).���F��	

	����4��
����	!�"5��2��
'���	'"�2�
����� ��%4
�
�����(�%�
	���)���������#�0�)�
	������� ��
   (Ethane 
Recovery Rate) � 	���% 
 

2)  $
(�%	���
����� (Mercury Removal Unit) �
.�����		!�"#��������
�(��'�%� ��������
��QR�
�%3( �
�

&
,���%		!�"#��������6������ 	��	���
����������	 �).���F��	

�H7$�� ����	��	
��+�	�*2���,���%		!�"P ����

���%� ����	���6&
	
��3����,05  
 

3)  $
(�%	���
�5����.&
 (Dehydration unit) ���$
��� �	���
�
&����	��		!�"#�������,�%���$�
		���3�"
� (Adsorption) ���%�
��3�"
�� �� 5���)�+
�3� (Molecular Sieve) �3�"
�
&����	��		!�"#������� �
.�����		!�"#�������� ��(�
 Benfield/Amine Process ������

&
��� '�
&�������
��
.�����	� 	���
��
�	
��������%,�%��� �6������:
�%(��%���� ������ 	������$��$��	(�
�(�'����+*$03���(�'� ��?�

&
'�
&�����	��	����4��
��+��

�
	����
	������'��  $
(�%
 &��(���	��:
 2 �(�
 5.� ����	���
�5����.&
���	!�" (Gas Dehydration System) �������	���
�5����.&
�������$�� (Liquid Dehydration System)  
 

4)  $
(�%�%		!�"�$����� (Ethane Recovery Unit) 	!�"#�������� ����B��	
&�����	!�"5��2��
'���	'"�2��/3	�(������+�	�*2��5����

 (Turbo Expander) �).����5����

����+*$03���
����$�	!�"#�������	��%��:
����$�� ����(��(�'�%
�$�	�
�
� ��
 (Demethanizer) "6�����$
��� ��%		!�"� ��
 (C1) ��	��		!�"#������� �� %	����0
*12
 &�(� Sales Gas �
�

&
 	��



 86 �����
�6������/��(���	��:
 3 �(�
 5.� 	�����+*$03�� 	������$�	!�"	��%��:
����$�� ���	���%	� ��
 �(�
� ��
���)�	� �$

		�(�%
���:
����$����/3	�(�'��%	�
$
(�%�.�
�(�'� 
 

5)  $
(�%�%	����0
*12 (Fractional Unit) $
(�%
 &���$
��� ��%	 Ethane Plus ��:
����0
*12�+����% ���	�����% � ��
 ,)��)
 	!�"�C,���� %��$�� (liquefied petroleum gas; 
LPG ) ���	!�","� 
#������� (Natural Gas Liquid; NGL) ,�%���$�
		���%	����
��(�
 

�
5.�	���)����+*$03���
/6��+���.�����	!�"� ��
 ��	

&
	!�"� ��
����.���%	��	�������.���)����+*$03���(�'�	!�"�$���
���.�
� ��$�.�� �� �+���.���3�/
�'�	4����.���%	��	�� �������
� 	�������
���$
(�%
 &�����/��(���	'����:
 2 �(�
 5.� 	���%	� ��
 (De-ethanization) ���	���%	,)��)
 (De-propanization) 
 

- 	���%	� ��
 (De-ethanization) ����$�� Ethane Plus ��/3	�)����+*$03������)���5����

�).���$� Ethane Plus � �0�)��:
 2 �/�
� ��	

&
�(������3($��%	� ��
 (Deethanizer) ,�%	!�"� ��
����.������%	�
���	��������
�
���$��%	� �5����

 27 ���2 �+*$03��%��$� 5°C �(�
����0
*12����$����	����(�
�(�����$�� �5����

 27 ���2 �+*$03�� 95°C "6����:
,)��)
���)�	� �$

		�(� �� %	�(� Propane Plus (C3, C4, C5) "6���(��(�'�%
�$��%	,)��)
�(�'� 
- 	���%	,)��)
 (De-propanizer) ����$�� Propane Plus ��	��	$��%	� ��
��/3	��5����

��:
 16.5 ���2����(�
�5�.���/(�%��5������
����$�����$������(�
	��%��:
'����/3	�F�
����$��%	,)��)
 (Depropanizer) "6���%	��:
 3 ����0
*125.� ,)��)
��:
����0
*12�(�
�
���$� 	!�"�C,���� %��$����:
����0
*12��	���
����$� 	!�","� 
#���������:
����0
*12���
�(�����$��%3(�
�/�
�����$�������(��(�'�%
�/
��	4��(�'� 

 
6)  $
(�%	���
����'O,����
"
�'=�2 (H2S Removal Unit) ��	��		!�"�).���$�'��	!�"� �� 5+*���
���������	�� 

 	����
	�������
��'����,���%		!�"#����������������	��B6	D������/�����
�0�)� � 22  
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     ������	��B6	D� 
 %�&��� 22  	����
	�������
��'����,���%		!�"#����������������	��B6	D� 
 �����: B3
%2��5,
,�% ,�$�����
��+�$(����� (2550) 
 ��.���(�
	����
	���%		!�"�� %����%���� ��52���	��,�%�?� �%���	!�"#�������� ���	��	,���%		!�"#����������/3	�(�'�%
��3����	!�"#��������
�	 �����
������� � 20 
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�������� 20  ��52���	��,�%�?� �%���	!�"#�������� ���	��	,���%		!�"#����������/3	�(�'�%
��3����	!�"#��������
�	 

 ��52���	�� ���%��,�%,�� 
C1 
C2 
C3 
iC4 
nC4 
iC5 
nC5 
C6 
C7 
C8 
CO2 
N2 
Total 

76.04 
6.15 
1.82 
0.38 
0.35 
0.11 
0.07 
0.07 
0.00 
0.00 
13.10 
1.92 

100.00 
 �����: B3
%2��5,
,�% ,�$�����
��+�$(����� (2550) 
 

1.3 �
&
��
	������	!�"#��������$�� 
 �
��
���
%
 &�����	�����5���$2�(�
���	������	!�"#��������$��� ������5
�5	������� ��� %	�(� ��5,
,�% �����5����%4
���$�+
�� %
 (Nitrogen Recycle System; NRCS) ,�%��� 

Nitrogen ��:
������5����%4
 ����
&���
���
%
 &'�����	�����5���$2�
&�	����
	������	!�"#��������$����	 Associated Gas "6����:
	!�"#�������� ���:
�������(����		���+�
&���

���	������	!�"#��������$����	 Sales Gas "6����:
	!�"#�������� ��(�
	����
	���%		!�"� �,���%	�� %����%����  
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1.3.1 	����
	������	!�"#��������$����	 Sales Gas  
 	����
	������	!�"#��������$����	 Sales Gas ��� �) %�	����
	������$���:
����$�� (Liquefaction) ��(�

&
 "6������	�(����		����
����	!�"#��������$����	 

Associated Gas � ������ 	������$�����+�#�S (Purification) 	(�
�����3(	����
	������	!�"#��������$���(�'�  
 	����
	������	!�"#��������$����	 Sales Gas � ��%���� %��
��(�'�
 &  

 
1) Sales Gas ��	,���%		!�"��/3	�(�������)
	� � Natural Gas Buffer Tank ��	

&
��/3	�(��(�'��).��/3		���
�	!�"5��2��
'���	'"�2���'�
&��� 	5�
&����% CO2 Removal 

Unit � �� 	������+ Molecular Sieve '��0�%�
  
 

2) Sales Gas "6��� �/�
���:
	!�"$�
���	�(�
 CO2 Removal Unit ������/3	�(�'�%
� Cold Box �).������$� Sales Gas ��� �%
�/�
���:
����$��� ��� %	�(� 	!�"#��������$�� 
(Liquefied Natural Gas; LNG) ���/3	
��'��	4�� � LNG Storage Tank  �).����	���
�(�'�%
��3�����(�'� 
 

- �
�(�
����
&
��
	�����+*$03�� Sales Gas ��	$��%	��/3	��	��� �%
5������
	
�'
,����
�$��� �� 	��	
	�	4�'��� �/
�	
	�	4�'
,����
�$��0�%�
���� 
NRCS �
�+�	�*2��	��� �%
5������
������#�0�)�3���� BAHX (Blazed Aluminium Heat 
Exchanger; HX-100, HX-200 ��� HX-300) � �����+�
 Cold Box ,�%� � BAHX � �
	D*���:
�+�	�*2��	��� �%
5������
�����(
� ������	�
��+���3���
 %�����
�"��
	

$��%�
&
"6����(���
&
��� �(���(���$� Sales Gas ���'
,����
'$���
�	

�
��(���(���).�����	����	��� �%
5������
��$�(��	

 ���%	����
	���
�	�(������$� Sales Gas ���+*$03�����
	���
��	��%�0�)��:
����$��$�.� LNG Product  	(�
�(������3(/
��	4�����0
*12��������3(	����
	���
�(��(�'�"6��	����
	������	!�"#��������$�����������	��B6	D� �����/����'�� �
�0�)� � 23 
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     ������	��B6	D� 
 %�&��� 23  	����
	������	!�"#��������$����	 Sales Gas ,�%��5,
,�% �����5����%4
���$�+
�� %
���������	��B6	D� 
 8����8�9  ����$���� (Flare System) ��� 	�������.��	�������	��0���?+	�?�
$�.��
�(��	�� 

Start-up $�.� Shut-down ��(�

&
 (���D
� ���. ���	
� (�$��
), 2551) �6�'�(
����5������
��
���
%
 & 
 

1.3.2 	����
	������	!�"#��������$����	 Associated Gas  
 0�)������	����
	������	!�"#��������$����	 Associated Gas ����:
�) %�	��
��	!�"� �'����		����
	������
&���

���$�.� Associated Gas ��	$�+�����
&���

������(�
	����
	������$�����+�#�S���	����
	������$���:
����$����(�

&
  
 ,�%	����
	������	!�"#��������$����	 Associated Gas �������
��		������$� Associated Gas ����+�#�S���%	���%		!�"5��2��
'���	'"�2���
&�� �
&�
 &	��$
��$� 

Associated Gas � ��52���	�� �
�������������� � 21 ��	

&
	!�"��/3	����$��%4
�
������%	����	��� �%
5������
	
�'
,����
��	�������5����%4
���$�+
�� %
���%����'
,����
 	!�"#�����������+�#�S��/3	���+*$03���
	��%��:
����$�� $�.� LNG Product ���'��������



 91 �(�� 5.� 'O,��5��2��
��� (Light Hydrocarbon; C2+) ���'O,��5��2��
$

	 (Heavy 
Hydrocarbon; C5+)  �������� 21  ��52���	����� Associated Gas  
 ��52���	�� $
(�% �����* 

Methane 
Ethane 
Propane 
Butane 
Butene 
Pentane 
Nitrogen 
Hexane 
Carbondioxide 
Oxygen 
Total Sulfur 
Lead 
Arsenic 
Mercury 

% mol 
% mol 
% mol 
% mol 
% mol 
% mol 
% mol 
% mol 
% mol 
% mol 
% mol 
Ppm 
Ppb 

mg/Nm3 

70.43 
13.41 
8.54 
3.84 
0.04 
1.08 
0.31 
0.73 
1.62 
<0.10 
<0.5 
<0.2 
<5 

0.008 
 �����: ���D
� ���.��������������C,���� %� ���	
� (�$��
) (2549) 

 ,�%	����
	������ LNG � ��%���� %��
&
��
�(��> �
��(�'�
 &  
 
1) Associated Gas � �� ��52���	���
�	�(��/3	�(������3(	����
	������ LNG ,�%��/3	�)���5����

,�% Associated Gas Compressor ����
�*�� ����	���
���� 	������%5������
��� Associated Gas ��	���%����
&��$�(��%4
�������$�+
�� %
��� Associated Gas 

Compressor �).���
	D��+*$03����� Associated Gas  
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2) Associated Gas ��	5���)���"��2��/3	���+*$03���(�,�%	����	��� �%
5������
	
�'
,����
��	���� NRCS �
�+�	�*2��	��� �%
5������
������#�0�)�3���� BAHX � �����+�
 Cold Box ����$��+*$03����� Associated Gas ���� 

 
3) Associated Gas ��	 Cold Box �
�	�(����/3	
��'��%	��52���	��� �'�(����	����	��	� ��
���%/
��%	�
&
� � 1 (Separator 1) ,�%� � Associated Gas ��/3	�%	��	��:
 2 �(�
 5.� 

 
3.1) ��52���	��$�
	��:
� ��
 �/�
���:
	!�" ��/3	�(�'�	���
�	!�" CO2 ,�% CO2 Removal Unit �(�'� 

 
3.2) ��52���	��� �'�(����	��� �/�
���:
����$�� �����	�����% CH4 10%, 

C2H6 9.42%, C3H8 19.97% ���
&�� 12.18% ,�� ��:
��
 ��/3	�(�'��%	
&����	���%/
��%	�
&
� � 2 (Separator 2) ,�%
&�����%	��	����:
�/�
�����$������(�
���	��� ��$�.���/3	�%	��	����:
�/�
�����$�������/3	�(�����'�� �/
��%	�
&
� � 3 (Separator 3) �).��������:
 LHC �(�'�  
 

4) Associated Gas � �� ��52���	��$�
	��:
	!�"� ��
��	/
��%	�
&
� � 1 (Separator 1) �
�	�(��������
��/3		���
�	!�"5��2��
'���	'"�2���'�
&�����% CO2 Removal Unit � ��  
Molecular Sieve ����+�%3(0�%�
$��3�"
��
'��	!�"#�������� �� ��52���	��$�
	��:
� ��
 ������B��		!�" CO2   

5) 	!�"#�������� �� ��52���	��$�
	��:
	!�"� ��
 ������B��		!�" CO2 ��	 CO2 Removal Unit ��/3	
�������3($��%	 (Absorption Unit) �).���%	��	��:
 2 �(�
 5.� 
 

5.1) � ��
����+�#�S"6���� %	�(� Pure Natural Gas ��� �/�
���:
	!�"��/3	�(�'�%
� 
Cold Box �).������$� Pure Natural Gas 	��%��:
 LNG �(�'� 
 

5.2) ���$�
��(�
� ��$�.���	$��%	 1 (Absorption Unit) � �/�
���:
����$�� ��/3	�(��(�
�����3($��%	 2 (Striping Unit) �).���%	��	��:
 2 �(�
 5.� 
 
- 	!�" C2+ ��/3	�(�'�	����
	������ LHC �(�'�  
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- ����$�� C5+ 
 &��/3	�(�'�	����
	�� Heavy Hydrocarbon Recycle (HHC Recycle) ,�%� ������*�(�
$
6����/3	���+*$03�� ����)���5����

���%�HT�����

�3�
��	�
������3($��%	 1 (Absorption Unit) �).���(�%�%	� ��
� 	5�
&� ���� 	�(�
$
6����/3	�(�'�	����
	������ HHC �(�'�  

 
6) �
&
��
	�����+*$03�� Pure Natural Gas ��	$��%	 1 (Absorption Unit) ��/3	��	��� � %
5������
	
�'
,����
��	���� NRCS �
�+�	�*2��	��� � %
5������
������#�0�)�3���� BAHX � �����+�
 Cold Box ,�%� � BAHX � �
	D*���:
�+�	�*2��	��� �%
5������
�����(
� ������	�
��+���3���
 %�����
�"��
	

$��%�
&
"6����(���
&
��� �(���(���$� 

Pure natural Gas ���'
,����
'$���
�	

�
��(���(���).�����	����	��� �%
5������
��$�(��	

 ����$� Pure Natural Gas /3	���+*$03�����
	���
��	��%�0�)��:
����$��$�.� LNG 
Product  	(�
�(������3(/
��	4�����0
*12�(�'�  
 

7) �
&
��
	������ LHC  
 	!�" C2+ ��	$��%	 (Stripping Unit) ��/3	�(�������� � Cooler �).�����+*$03���� ,�%	!�"��/3	�%	��	��:
 2 �/�
�5.� �/�
�����$������/�
�	!�"���%$��%	 (Separator 
3) �
�
 & 

 
- �/�
�	!�"��/3	
��'������:
��.&��)����
	������
&���

���
�
&�$�� 

 
- �/�
�����$����/3	
��'�����
&���

���
 ��������*� ��$�.���/3	��5����

���).���(������3(/
��	4�����0
*12 (By product) ����(�'����$
(�%%
��+���$	����.�
�(�'�  

 ,�%	����
	������	!�"#��������$�����������	��B6	D� �����/����'�� �
�0�)� � 24 
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            ������	��B6	D� 
 %�&��� 24  	����
	������	!�"#��������$����	 Associated Gas ,�%��5,
,�% �����5����%4
���$�+
�� %
���������	��B6	D� 
 8����8�9 ����$���� (Flare System) ��� 	�������.��	�������	��0���?+	�?�
$�.��
�(��	�� 

Start-up $�.� Shut-down (���D
� ���.��������������C,���� %�. ���	
� (�$��
), 
2549) ��(�

&
�6�'�(
����5������
��
���
%
 & 

 �����: ���D
� ���.��������������C,���� %� ���	
� (�$��
) (2549) 
 

1.4 �
&
��
	���
�-�(�%	!�"#��������$�������*�(��� %���.�����/�
 �
�-�(�%       (LNG Receiving Terminal)       
 ��	$�
		��).&
9�
���	!�"#��������$�� 5.� 5+*���
�����	!�"#��������$�� "6����.��/3	����$��%4
�
���/6� -160°C ��� �0�)��:
����$��� ����
�5����

���%�	�B ,�%



 95 	!�"#��������$����� ������������* 1 �
 600 ��(����	!�"#�������� �� �/�
���:
	!�" ��������/�
�(������$���+��'�� ,�%��.�� �����
	���
�(�����:
��.�� �'����	������?)��"6����:
��.�� �� 5�
��	4�����+*$03������ (Cryogenic Temperature) 	!�"#��������$�������/�
�-�(�% ����	4�'���
/
��	4�0�%���5����

���%�	�B ��������/��� �%
�/�
���	����$��	��%��:
	!�" 
(Vaporized) �).���(�%�����3(�����(��(�	!�"$�.��
�*��� %�	

�).��5�������	�
	���
�(�������	���
�(��(�'�%
��3�����
�/�
��������$��'����(
�� %�	

 "6���
&
��
	������
�
��
0�%�
�/�
 �
�-�(�%	!�"#��������$�������/����'���
�0�)� � 25 

 
 

  
               ������	��B6	D� 
 %�&��� 25  ��
�
�	������
�
��
0�%�
�/�
 �
�-�(�%	!�"#��������$�����������	��B6	D� 
 �����: ���D
� ) � �  �����4
� . ���	
�. (2550) 
 



 96 �
�(�
����
&
��
	������%�����-	!�" ���	������%
&�� �
�(��	������
�
	�� ��������:
�����C��C� ,�%�0����	����'�(� 	������%�������	�3(����������� (���D
� ) � � �����4
�  ���	
�, 2550) �%(��'�	4����
	������
�
,5��	������ �$�(�	���
��������
��.&����
 �
�
 & 
 
- ���� Flare ('�(�(��
.���) 
 ,5��	����� 	������
&� Ignitable Vent Stack ,�%�
�0����	����'�(� 	������%�������	�����(��
 &�).��� ���$� 	�� �%�	�����	!�"��.&��)��� ,5��	����'�(� 	�����	!�"� ����%��(�� ��(�
	�* � ��	���$�+?+	�?�
�����:
����� 	�����%	!�"��	������%��(��	4��� 	�����'$���	���6&
 (Flare)  
 
- ��������	!�"� �����%��	 (�?)��	�* 	�* ?+	�?�
) 
 ��������	! �",�%�
� �'�����:
������� �)�	'O,��5��2��
���  (Light 

Hydrocarbons) ���	!�"�(��>���	����	�������2� ��%�(������&
 "6��$�	� 	���3����+��
	D�� �� �%(���(��
.�������
�0����	����'�(� 	������%��	�3(����������� 
 
- 	!�"�?.��%� ����'�( LNG ('�(�(��
.���) 

 ,5��	����� 	�����	!�"�?.��%�
	��'�(���5��������/
��	4��
��.�����/����+	 
LNG 	(�
	������+ LNG 

 
- �$�(�	���
��������.�
> ��(
 Analyzers, Sampling, ��.��
�(� LNG P�P  ('�(�(��
.���) 

 
- 	������%
&���� % 

 ��
���
%
 &��5���?)��
&���� %� ��	���6&
��	�
&
��
	�����
&�������).������$�	!�"#��������$��	��%�0�)��:
'���	���� ORVs ��(�

&
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 �
�
&
��
	���
�-�(�%	!�"#��������$�������*�(��� %���.�����/�
 �
�-�(�%�
�0���	������
�
	���	�� �����/���������������
	���
�(�	!�"#�������0�%�
�����B�(�'�'�� 2 ������������%	

 ���	�����%  
 ���������� � 1 	���
�(���	�(���.�'��/�
 �(�%	!�"0�%�
�����B�
�/�
�����$�� 
(LNG-IM to LNG) ���������� � 2 	���
�(���	�(���.�'��/�
 �(�%	!�"0�%�
�����B�
�/�
�	!�" (LNG-
IM to CNG) 

 ��		�����5���$2���������$�(�	���
��� �	�(��������
 �
�

&
 ��
���
%
 &��'�(���	��)����*��
�(�
�������$�������	!�"�?.��%� ����'�( LNG �
.�����	'�('��� 	������
�
	���%(���(��
.��� ����
&��$�(�	���
��������.�
> ��(
 Analyzers, Sampling, ��.��
�(� LNG P�P �
.�����	� �����*
��%��	��.���� %�	
������*���	!�"��	,����
 (���D
� ) � �  �����4
�  ���	
�, 2550) 
 
2. ,�-�������,�#(�  
 
 �
�(���
&
��
	���
�(� �H��
%� �� ���(�	��������
��	���� 5.� 
&��$

	�������0
*12� ����	���
�(� �����%�����
	���
�(� ����
&�%�
)�$
�� �����
	���
�(� �
�

&
�
	��5��
�*�����*	���)�(	����%��������� �� ��	�����(�������������6�� 	��	��$
��$�5��
�*��	�����
$
(�%��������*	���)�(	����%���������(������*	�,�	�
��������0
*12�(� 1 	�,����� (kg-emission/kg-km)  
 
 �
��
���
%
 &��(�����0����	���
�(���	��:
 3 ����0� '���	( 	���
�(�	!�"#��������(�
�����(��(� 	���
�(������.� ���	���
�(�����/  
   

2.1 	���
�(�	!�"#�������'�%
��3����,�%�����(��(�  
 ��:
	���
�(�	!�"#�������,�%	���
��(�
�����(��(���	,���%		!�"�
�$�
���%��'�%
��/�
 �(�%	!�"P� ��
&��%3(����
��(� ,�%�
�
&
��
	�����5���$2��	����� 	��
����# 	���H
�(�
,�%
&��$

	������
	��5��
�*��	���������������� ��	���6&
���% �).���$�'����	�����5���$2� �� 5���/3	�����	���5 %�	
�5�����:
������	� ��+� ,�%	��$
���%��������/�
 



 98 �(�%	!�"� ��$����	���
&�$���
�������B�
�H��+�

 (	��#+�	��)�
���
, 2551) �
�

&
 �
	���
�(�	!�"#�������'�%
��/�
 �(�%	!�"5����:
��%�����?� �% 404 	�,�����  
 

2.2 	���
�(�	!�"#�������'�%
��3����,�%�/  
 �
.�����	�H��+�

	���
�(�	!�"#�������� ��%3(
�	�
��(���:
	���
�(�	!�"#�������,�%�/ "6����:
	���
�(���	�/�
 ��( (Mother Station) '�%
��/�
 �(�%	!�"P� ��%3(
�	�
��(� (Daughter Station) ��		��5��
�*�����*	���
�(�	!�"#��������
�,�%�/ )��(� �
	���
�(�	!�"#�������� �5����

 250 ���2 (���D
� ���. ���	
� (�$��
), 2551�) ,�%�/�
�(�	!�"'�%
��/�
 �(�%	!�" 5����:
��%�����?� �% 80.8 	�,�����  
 

2.3 	���
�(�	!�"#��������$����$�(�������B,�%��.��
�(�  
 	���
�(�	!�"#��������$����$�(�������B�
��%����'	�����:
	���
�(�,�%��.��).��
��	!�"#��������$��'�%
������B�(��>��$�(���3�".&�����3���% ��	��
���
%� ��(�
�� )��(� ����������
	D��+*$03�����	!�"#��������$���$��%3(�
�/�
�����$������	���
�(� ��(���%	����	���/
�	
	�	4��$������/	

5������
'���3�����$������/	

5������
'��� �����%���
���	
����%�����$(��	

$��%)

	�,����� (���D
� ���. ���	
� (�$��
), 2551")  
 �
�

&
$�	�����B'�%� 5�������	��� ���
������	!�"#��������$�����������0�%�
�����B�����:
�%(��%���� ������ 	��)����*�/6�����		���
�(�,�%��.� ��
���
%
 &�6�� 	�����������������
	�����5���$2��:
 4 ��������� '���	( ��$�(�
 (Scenario 1) "6����:
�����B� �'��� 	���������
���	��".&���% LNG �� %����%�����
&���(�

� � 1 	�	U�5� ).B.2549 � 	�
&��
��
���
%
 &'��� 	����
������.�	�.�
�)�������� 	 5.� ��
,�
 �" % (Scenario 2) �����" % (Scenario 3) �����3'
 (Scenario 4) �
	��)����*� ,�%	��$
��$���:
	���
�(���� ��(��� %���.�����/�
 �
�-�(�%	!�"#��������$���
�$�
���%����(
�� %�	

�
&� 4 ������������� ��%���� �����
������� � 22 
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�������� 22  	���
�(�	!�"#��������$����$�(�������B,�%��.����
�$�
���%�� 
 � ��
&� ��%���� (	�,�����) 
Scenario 1 (��$�(�
) 
Scenario 2 (��
,�
 �" %) 
Scenario 3 (�����" %) 
Scenario 4 (��3'
) 

8884 
860 
810 
900 

 �����: ��.�$���B� ���� (2550) 
 

2.4 	���
�(�	!�"#��������$��0�%�
�����B ��:
	���
�(�,�%�/)(�� ��(���	��:
 
2 �(�
 5.�  
 

2.4.1. 	���
�(�	! �"#������� �$����	�
 �$�
��+,��
%'��/�
 �( �%	!�"0�%�
�����B 
 ��:
	���
�(�	!�"#�������,�%	���
�(�	!�"#���������	�$�(�����	!�"#��������$���
�$�
��+,��
%'�%
��/�
 �(�%	!�"�
�������B��������B'�% "6��� 	��
����# 	���H
�(�
,�%
&��$

	������
	��5��
�*��	���������������� �����	���6&
�
�
&
��

 &��(
�� %�	
�	���
�(�	!�"#��������
��(�
�����(��(�'�%
��/�
 �(�%	!�"�).���$�'����� �� 5���/3	�����	���5 %�5�����:
������	� ��+� �����*	���
�(�	!�"#��������$����	�+,��
%'�%
��/�
 �(�%	!�",�%��������/�
 �(�%	!�"#�����������/�
 �(�%	!�"#��������
��).�����	��$
���%�����
	���
�(� 5����:
��%�����?� �%�
&���&
 518 	�,����� 
 

2.4.2. 	���
�(�	! �"#������� �$����	�
 �$�
���%��'��/�
 �( �%	!�"0�%�
�����B 
 ��:
	���
�(�	!�"#���������	�$�(�����	!�"#��������$���
�$�
���%��'�%
��/�
 �(�%	!�"�
�������B��������B'�% "6��� 	��
����# 	���H
�(�
,�%
&��$

	������
	��5��
�*��	���������������� �����	���6&
�
�
&
��

 &��(
�� %�	
�	���
�(�	!�"#��������
��(�
�����(��(�'�%
��/�
 �(�%	!�"�).���$�'����� �� 5���/3	�����	���5 %�5�����:
������	� ��+� 



 100 ,�%�����*	���
�(�	!�"#��������$����	��%��'�%
��/�
 �(�%	!�",�%��������/�
 �(�%	!�"#�����������/�
 �(�%	!�"#��������
��).�����	��$
���%�����
	���
�(� 5����:
��%�����?� �%�
&���&
 372 	�,����� 
  
3.  ,�-�������*
0��� 

 �
�(�
����
&
��
	�������
	!�"#��������
&� 2 �
�� (CNG ��� LNG) �
�/,�%������������ ���	��$
��$��
	�������.&��)����
�/� ���	������?)�����$�
�����
���.&��)����
��

&
> ,�%��%���� %�����
&
��
	�������
� �
�
 & 
 
3.1 	�����	!�"#��������
��
�/��������� (CNG Bus Technology) 
 ��
���
%
 & 	��$
��$�� 	�����	!�"#��������
���:
��.&��)����
�/��������� MY 

2001 Cummins Westport, Inc. (CWI) C Gas Plus (�
���5�.���%
�2 280 ������ 5�����4���� 2400 ����(�
�� ) "6����:
�5�.���%
�2� �/3	�����6&
�).������
�	�����	!�"#��������
���:
��.&��)���,�%�?)��  
 �
	���	4�����3�	���)�(	����%��������� �	(��$��	����	����������������*�� �� 	�����'$����.&��)���

&
�����# 	���	4�����3���		�����'$����.&��)�����	$�������
��	�� ��.��'��5(������*������(��> � �/3	�����(�%��	����		�����'$��
����$�5(��?� �% ��	��	��������
�	�(�� �����/����	���)�(	����%���������
$
(�%�����*	���)�(	����%���������(�	�����	!�"#��������
��
�/����������� %���:
�3�,�%��� 1 5
���
�����:
��%���� 1 	�,����� (1 5
-	�,�����) �����
������� � 23 
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�������� 23  	���)�(	����%����������		�����	!�"#��������
��
�/���������  MY 2001 

Cummins Westport, Inc. (CWI) C Gas Plus  ($
(�% : $
(�% /5
-	�,�����) 
 ��%	�� $
(�% �����* � ��
 5��2��
��
�	'"�2 5��2��
'���	'"�2 V+W
 'O,����
'�"
�'=�2 'O,��=�3��,�5��2��
 '
��
���	'"�2 '
,����
��	'"�2 "
��=��2��	'"�2 

Non-Methane Hydrocarbon 

	�
� 	�
� 	�
� 
 
 
 
 	�
� 
 	�
� 

0.24 
0.01 
31.86 
N/A 
N/A 
(-) 
N/A 
0.27 
N/A 
0.02 

 �����: Melendez et al. (2005) 
 
3.2 	�����	!�"#��������$���
�/��������� (LNG Bus Technology) 

 ��
���
%
 & 	��$
��$�� 	�����	!�"#��������$����:
��.&��)����
�/����������5�.���%
�2 Cummins L10-280G, 1998 (�
���5�.���%
�2 280 ������ 5�����4���� 2100 ����(�
�� ) "6����:
�5�.���%
�2� ����	!�"#��������$����:
��.&��)���,�%�?)�� 
  �
	���	4�����3�	���)�(	����%��������� �	(��$��	����	����������������*�� �� 	�����'$����.&��)���

&
�����# 	���	4�����3���		�����'$����.&��)�����	$�������
��	�� ��.��'��5(������*������(��> � �/3	�����(�%��	����		�����'$��
����$�5(��?� �% ��	��	��������
�	�(�� �����/����	���)�(	����%���������
$
(�%�����*	���)�(	����%���������(�	�����	!�"#��������
�/����������� %���:
�3�,�%��� 1 5
���
�����:
��%���� 1 	�,����� (1 5
-	�,�����) �����
������� � 24 
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�������� 24  	���)�(	����%����������		�����	!�"#��������$���
�/��������� Cummins 

L10-280G ($
(�% : $
(�% /5
-	�,�����) 
 ��%	�� $
(�% �����* � ��
 5��2��
��
�	'"�2 5��2��
'���	'"�2 V+W
 'O,����
'�"
�'=�2 'O,��=�3��,�5��2��
 '
��
���	'"�2 '
,����
��	'"�2 "
��=��2��	'"�2 

Non-Methane Hydrocarbon 

	�
� 	�
� 	�
� 
 
 
 
 	�
� 
 	�
� 

0.17 
3.17E-03 
30.87 
N/A 
N/A 
(-) 
N/A 
2.93E-01 
N/A 
6.89E-04 

 �����: Chandler and Norton (2000) 
 �����������������#���"���0�������������
����  

 
 	�����5���$2�
7� ��%	�����
������������
$
����� ��(�
����:
	������������3���		����
	���(��> �����F�$��%���������� �'��� 	��	��$
�'�� ����
����5��
�*$������*���������-��	�����������0
*12 "6��������$������(���������0
*12� 	������
�/+��� ��
)%�	� ���� 	�������(�%������������� %�3(������������
�����*��(��� �
�
&
/
�'� 5.� 	������
	����3�

&
�����%	����	���������6����5(�����3��
�	�(���$��%3(�
�3������	���������������$�.�	��	��$
������,�%�� %�	
�B
	%0�)�
	��	(��$��	����	���������������������������� $�
���	

&
��:
�
&
��
	��$��
����	����,�%�� %�	
���	����������������
���
��(��> ��	

&
��:
	���$�
&��$

	5������5
7�����	���������������� ��	���6&
 �+����%��'��5��

��	��������������������� �%� "6��5��

������ �%�
 &�����/
��������
	����� %��� %���	����������������������0
*12'�� �� %	�
&
��
�
	������
�
	���
&�$��
 &'���(� 	��������
��	��������������������
��
	�� ��� �����/�����
&
��
�(��'���
�0�)� � 26 
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  %�&��� 26  �
�5��	��������
��	��������������������
��
	�� ���  
 �����: �/��

�����������'�% (2547) 
  
 �
��
���
%
 &�����#  Eco-Indicator 95 ����2�
�
 2.03 �
	��������
��	��������������� �����
��
	�� ������	!�"#�������� �5(�)�
���
 1 ��	��3� ���	�����	!�"#��������
�/���������,�%�� %���:
�3�,�%��� 1 5
���
�����:
��%���� 1 	�,����� (1 5
-	�,�����) ,�%	�+(���	����������������������(�� &� �����
	��������
��	����
 & �����/���� �
������� � 25 
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�������� 25  	�+(���	�����(�������������������(�� &�
��(��	�+(���	���������# 	��������
 

Eco-indicator 95 
 	�+(���	���� ����(�� & $
(�% 
Acidification potential 
Carcinogenic substance 
Eutrophication potential 
Global warming potential 
Heavy metals 
Ozone depletion potential 
Winter Smog 
Summer Smog 

SO2 Benzo [a] pyrene or PAH 
PO4 CO2 Pb 
CFC 11 
SPM 
C2H4 

kg SO2-Eq kg PAH OEq 
kg PO4-Eq kg CO2-Eq kg Pb OEq 
kg CFC 11-Eq 
kg SPM-Eq 
kg C2H4 -Eq  ��		��5��
�*��	������������������%,���	�� SimaPro ����2�
�
 7.0 �����
��
	�� ������	!�"#������� ������	�����
%,�%��(���	��:
 (1) ��	�����������������	�
&
��
	������� �$
(�%	�������
 1 ��	��3� (2) ��	�����������������	�
&
��
	���������	���
�(��
/6��/�
 �(�%	!�"� �$
(�%	�������
 1 ��	��3� (3) ��	��������������������
��
	�� ������	!�"#��������
����	!�"#��������$��� �$
(�%	�������
 1 ��	��3� (4) ��	��������������������
��
	�� ������	!�"#��������
����	!�"#��������$��� �$
(�%	�������
 5.� 	�����	!�"#��������
����	!�"#��������$���
�/����������� %���:
�3�,�%��� 1 5
���
�����:
��%���� 1 	�,����� (1 5
-	�,�����) �
��(�'�
 & 

 
1. �������#���"���0�����,�-������������<�=$���
��� 
  

1.1 ��	�����������������	�
&
��
	������	!�"#������� * ,���%		!�"� �$
(�%	�������
 1 ��	��3����	!�"#��������
� 
 ��	�����*���������-��	� �'��	�(��������
 ��.�����	�����5���$2��	�������
����������������/������	���������������'���
������� � 26 
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�������� 26  �����*��	�����������������	�
&
��
	������	!�"#�������  ($
(�% : $
(�% /	!�"#������� 1 ��	��3�) 

 	�+(���	���� (Impact category) $
(�% �����* 
Greenhouse 
ozone layer 
acidification 
Eutrophication 
heavy metals 
Carcinogens 
winter smog 
summer smog 

kg CO2-Eq kg CFC11-Eq 
kg SO2-Eq kg PO4-Eq kg Pb-Eq 
kg B(a)P-Eq 
kg SPM-Eq 
kg C2H4-Eq 

5.17E-03 
1.13E-16 
9.64E-07 
1.77E-07 
8.88E-13 
1.82E-14 
1.90E-08 
2.48E-07 

 �
�

&
�H��
%� �	(��$��	����	�����
�(���
&
��
	������	!�"#�������"6�������
$
(�% 
kg emission-Equiv �
�	�(�� �����/������%���� %�'�� �
��(�'�
 & 

 ��	������������������
	���	���0���,�	���
� ���$�+$�
	����		����(�%	!�"5��2��
'���	'"�2 ��	�
&
��
	��	���
�5��2��
'���	'"�2 (CO2 Removal Unit) �
	����
	���%		!�"�).������ Sales Gas (���%�� 92) ������� 5.� '�'
,����
��
�'"�2 ���� ��
 ������
� 
 
 ��	������������������
	�������%�
&
,�,"
�
���%�	�B � ���$�+$�
	����		����(�%,��,�'��=�3��,�� ��
 (Bromotrifluoromethane: Halon 1301) ��		����
	�������$�4		����).������
&
��
	������'==F� (���%�� 100)  
 
 ��	������������������
	���	�����	�	��*2%3,��=C�5�

 � ���$�+$�
	����		����(�%'
,����
��	'"�2 ���'
,����
�
	����
	���%		!�"�).������ Sales Gas (���%�� 
99.44) ������� 5.� '
,����
'���	'"�2��		����
	�������$�4		����).������
�
&
��
	������'==F�  
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 ��	������������������
	���	���0���5�����:
	�� � ���$�+$�
	����		����(�%'
,����
��	'"�2��		����
�%		!�"�).������ Sales Gas (���%�� 98.34) ��	 ������� 5.� "
��=��2'���	'"�2��		����
	������'==F��).������
	����
	������ Sales Gas (���%�� 
0.02)  
 
  ��	������������������
	���	���0���������	(�����4� � ���$�+$�
	����		����(�%��
" 
��	�
&
��
	��	!�"#������� (���%�� 35.02) ������� 5.� =�3����
� 
 ��		�������$�4		����).������
�
&
��
	������'==F� (���%�� 35.02)   
 ��	������������������
	���	����	������	,�$�$

	 � ���$�+$�
	����		����(�%������		����
	���%		!�"�
	������ Sales Gas (���%�� 35.02) ���,�$� (Metals 
Unspecified) ��		������
&���

����).������
�
&
��
	������'==F� (���%�� 35.02)  

 ��	������������������
	���	�� Winter Smog � ���$�+$�
	����		����(�%"
��=��2'���	'"�2 ��		����
	������'==F��).������
	����
	���%		!�"�
	������ Sales Gas (���%�� 
84.74) ������� 5.� V+W
 (Suspended Particulate Matter, SPM) ��		��������	'
�2�).������
	������'==F� (���%�� 14.89)  

 ��	������������������
 Summer Smog � $�
	����		����(�%� ��
 ��		������	!�"#������� (���%�� 97.96) ������� 5.� �����
�� %2'����$%� �����(� ��
 (Non-Methane Volatile 
Organic Compounds, NMVOCs) ��		������	!�"#������� (���%�� 1.68)  

 
 ��		��	��$
�������
�(��	������	!�"#������� * ,���%		!�" )��(� ������ ���(�%��	�3(������������ �	(��$��	����	����������������%3(�
�
&
��
	������'==F� ���	����
	���%		!�" �������
� 
 
 ��	

&
��:
	���$�
&��$

	5������5
7�����	���������������� ��	���6&
�����'��5��

��	��������������������� �%� "6��5��

������ �%�
 &�����/
��������
	����� %��� %���	���������������'�� ��		�����5���$2)��(� 	����
	������	!�"#������� 	(��$��	����	�����(�������������
&�$��5����:
 1.10E-06 Pt �����
�0�)� � 27 
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8.50E-079.00E-079.50E-071.00E-061.05E-061.10E-061.15E-06

Natural gas

Pt

greenhouse ozone layer acidification eutrophicationheavy metals carcinogens winter smog summer smog   %�&��� 27  	����� %��� %���	����������������
�
&
��
	������	!�"#�������  
 

1.2 ��	�����������������	�
&
��
	������	!�"#��������$����	 Sales Gas � �$
(�%	�������
 1 ��	��3����	!�"#��������$�� 
 ��	�����*���������-��	� �'��	�(��������
 ��.�����	�����5���$2��	�������
����������������/������	���������������'���
������� � 27 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1.10E-06 
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�������� 27  �����*��	�����������������	�
&
��
	������	!�"#��������$����	 Sales Gas  ($
(�% : $
(�% /LNG-SG 1 ��	��3�) 

 	�+(���	���� (Impact category) $
(�% �����* 
Greenhouse 
ozone layer 
Acidification 
Eutrophication 
heavy metals 
Carcinogens 
winter smog 
summer smog 

kg CO2-Eq kg CFC11-Eq 
kg SO2-Eq kg PO4-Eq kg Pb-Eq 
kg B(a)P-Eq 
kg SPM-Eq 
kg C2H4-Eq 

1.82E-02 
1.06E-12 
4.20E-05 
4.44E-06 
8.11E-10 
1.24E-11 
2.14E-05 
5.40E-06 

 �
�

&
�H��
%� �	(��$��	����	�����
�(���
&
��
	������	!�"#��������$��"6�������
$
(�% kg emission-Equiv �
�	�(�� �����/������%���� %�'�� �
��(�'�
 & 
 ��	������������������
	���	���0���,�	���
 � ���$�+$�
	����		����(�%	!�"5��2��
'���	'"�2 ��	�
&
��
	������'==F���������B'�%�).������
	������	!�"#��������$�� (���%�� 61.54) ������� 5.� � ��
 ��	�
&
��
	������	!�"#��������$�� (���%�� 37.58)  

 
 ��	������������������
	�������%�
&
,�,"
�
���%�	�B � ���$�+$�
	����		����(�%,��,�'��=�3��,�� ��
 (Bromotrifluoromethane: Halon 1301) ��		������
&���

����).������
�
&
��
	������'==F� (���%�� 57.54) ������� 5.� ,��,�5��,�'�=�3��,�� ��
 
(Bromochlorodifluoromethane : Halon 1211) ��	�
&
��
	���
�(�	!�"#��������).������
�
&
��
	������'==F� (���%�� 27.26)  
 
 ��	������������������
	���	�����	�	��*2%3,��=C�5�

 � ���$�+$�
	����		����(�%'
,����
��	'"�2��		����
	������'==F� (���%�� 99.77) ������� 5.� '
,����
'���	'"�2��		����
	�������$�4		����).������
�
&
��
	������'==F� (���%�� 0.11)  
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 ��	������������������
	���	���0���5�����:
	�� � ���$�+$�
	����		����(�%'
,����
��	'"�2 ���"
��=��2'���	'"�2 ��		����
����'==F���������B'�% (���%�� 
99.76) ������� 5.� "
��=��2��	'"�2��		����
	������
&���

����).������
	������'==F� (���%�� 0.3)  
 
  ��	������������������
	���	���0���������	(�����4� � ���$�+$�
	����		����(�%���=�3����
� 
 (Fluoranthene) �����
,"(��)')� 
 (Benzo (a) pyrene) ��	�������$�4		������	������'==F��).������
	����
	������	!�"#��������$�� (���%�� 79.92) ������� 5.� ,�$� (Metal, unspecified) ��	����
&���

����).������
	����
	������=F��
	���
&
��
	������'
,����
�$�� (���%�� 13.25)  ��	������������������
	���	����	������	,�$�$

	 � ���$�+$�
	����		����(�%,�$� (Metal, Unspecified) ��		������
&���

����).������
�
&
��
	������'==F� (���%�� 43.58) ������� 5.� �5��� %������	
�� ��		�������$�4		����).������
�
&
��
	������'==F� (���%�� 
37.4)  

 ��	������������������
 Winter Smog � ���$�+$�
	����		����(�%	!�""
��=��2'���	'"�2 ��		����
	������'==F� (���%�� 84.11) �������5.� V+W
 (suspended particulate 
matter, SPM) ��		��������	'
�2�).������
	������'==F� (���%�� 15.05)  

 ��	������������������
 Summer Smog � ���$�+$�
	����		����(�%� ��
 ��		����
	������	!�"#��������$�� (���%�� 80.74) ������� 5.� ������	��'O,��5��2��
 
(Hydrocarbon, Unspecified) ��		������
&���

����).������
�
&
��
	������'==F� (���%�� 18.19)  

 
 ��		��	��$
�������
�(��	������	!�"#��������$����	 Sales Gas )��(� ������ ���(�%��	�3(������������ �	(��$��	����	����������������%3(�
�
&
��
	������'==F���:
���5
7 
 
 ��	

&
��:
	���$�
&��$

	5������5
7�����	���������������� ��	���6&
 �����'��5��

��	��������������������� �%� "6��5��

������ �%�
 &�����/
��������
	����� %��� %���	���������������'�� ��		�����5���$2)��(� 	����
	������	!�"#��������$����	 Sales 
Gas 	(��$��	����	�����(�������������
&�$��5����:
 9.59E-06 Pt �����
�0�)� � 28 
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0.00E+00
5.00E-06
1.00E-05
1.50E-05

LNG-SG

Pt

greenhouse ozone layer acidification eutrophicationheavy metals carcinogens winter smog summer smog   %�&��� 28  	����� %��� %���	����������������
�
&
��
	������	!�"#��������$����	 Sales 
Gas  

 1.3 ��	�����������������	�
&
��
	������	!�"#��������$����	 Associated Gas � �$
(�%	�������
 1 ��	��3����	!�"#��������$�� 
 
 ��	�����*���������-��	���	����
	������	!�"#��������$��� �	�(��������������
 ���	�����5���$2��	����������������(�'� �����/����'���
������� � 28 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

9.59E-06 
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�������� 28  �����*��	�����������������	�
&
��
	������	!�"#��������$����	 Associated 

Gas  ($
(�% : $
(�% /LNG-ASS 1 ��	��3�) 
 	�+(���	���� (Impact category) $
(�% �����* 

Greenhouse 
ozone layer 
Acidification 
Eutrophication 
heavy metals 
Carcinogens 
winter smog 
summer smog 

kg CO2-Eq kg CFC11-Eq 
kg SO2-Eq kg PO4-Eq kg Pb-Eq 
kg B(a)P-Eq 
kg SPM-Eq 
kg C2H4-Eq 

1.71E-02 
2.46E-13 
7.86E-05 
8.20E-06 
1.25E-09 
2.11E-11 
4.07E-05 
2.30E-06 

 �
�

&
 �H��
%� �	(��$��	����	�����
�(���
&
��
	������	!�"#��������$��"6�������
$
(�% kg emission-Equiv �
�	�(�� �����/������%���� %�'�� �
��(�'�
 & 
 
 ��	������������������
	���	���0���,�	���
 � ���$�+$�
	����		����(�%	!�"5��2��
'���	'"�2 ��	�
&
��
	������'==F� (���%�� 95.91) ������� 5.� '�'
,����
��
�'"�2 ��		��������	'
�2�).������
�
&
��
	������'==F� (���%�� 1.57) 
 
 ��	������������������
	�������%�
&
,�,"
�
���%�	�B � ���$�+$�
	����		����(�%,��,�'��=�3��,�� ��
 (Bromotrifluoromethane: Halon 1301) ��	�
&
��
	������'==F��).������
	�������$�4		��� (���%�� 100)  
 
 ��	������������������
	���	�����	�	��*2%3,��=C�5�

 � ���$�+$�
	����		����(�%'
,����
��	'"�2��	�
&
��
	������'==F� (���%�� 99.76) ������� 5.� '
,����
'���	'"�2��		�������$�4		����).������
�
&
��
	������'==F� (���%�� 0.11)  
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 ��	������������������
	���	���0���5�����:
	�� � ���$�+$�
	����		����(�%'
,����
��	'"�2 ���"
��=��2'���	'"�2 ��		��	����
	������'==F� (���%�� 99.49) ������� 5.� "
��=��2��	'"�2��		������
�	�	���).������
�
&
��
	������'==F� (���%�� 0.37) 
 ��	������������������
	���	���0���������	(�����4� � ���$�+$�
	����		����(�%���=�3����
� 
 (Fluoranthene) �����
,"(��)')� 
 (Benzo (a) pyrene) ��		�������$�4		����).������
�
&
��
	������'==F� (���%�� 84.08) ������� 5.� ,�$� (Metals Unspecified) ��		������
&���

����).������
�
&
��
	������'==F� (���%�� 14.79) 

  ��	������������������
	���	����	������	,�$�$

	 � ���$�+$�
	����		��,�$� 
(Metals Unspecified) ��		������
&���

����).������
�
&
��
	������'==F� (���%�� 54) ������� 5.� �5��� %� ��		�������$�4		����).������
�
&
��
	������'==F� (���%�� 24.72)  

 ��	������������������
 Winter Smog � ���$�+$�
	����		����(�%"
��=��2'���	'"�2��	�
&
��
	������'==F� (���%�� 84.03) ������� 5.� V+W
 (Suspended Particulate 
Matter, SPM) ��		��������	'
�2�).������
�
&
��
	������'==F� (���%�� 15.14)  
 
 ��	������������������
 Summer Smog � ���$�+$�
	����		����(�%������	��'O,��5��2��
 (Hydrocarbon, unspecified) ��		������
&���

����).������
�
&
��
	������'==F� (���%�� 81.74) ������� 5.� � ��
 (���%�� 13.22)  
 
 ��		��	��$
�������
�(��	������	!�"#��������$�� )��(� ������ ���(�%��	�3(������������
�
&
��
	����
	������'==F� ��:
���$�+���5
7�
	��	(��$��	����	���������������  
 
 ��	

&
��:
	���$�
&��$

	5������5
7�����	���������������� ��	���6&
 �����'��5��

��	��������������������� �%� "6��5��

������ �%�
 &�����/
��������
	����� %��� %���	���������������'�� ��		�����5���$2)��(� 	����
	������	!�"#��������$����	 
Associated Gas 	(��$��	����	�����(�������������
&�$��5����:
 1.38E-05 Pt �����
�0�)� � 29 
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0.00E+00
5.00E-06
1.00E-05
1.50E-05

LNG-ASS

Pt

greenhouse ozone layer acidification eutrophicationheavy metals carcinogens winter smog summer smog   %�&��� 29  	����� %��� %���	����������������
�
&
��
	������	!�"#��������$����	 
Associated Gas  

 
1.4 ��� %��� %���	�����������������	�
&
��
	������	!�"#������� 	!�"#��������$����	 Associated Gas ���Sales Gas � �$
(�%	�������
 1 ��	��3� 
 ��.�����	����� %��� %�	����
	������	!�"#������� 	!�"#��������$����	 

Associated Gas ��� Sales Gas ���%5��

������ �%� )��(� 	����
	������	!�"#��������$����	 Associated Gas 	(��$��	����	�����������������	� ��+� ,�%� ���$�+���5
7��	��	������������������
�	�����	�	��*2�0���5�����:
	�� ��	�
&
��
	������'==F� �����
�0�)� � 
30 

1.32E-05 
1.38E-05 
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0.00E+00
5.00E-06
1.00E-05
1.50E-05

NG LNG-ASS LNG-SG

Pt

greenhouse ozone layer acidification eutrophicationheavy metals carcinogens winter smog summer smog   %�&��� 30  	����� %��� %���	����������������
�
&
��
	������	!�"#������� 	!�"#��������$����	 Sales Gas ���Associated Gas  
 
 2. �������#���"���0�����,�-�����������"�����,�#(�>����#)����(���<�=���8�(����� ������ 1 �����?�,���<�=$���
������"���<�=$���
����8�� 
   ��:
	�����5���$2��	����������������
&���(�
&
��
	������	!�"#���������	$�+�����	!�"#������� 	���%		!�"#������� 	������	!�"#��������$�� 	���
�-�(�%�����*�(��� %���.�����/�
 �
�-�(�% ���	���
�(��
/6��/�
 �(�%	!�" ���������*��	���� �
������� � 29 

 
 
 
 
 

1.10E-06 

1.38E-05 
9.59E-06 
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�������� 29  ������	
���
��������
������������	
���
������������������� ��
�������������!"
�#�$%��$��&'��(���� 

 �
)��	
���
� "���( CNG LNG-ASS LNG-SG LNG-IM to LNG LNG-IM to CNG 
Greenhouse 
ozone layer 
Acidification 
Eutrophication 
heavy metals 
Carcinogens 
winter smog 
summer smog 

kg CO2-Eq kg CFC11 
kg SO2-Eq kg PO4-Eq kg Pb-Eq 
kg B(a)P-Eq 
kg SPM-Eq 
kg C2H4-Eq 

5.67E-03 
2.86E-16 
7.87E-06 
1.31E-06 
8.18E-12 
5.63E-14 
8.43E-07 
4.00E-07 

1.77E-02 
2.46E-13 
8.75E-05 
9.66E-06 
1.26E-09 
2.11E-11 
4.17E-05 
2.49E-06 

1.86E-02 
1.06E-12 
4.84E-05 
5.49E-06 
8.17E-10 
1.24E-11 
2.21E-05 
5.54E-06 

1.03E-02 
2.49E-10 
4.25E-05 
4.87E-06 
4.97E-08 
3.26E-10 
2.03E-05 
2.93E-06 

1.07E-02 
2.49E-10 
4.47E-05 
5.13E-06 
4.97E-08 
3.27E-10 
2.13E-05 
2.98E-06 

 ���
����  CNG *+� ������������� � 
 LNG-ASS *+� ������������!"
�
&�	
��'�� Associated Gas  
 LNG-SG *+� ������������!"
�
&�	
��'�� Sales Gas  
 LNG-IM to LNG *+� ������������!"
�
&��-�!���'���������!
.�
������/�(�����!
.���$������!"
� 
 LNG-IM to CNG *+� ������������!"
�
&��-�!���'���������!
.�
������/�(�����!
.���$������� 
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 116 ������	

����
��������������������������������������� ������������ ������"�#�$  
 ������� �
��%��������#������� &�%�������# '�%�� LNG-SG ����������������� �
��%����������
 (� �� ����(������
�����������)�*+��,��#"����"*�,
���������"--.��������#
����� /0� ���#1
��
����$#��#�������
�# 2�#�
���)�*��3#������%  
 �������4��#�#����# ���)�*5���6����# 2�#���
���������#��%����������
������# #�
#+1� LNG-SG ��� CNG '�%�� LNG-SG ��������������������#������� &�%�������#����%�� 

CNG �#1
����������
��+��,��#"����"*�,�������#
����$#��#������� �%���$��� ������7��
�����8$#�#1
��
������6�#$4���#���*��#����# �� � �����&�'��
 31 

0.00E+00
5.00E-03
1.00E-02
1.50E-02
2.00E-02

CNG-Real LNG-ASS LNG-SG LNG-IM to LNG LNG-IM to CNG

kg CO2-eq

Production Oversea Trans. Receiving Terminal Transportation  
 ������ 31  ��������������������� �
��%��������#������� &�%�������#����)�*5���6����������)�*5���6������% 
 
  
�����%��+����,
���:#"��%����$#��#����# ���)�*5���6�����3#��$#��#��
��3# ����( 4�+�0���������� �
��%��������#������� &�%�������# ���#�$#�'1
��������28�+%������� �����)�*5���6��������6#�������6���
# 
8��4����������������������
����$#��#��������������# ���)�*5���6���
#28� 2�#�
����)�*��3# 4 ��;�<8�=� #�
#+1� (i) ����# ���)�*5���6������#������� ���)�*��%�����2�# ���)�* (CNG-Real) (ii) ����# ���)�*5���6������%��
����
�� 
associated gas (LNG-ASS) (iii) ����# ���)�*�# 2�#�������% (LNG-SG) (iiii) ����# ���)�*���#������� ���)�*�#�(� 2�#�
����)�* (NG-Pipeline) (iv) ����# ���)�*5���6�������2�# ��



 117 �)�*�#�(� 2�#�
����)�* (CNG-Road) '�%�� �#����# ���)�*5���6�������2�# ���)�*�#�(� 2�#�
����)�*����������������� �
��%��������#������� &�%�������#�����
 (��� ����(������
�����������)�*+��,��#"����"*�,
������6�#$4���#���*��#�����;��
��� �#1
��
���#����# ���# 2�#��)�*#�$
��# ��������
�%"���#�����;��
#����%������# ���# 2�#�������% �������# ���)�*5���6������#������� ��
������������������ �
��%��������#������� &�%�������##�����
 (��#1
��
�����'�������6�"--.� 4������������)�*���#��� ���)�*�'1
��# ������#�$# �������������������� �����&�'��
 32 

0.00E+00
5.00E-04
1.00E-03
1.50E-03
2.00E-03
2.50E-03

CNG-Real LNG-ASS LNG-SG NG-Pipeline CNG-Road

kg CO2-eq

  ������ 32  ��������������������� �
��%��������#������� &�%�������#����)�*5���6����������)�*5���6������%�����%�5�����# �� 5 ��;�<8�=� 
 �����"��:��� ���%������# ���)�*5���6������#������� ��"��#�(� 2�#�
����)�*
������������������ �
��%�����#�����
 (� (Marcio de Almeida D Agosto and Suzana Kahn 

Ribeiro, 2008) ���+��#������3#"�"������#����@������#1
��
��+%��"�� ��%��#���%����� ���)�*A ������#�#�(� 2�#�
����)�*  
 ������� �
��%��������#�����������B���;,����������6�$#���*# '�%�� �)�*5���6������%��
#4�����
�����������<����������������� �
��%����������
 (� ����� ����(������
����������
���������������"��-�/��������# (Bromotrifluoromethane; Halon 1301) 
������������#$4���#����'1
��6��#����%#�������"--.� 4������6��#����4��#�#��#����%;����������1� 4���������# �������1� 
 



 118 ������� �
��%��������#�����������@���;,�/���-D�+6�# '�%�� LNG-ASS ����������������� �
��%����������
 (� ����� ����(������
����������"#����
#���"*�,
���������"--.��'1
��6��#��$#��#������� 
 ������� �
��%��������#������� &�%�E#��� '�%�� LNG-ASS ����������������� �
��%����������
 (� ����� ����(����
����������"#����
#���"*�,
���������"--.��'1
��6��#��$#��#������� 
 ������� �
��%��������#������� &�%���� ���������:� '�%�� �)�*5���6������%��
#4�����
�����������<����������������� �
��%����������
 (� ����� ����(������
�����������'��"*+������������"F���+��,��# (Polycyclic aromatic hydrocarbon; PAH) 
��������"����61$��'���2��#��#�#�������"--.� 4������6��#����4��#�#��#����%;����������1� 4���������# �������1� 
 ������� �
��%��������#��������������
�������#�� '�%�� �)�*5���6������%��
#4�����
�����������<����������������� �
��%����������
 (� ����� ����(������
����������#������"���#
����$#��#����4�
��#������
������6���3#��+,���������2�������:��)�*5���6������% 4���������# �������1� 
 ������� �
��%��������#������� Winter Smog '�%�� LNG-ASS ����������������� �
��%����������
 (� ����� ����(����
����������*���-��,"����"*�,
���������"--.��'1
��6��#��$#��#������� 
 ������� �
��%��������#������� Summer Smog '�%�� LNG-SG ����������������� �
��%����������
 (� ����� ����(����
��������������#�#1
��
����� /0� ���#��$#��#�������
�# 2�#�
���)�*��3#������% 
 
��������#$4��#��+%�� 4�+�0���������� �
��%�������
�����8$# ���+��##������� �
��%������6�����
�% ��1
�#4�+��##�6�����
�%#�$���6��#��������������������� �
��%����� '�%�� 

CNG, LNG-ASS, LNG-SG, LNG-IM to LNG ���LNG-IM to CNG ����������������� �
��%����� ������� 2.02E-06 Pt, 1.50E-05 Pt, 1.04E-05 Pt, 1.26E-05 Pt ��� 1.29E-05 Pt 



 119 ����4���� *8
� LNG-ASS ����������������� �
��%����������
 (� 
����$#��#������� +����3#������ 92 *8
��� ����(��
����$#��#�������"--.� �#�;���
�)�*5���6���
�������������������#��$#��#�������+����3#������ 54 
����$#��#�������)�**8
���+��,��#"����"*�,�#��IJ�#�#�#1$��)�*�#�����;���  4������)�*5���6������%��
#4�����
�����������<
������������������ �
��%�����
����$#��#����# ���)�*5���6������%�����1������
 (� +����3#������ 71 �#1
��
������6��61$��'����#����# �� � �����&�'��
 33 ��� LNG-ASS ��������������������#������� &�%�+%����3#��������
 (� �������+1� ����������#������� &�%�������# � �����&�'��
 34 
 

0.00E+00
5.00E-06
1.00E-05
1.50E-05
2.00E-05

CNG LNG-ASS LNG-SG LNG-IM to LNG LNG-IM to CNG

Pt

Production Oversea Trans. Receiving Terminal Transportation    ������ 33  ���
4��#�������� �
��%������#�������$#��#����)�*5���6����������)�*5���6������%
����$#��#�������28���$#��#����# ���)�*5���6���"���� 2�#�
����)�* 
 
 
 
 
 
 



 120 

0.00E+00
5.00E-06
1.00E-05
1.50E-05
2.00E-05

CNG LNG-ASS LNG-SG LNG-IM to LNG LNG-IM to CNG

Pt

greenhouse ozone layer acidification eutrophicationheavy metals carcinogens winter smog summer smog   
 ������ 34  ��������������������� �
��%���������)�*5���6����������)�*5���6������%�#6�%������������# ��"�28� 2�#�
����)�* 
 
3. �
������������
����
�������������� ���!�"#�����������
��!�"#�������$%
� 
 �# �%##�$
���3#���%��+����,������� �
��%���������%�@
���6�%������)�*5���6����������)�*5���6������%�����6#�� *8
���������%���$#��#������ ����# �� �����$#��#����6���#��
�#�%�����4���# +1� +��'�����# 1 ����
/�����)�*5���6����������)�*5���6������%� �������;�������"�� ����������
 30 
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�������� 30  ������	
���
��������
����
��������������������� �����������
����� �������!"
� 

 �
#$�	
���
� "%$�& CNG LNG-ASS LNG-SG LNG-IM to LNG LNG-IM to CNG 
Greenhouse 
ozone layer 
Acidification 
Eutrophication 
heavy metals 
Carcinogens 
winter smog 
summer smog 

kg CO2-Eq kg CFC11 
kg SO2-Eq kg PO4-Eq kg Pb-Eq 
kg B(a)P-Eq 
kg SPM-Eq 
kg C2H4-Eq 

6.04E-02 
2.86E-16 
3.05E-04 
5.65E-05 
8.19E-12 
5.63E-14 
8.43E-07 
1.29E-05 

7.52E-02 
2.46E-13 
4.48E-04 
7.66E-05 
1.26E-09 
2.11E-11 
4.17E-05 
5.09E-06 

7.61E-02 
1.06E-12 
4.09E-04 
7.24E-05 
8.17E-10 
1.24E-11 
2.21E-05 
8.14E-06 

6.78E-02 
2.49E-10 
4.03E-04 
7.18E-05 
4.97E-08 
3.27E-10 
2.03E-05 
5.53E-06 

6.54E-02 
2.49E-10 
3.42E-04 
6.04E-05 
4.97E-08 
3.27E-10 
2.12E-05 
1.55E-05 

 ���
����  CNG '(� ���� ���������� 
 LNG-ASS '(� ���� �������!"
�
��	
����� Associated Gas  
 LNG-SG '(� ���� �������!"
�
��	
����� Sales Gas  
 LNG-IM to LNG '(� ���� �������!"
�
��%*�!�������$�����!
+�
��%�$�,�&-%���!
+-%�.�%����!"
� 
 LNG-IM to CNG '(� ���� �������!"
�
��%*�!�������$�����!
+�
��%�$�,�&-%���!
+-%�.�%����� 
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 122 ��������	
����

���������
�������������������	����� ����!�
 ������

���������������	�� #�� ���$�  �%��
�����

 #�� ���$�
�����#	�
��� &��$� ��$����������������	�� '��(� 
CNG, LNG-ASS, LNG-SG, LNG-IM to LNG ���LNG-IM to CNG �(���	 ������������������	��  �(��
� 4.74E-05 Pt, 6.67E-05 Pt, 6.22E-05 Pt, 6.43E-05 Pt ��� 5.83E-05 Pt *������
� �������*(��+ ����!�
����
�
*�
����#	��
�������,��
���
�-�./���#�*��
�����-�./���#�*� ��� �����
�0�'��� 35 3�$ LNG-ASS �(���	 ����������*(���������	���������,� ����
�
*�
����#	��
��� &4
�	�$�� 77 ����
�
*�
������*����	�$�� 21 �(�
�-�./���#�*� ������
�� �	����*(��&�� �5��������������&����6�	�$�� 15 �������#	 #%�� '����
�
�
*�
����
�(��-�./���#�*� ���3�$ �%� ����������� �����7 '��(� LNG-ASS �(���	 ������������������	�������(� CNG, LNG-SG, LNG-IM to LNG ��� LNG-IM to CNG ��� &4
 1.41, 1.07, 
1.04 ��� 1.14  �(� *������
� �����
�0�'��� 36 

 

0.00E+00
2.00E-05
4.00E-05
6.00E-05
8.00E-05

CNG LNG-ASS LNG-SG LNG-IM to LNG LNG-IM to CNG

Pt

Production Oversea Trans. Receiving Terminal Transportation Usage   
 ������ 35  �������
����������������	���
�*(���
�
*�
*����
9�
��#���*����-�./���#�*��
�����-�./���#�*� ��� 
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0.00E+00
2.00E-05
4.00E-05
6.00E-05
8.00E-05

CNG LNG-ASS LNG-SG LNG-IM to LNG LNG-IM to CNG

Pt

greenhouse ozone layer acidification eutrophicationheavy metals carcinogens winter smog summer smog  
 ������ 36  ��� &��$� ��$����������������	��*����
9�
��#���*����-�./���#�*��
�����-�./���#�*� ��� 
 
4. ��
������������������������
���������
 �!"�������������
 �!"�������#$�����$%&�'
���(���% 1 )%-
�*�#��� 

  
%�������-�./���#�*��
�����-�./���#�*� ���:;�
��<&�$(���'�(���$�
��(������ ��<��	 &4
 #%�� '��� �
�

�
 '%������������
���&�� ��
���������������	�������
����
���-�./���#�*��
�����-�./���#�*� ���<&�#	&��3$#
7 ��
���
$
���!�<�	��������&�� ��
���������������	��3�$�������
��
(�$��������
 �%�  ����#	��
�-�./���#�*��
�����-�./���#�*� ����
�:&�������� �%�� ��$� &4
�;	3�$��� 1 �
 ��
��� &4
��$���� 1 ��3� �*�*����
9�
��#���* ������&�� ��
���������������	�� �����
�*������� 31 
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�������� 31  �����	
���
����������������������������������� !������������
��� !�������"#�����#$%�&����'���$ 1 )$-��*�"��� 

 ��+%�
���
�� #$%�& CNG LNG-ASS LNG-SG LNG-IM to LNG LNG-IM to CNG 
Greenhouse 
ozone layer 
Acidification 
Eutrophication 
heavy metals 
Carcinogens 
winter smog 
summer smog 

kg CO2-Eq kg CFC11 
kg SO2-Eq kg PO4-Eq kg Pb-Eq 
kg B(a)P-Eq 
kg SPM-Eq 
kg C2H4-Eq 

3.84E-02 
1.82E-16 
1.94E-04 
3.60E-05 
5.21E-12 
3.58E-14 
5.36E-07 
8.19E-06 

4.26E-02 
1.39E-13 
2.53E-04 
4.33E-05 
7.15E-10 
1.19E-11 
2.36E-05 
2.88E-06 

4.31E-02 
5.97E-13 
2.31E-04 
4.10E-05 
4.62E-10 
7.01E-12 
1.25E-05 
4.61E-06 

3.84E-02 
1.41E-10 
2.28E-04 
4.06E-05 
2.81E-08 
1.85E-10 
1.15E-05 
3.13E-06 

4.16E-02 
1.58E-10 
2.18E-04 
3.84E-05 
3.16E-08 
2.08E-10 
1.35E-05 
9.84E-06 

 ���
����  CNG ),� ��� !���������� 
 LNG-ASS ),� ��� !�������"#�����
������ Associated Gas  
 LNG-SG ),� ��� !�������"#�����
������ Sales Gas  
 LNG-IM to LNG ),� ��� !�������"#�����$'�"�������%����
"�-��
�$�%�.�&/$��
"�-/$�0�$
���"#�� 
 LNG-IM to CNG ),� ��� !�������"#�����$'�"�������%����
"�-��
�$�%�.�&/$��
"�-/$�0�$
���  

124 

 



 125 �������	
��
�	��������
����������������������
��� �!����"�� �����������������������
��!$��!� �%� !�&���
������!$��!� �%�� ����$
�����!'� %�!� %����������������
�� (��)� 
CNG, LNG-ASS, LNG-SG, LNG-IM to LNG ���LNG-IM to CNG �)��	
!������������������
�� !�)���� 3.01E-05 Pt, 3.78E-05 Pt, 3.52E-05 Pt, 3.64E-05 Pt ���3.71E-05 Pt +���
���� ,�% LNG-ASS �)��	
!����������+)���������
������ ��-� ."��!'/�����)��,�%+�����'����0(����������1�.2���$�+��������1�.2���$�+�!	�� ��������!����	3 (��)� !�&���
�	��	�)�%����
����!'/�����$
����1�.2���$�+��������1�.2���$�+�!	�����4'���
���� 1 ��!������!'/���%���� 1 ��,�!�+�+�����5����$ ��+��� �)�����$
(������ 0.636 !����6� (�
�	����1�.2���$�+����) ��� 0.566 !����6� (�
�	����1�.2���$�+�!	��) ,�% LNG-ASS �)��	
!������������������
�������)� CNG, LNG-SG, LNG-IM to LNG ��� LNG-IM to CNG ���!'/� 
1.25, 1.07, 1.04 ��� 1.02 !�)� +���
���� �������9�(� � 37 

0.00E+00
1.00E-05
2.00E-05
3.00E-05
4.00E-05

CNG LNG-ASS LNG-SG LNG-IM to LNG LNG-IM to CNG

Pt

greenhouse ozone layer acidification eutrophicationheavy metals carcinogens winter smog summer smog   ������ 37  ���!'� %�!� %����������������
��+�����5����$ ��+����1�.2���$�+��������1�.2���$�+�!	��� �	�)�%����
���� 1 ��-��,�!�+� 
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5. 
����
������
����������������������
����������������

��������������   

 ��������!����	3'����0(��������!�
�����1�.2���$�+��������1�.2���$�+�!	�� (��)� �1�.2���$�+�!	��� ����+��� Associated gas � ����$
(���������� ��-�������+��������+���!'/��
�%�� 70 ������� �&�����+�����!'� �%��4�������1�.!'/����!	�� ���!'/��
�%�� 29 ���)������1�.2���$�+�!	��� ��
�!�
����+)��'��!�= ����'����0��!�
� ���9�(� � 38 
 

0.00E+00
2.00E-01
4.00E-01
6.00E-01
8.00E-01

1.00E+00
1.20E+00

CNG LNG-SG LNG-IM to LNG LNG-IM to CNG LNG-ASS 

MJ/
1 M

J Fu
el

Production Liquefaction Oversea Trans Receiving Terminal Distribution    ������ 38  '����0(��������!�
�+�����5����$ ��+����1�.2���$�+��������1�.2���$�+�!	�� 
 ���!�&����!����	3'�����2�9�(!$��(����������1�.2���$�+��������1�.2���$�+�!	��,�%�$
�)���+���)��(�������-�2� (Net Energy Ratio; NER)  (��)� �1�.2���$�+�� �)���+���)��(�������-�2����� ��-� ������� �&� �1�.2���$�+�!	��� ����+��� Sales Gas �1�.2���$�+�!	��� ��
�!�
����+)��'��!�=����$
��������?0��1�.2���$�+�!	�� �1�.2���$�+�!	��� ��
�!�
����+)��'��!�=����$
��������?0��1�.2���$�+���� ����1�.2���$�+�!	��� ����+��� Associated 

Gas (LNG-ASS) � ��+���)��(�������
�%� ��-� +���
���� ,�%� �)� NER !�)���� 1.79, 1.50, 1.33, 
1.28 ��� 1.02 +���
���� ��������)�(������!(����-�2�  �����4�������9�(� � 39 
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0.00E+00
2.00E-01
4.00E-01
6.00E-01
8.00E-01
1.00E+00
1.20E+00

CNG LNG-SG LNG-IM to LNG LNG-IM to CNG LNG-ASS

MJ/
1 M

J Fu
el Energy-INPUT

Energy-OUTPUT
Net Energy Gain, NEG

  ������ 39  �)�(������!(����-�2�����1�.2���$�+��������1�.2���$�+�!	�� 
 
6. 
�� ��#��
�$# ���%��&� ����'��(� (Sensitivity Analysis) 

 �����!����	3�����)��A	�����
��6� !'/����'��!����������� �!����"��������!'� �%��'��'B���%+)��C� ����� ��+)�����(23�������-'� �A�
������="�?� ,�%� ��+4-'�����3!(&��'��!��������)�!$&��4&�����
��6��������-'������="�?� ,�%�����)��A	��������-'������="�?����!�������A�)��)�������
��6� ���+�����������)��A	��
�A�
,�%���+������'B���%� �� ���2�(�+)������="�?�."��A�
������!'� �%����+�D������
��6��	
�+�+)�����A' ��������"��
�����(23� �A�
������+�D�� ����
��6�� �+)����������)����!'� %�!� %���� ���+�����������)��A	�����������%� � '������
�% 
 

6.1 ���!'� %�!� %�+��'��������!� %�	�)�% (Normalization factor) ���+��'���������	
��
�	��������
���� (Weighting factor) 
 ���������%� � �
�	���	
!'/�����$
+��'��������!� %�	�)�% ���+��'���������	
��
�	��������
����+����2  Eco-Indicator 95 ���!(&������������!'� �%��'�������� �!����"��	��� ���!'� �%��'��+��'��������!� %�	�)�%���+��'���������	
��
�	��������
���� ,�%����� ��
�	���
����!'� %�!� %�+��'��������!� %�	�)�%���+��'���������	
��
�	��������
��������������%��� Per H. Niesen and Jianxin Yang (2001) ��'��!�=� � ."��!'/�'��!�=� ��%6)���4����
!� %����'��!�=A�% ��������$
+��'��������!� %�	�)�%���+��'���������	
��
�	��������
����+����2  EDIP/UMIP 97 ��� Denmark � ��
�% +��'��������!� %�	�)�%���+��'���������	
��
�	��������
���� �������+����� � 32 ���+����� � 34 ���!'� %�!� %��������������������
��� ��$
+��'��������!� %�	�)�%���� 3 ���������



 128 !'� %�!� %������!$��!� �%�������������������
��� ��$
+��'��������!� %�	�)�%���� 3 ����������+����� � 33 ���+����� � 35 +���
���� 
 �������� 32  ���!'� %�!� %�+��'��������!� %�	�)�% (Normalization factor) ���� 3 ��� 
 ��%������������������
�� Eco-Indicator 95 

(Netherlands) 
Yang and Nielsen 

(China) 
EDIP/UMIP 97 
(Denmark) 

Global Warming 
Ozone Layer Depletion 
Acidification 

7.65E-05 
1.08 

8.88E-03 
8700 
0.2 
35 

1.15E-07 
4.95E-03 
8.06E-06 

 �������� 33  ���!'� %�!� %��������������������
��� ��$
+��'��������!� %�	�)�%���� 3 ��� 
 +��'��������!� %�	�)�% CNG LNG-ASS LNG-SG LNG-IM to 

LNG 
LNG-IM to 

CNG 
Eco-Indicator 95 
Yang and Nielsen 
EDIP/UMIP 97 

7.19E-06 
5.26E+02 
9.41E-09 

9.56E-06 
6.54E+02 
1.23E-08 

9.28E-06 
6.62E+02 
1.20E-08 

8.61E-06 
5.90E+02 
1.11E-08 

7.90E-06 
5.69E+02 
1.03E-08 

 �������� 34  ���!'� %�!� %�+��'���������	
��
�	��������
���� (Weighting factor) ���� 3 ��� 
 ��%������������������
�� Eco-Indicator 95 

(Netherlands) 
Nielsen and Yang 

(China) 
EDIP/UMIP 97 
(Denmark) 

Global Warming 
Ozone Layer Depletion 
Acidification 

2.5 
100 
10 

0.83 
2.7 
0.73 

1.3 
23 
1.3 
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�������� 35  ���!'� %�!� %������!$��!� �%�������������������
��� ��$
+��'��������!� %�	�)�%���� 3 ��� 
 +��'��������!� %�	�)�% CNG LNG-ASS LNG-SG LNG-IM to 

LNG 
LNG-IM to 

CNG 
Eco-Indicator 95 
Yang and Nielsen 
EDIP/UMIP 97 

3.83E-05 
4.36E+02 
1.22E-08 

5.37E-05 
5.43E+02 
1.59E-08 

5.04E-05 
5.50E+02 
1.57E-08 

4.84E-05 
4.90E+02 
1.44E-08 

4.25E-05 
4.73E+02 
1.34E-08 

 
 ��������!'� %�!� %�!�&��� ���!'� �%�+��'��������!� %�	�)�%���+��'���������	
��
�	��������
�������� 3 ��� (��)� ����
�	���	
�$
+��'��������!� %�	�)�%���+��'���������	
��
�	��������
����� ��+�+)������ ���
��	
���������%� �A�
� �����+�+)�����A' 
 
 �������������
�	��+��'��������!� %�	�)�%���+��'���������	
��
 �	��������
����� ���
��	
���������%� �����+�+)��������A'."���
��	
!	F�A�
�����
�� ���!� %  ��������"�+
��� ����
�	���%)��������,�%�
��"�4"�'B���%+)��C ��	��%'B���% !$)� �9�(����
�� �4�����03'B��-��� !'/�+
�  
 
7.  
������,-���,-.�
�� �/�,
�-��� �/�,
�-��� �/�,�0������
��, �'�� 
 !�&�������������%�&��C� ��
����$
�����!'� %�!� %������ ����	���	��% !$)� !�����+)��C��������������+ 	�&����!'/�����
�	�����!�+ ���������-)��������� ��
����$
�����(����0� �
��	
�����!'� %�!� %��"��)���
��%�������� ���!'� %�!� %�����������%�&��C �+)�%)��A��F+��!(&��!'/�������������%&�%��4"�����46�+
��������������%� �A�
 ���!'� %�!� %����������%����������%�&��C� �!� �%��
��� ��"�� �����
���� ���A�)�����4���A�
 

 
 ������'��!������������������
�����6'�����!$��!� �%� (Single Score) ���������+�1�.2���$�+�+����+)�	�)����+�1�.2���$�+����������A�
�1�.2���$�+�� �!	����� �
�	����$
!'/��1�.2���$�+��
�	���%��%�+3 ."���$
�
��6������(����0� 2 �	�)�!(&���
����!'� %�!� %��������� �!����"�� �&� �
��6�����������%� � (NG) ����
��6����D���
��6� SimaPro 7.0           
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(NG-SimaPro) (��)� NG � '����0�������� ��
�%��)� NG-SimaPro ���!'/� 1.10E-06 Pt ��� 
2.62E-06 Pt +���
���� �����4�������9�(� � 40 

0.00E+00
5.00E-07
1.00E-06
1.50E-06
2.00E-06
2.50E-06
3.00E-06

NG NG-SimaPro

Pt

greenhouse ozone layer acidification eutrophicationheavy metals carcinogens winter smog summer smog   ������ 40  ���!'� %�!� %������!$��!� �%����������+�1�.2���$�+� (NG) ����1�.2���$�+����D���
��6� SimaPro (NG-SimaPro) 
 �+)!�&�������
��6����������+�1�.2���$�+�!'/�����
���0'����0������ ��)��	
!�����������
�����!����9���,���
��!�)�����A�)A�
�
�����
���0	�&�+�����������$����&�� ������� 	���"��
����!'� %�!� %�!H(�����������������
��!H(���
�����!����9���,���
�����6'��������!$��!� �%� (��)� NG �)��	
!������������������
���
���9���,���
��� ������)� 
NG-SimaPro !�&���������'�)�%�1�.���3���A����A.�3�������+������%��1�. 0 ,���%��1�. �������9�(� � 41 

 
 

1.10E-06 

2.62E-06 
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0.00E+00
1.00E-03
2.00E-03
3.00E-03
4.00E-03
5.00E-03
6.00E-03

NG NG-SimaPro

kg CO2-eq

 ������ 41  ���!'� %�!� %�'����0���������������
���
�����!����9���,���
�����������+�1�.2���$�+� (NG) ����1�.2���$�+����D���
��6� SimaPro (NG-SimaPro) 
 
 ������'��!������������������
�����������+�1�.2���$�+�!	�� (LNG-SG) ����1�.2���$�+�!	�����D���
��6� SimaPro 7.0 (��)� LNG- SimaPro, LNG-ASS ���LNG-SG �)��	
!������������������
���
�����!����9���,���
���%6)� � 2.09E-03, 1.71E-02 ��� 1.82E-
02E-02 kg-CO2-Eq +���
���� �������9�(� � 42 !�&����������$
!��,�,�% ��������+� ��+�+)�����������!'� �%�����4����1�.�	
!'/����!	�� ����6�!� %�1�.2���$�+�� ��$
!'/���+4-��� ���������+AIIJ�!(&���
����$
!'/�������������+ ."�����)��	
!������������������
����'����0����������$
4)��	��!'/�!$&��!(�����������������+  

0.00E+00
5.00E-03
1.00E-02
1.50E-02
2.00E-02

LNG-SimaPro LNG-ASS LNG-SG

kg CO2-eq

 ������ 42  ���!'� %�!� %�'����0���������������
���
�����!����9���,���
�����������+�1�.2���$�+�!	�� (LNG) ����1�.2���$�+�!	�����D���
��6� SimaPro (LNG-
SimaPro) 

 



 132 !�&���
����!'� %�!� %������%����������%��� May ����0� (2003) ."��A�
�
����'��!�����5����$ ��+!(&��!'� %�!� %�!$&��!(���$���+)��C� ��
����$
��������������+�����AIIJ� �
�	��	�)�%	�
�� � �&� 1 !�����++3-$���,����������AIIJ�����6�� �46����)�A'%���4�� %)�% ���!�+������="�?�!����+����+)������+�1�.2���$�+� ������)� ������+�����AIIJ� �������)������AIIJ� ,�%A�)�
�����$
�����������AIIJ���(����0����������%� �  ���������% (��)����������������
����9�(��������
������������%� � �����&� ���������������
��+�����5����$ ��+����1�.2���$�+�!	����� ������)��1�.2���$�+���� 
 !$)�!� %�����������%��� Tom Beer ����0� (2002) ."��A�
�
����!'� %�!� %����������������
��+�����5����$ ��+���!$&��!(���$���+)��C ���)������1�.2���$�+��������1�.2���$�+�!	�� �
�	��	�)�%����
���� �&� '����0��������� �� ��������
�����!����9���,���
��+)�(������!$&��!(��� 1 !����6� (g-emission/MJ-Gross calorific value) ���!�+�������%'������
�%����+��������+ ������)�,�%�)��
�	����1�.2���$�+���� ������)�,�%�4�
�	����1�.2���$�+�!	�� �������$
��� (��)� �1�.2���$�+�����)��	
!������������������
���
�����!����9���,���
����'����0� ��
�%��)��1�.2���$�+�!	�� ."����!	F�A�
�)��
�	����������%� �!�&���
�������)��1�.2���$�+����,�%�)�������)��)�A'���-��4�� �)�%�1�.���
��	
!������������������
���
�����!����9���,���
��� ��
�%��)��1�.2���$�+�!$)�!� %����     

 
8.  �'�������
��
�� ����
'&� 

 
8.1 ����+��������+�1�.2���$�+�!	��  
  ��������!����	3���������%����	��������+��������+ (��)������1�.2���$�+�!	��� ����+��� Sales gas  ��� Associated gas ���������������
��� �!����"���)��	�"��� ��
���������������+AIIJ� ���!�&��	�"��� ������4$)�%����������������������
��A�
 �&� ����
��1�.2���$�+����$
������+AIIJ� ,�%��������+ LNG-ASS 	���$
AIIJ�� ����+����1�.2���$�+��������4�����������������
��A�
4"� 20.13 !�)� �����������+ LNG-SG 	���$
AIIJ�� ����+����1�.2���$�+��������4�����������������
��A�
4"� 4.27 !�)� ,�%�����4���������!$��!� �%�������������������
��A�
 ���9�(� � 43 
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0.00E+00

5.00E-06

1.00E-05

1.50E-05

LNG-ASS LNG-SG

Pt

������������	

���
� ��������������  ������ 43  ���!'� %�!� %������!$��!� �%�������������������
��������+��������+�1�.2���$�+�!	�� 
 ���,���3  LNG-ASS-Re �&� ������+�1�.2���$�+�!	����� Associated gas ,�%�$
AIIJ�� ����+����1�.2���$�+� 

LNG-SG-Re �&� ������+�1�.2���$�+�!	����� Sales gas ,�%�$
AIIJ�� ����+����1�.2���$�+� 
  

8.2 ���'���'�-�����$
(������������+��������+�1�.2���$�+�!	����� Associated 
Gas 
 ������'��!������������������
���������+��������+�1�.2���$�+��������1�.2���$�+�!	��� ����+��� Sales Gas ��� Associated Gas (��)� ������+��������+��� LNG-
ASS �)��	
!������������������
������ ��-�!�&����������$
AIIJ� ������� �������'����0����$
AIIJ��"�!'/����!�&��	�"�������� ���$)�%�����������������
��A�
 
 ,�%� �	�������4������$
AIIJ���A�
�
�%��  5 	�&���� 0.058 ��,���++3-$���,��+)�������+�1�.2���$�+�!	�� 1 !����6� ��!	�&� 0.055 ��,���++3-$���,��+)�������+�1�.2���$�+�!	�� 1 !����6����
��	
���������������
��������+��������+����A�
 �������	�������4������$
AIIJ�A�
���%����"���F�������4$)�%��'����0���������������
����A�
� � ���������9�(� � 44 
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0.00E+00
2.00E-06
4.00E-06
6.00E-06
8.00E-06
1.00E-05
1.20E-05
1.40E-05

LNG-ASS Production current LNG-ASS Production,Energy
Saving 5%

LNG-ASS Production,Energy
Saving 10%

LNG-ASS Production,Energy
Saving 20%

Pt

 ������ 44  ���'���'�-�����$
(������������+��������+�1�.2���$�+�!	����� Associated Gas   
 

8.3 ����+��������)��1�.2���$�+�!	��,�%!�&�  
 ��������!����	3���������%������+��������)�'B���%�
����� �� ��+)�'����0���������������
�� �&�'����0������+9�0K3�����%������������)� �������	���
�������)�����%����� ����
����"���������4$)�%�������'����0���������������
����A�
 ����������%	���
�!������!'� �%�������)�+������
����� �A�
��)��A�
�
��+
� �����&� ���!'� �%�������)����'��!�=��	�)����!'/�'��!�=���,�� !. % ��!�!. % �����6A� ."�����A�
�)�!'/�'��!�=�6
�)�����1�.2���$�+�!	���	)��	�)���,�� ,�%�������4���������������
��A�
4"� 2.78, 

2.82 ��� 2.76 !�)� +���
���� �����4���������!$��!� �%�������������������
��A�
 ���9�(� � 45 
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0.00E+00
5.00E-06
1.00E-05
1.50E-05

LNG-Iran LNG-Indonesia LNG-Malaysia LNG-Brunei

Pt

greenhouse ozone layer acidification eutrophicationheavy metals carcinogens winter smog summer smog   ������ 45  ���!'� %�!� %������!$��!� �%�������������������
��������+��������)��1�.2���$�+�!	��,�%!�&� 
 



��������	
���
���  ��3� 
 
 ����������%� �!�&��!'� %�!� %�����4��!$����������
������1�.2���$�+��������1�.2���$�+�!	��,�%�$
!��������'��!�����5����$ ��+�
�%,'����� SimaPro !���3$��� 7.0 �����2  
Eco-Indicator 95 �����4��-'���������%A�
���� � 
 

1. ���'��!������������������
��+�����5����$ ��+����1�.2���$�+��������1�.2���$�+�!	�� 
 ������'��!������������������
��+�����5����$ ��+����1�.2���$�+��������1�.2���$�+�!	��!����+����+)����+��������+�1�. 0 �	�)����+�1�. ����%��1�. 0 ,���%��1�. ���!'� �%��4�������1�.!'/����!	�� ������)� �������$
������4'���
���� � �	�)�%����
���� �&� �)�(������ 1 !����6�����1�.2���$�+��������1�.2���$�+�!	�� (��)� �1�.2���$�+�!	��� ����+��� Associated Gas (LNG-ASS) � ���������������
�����6'��������!$��!� �%����� ��-�!�)���� 6.67E-05 Pt ������� �&� �1�.2���$�+�!	��� ��
�!�
����+)��'��!�= 
(LNG-IM to LNG) ,�%� �)� 6.43E-05 Pt  �1�.2���$�+�!	��� ����+��� Sales Gas � �)� 6.22E-05 
Pt  �1�.2���$�+�!	��� ��
�!�
����+)��'��!�= (LNG-IM to CNG) ,�%� �)� 5.83E-05 Pt  ����1�.2���$�+���� (CNG) �)��	
!������������������
�����6'�����!$��!� �%��
�%� ��-�!�)����       
4.74E-05 Pt ,�%����+��� ��)��	
!������������������
������ ��-��������1�.2���$�+��������1�.2���$�+�!	�� A�
��) ����+������$
������-����+9�0K3 ,�%��%������������������
��� ��
���� �&� ���!����9�������!'/����������!����9���,���
���������$
!$&��!(���  
 !�&���
����'��!������������������
������1�.2���$�+��������1�.2���$�+�!	��� ��$
����4'���
����!�&��!� %�!'/��6
,�%��� 1 ��!������!'/���%���� 1 ��,�!�+� (1 ��-��,�!�+�) +�����5����$ ��+ (��)� �1�.2���$�+�!	��� ����+��� Associated Gas (LNG-ASS) � ���������������
�����6'��������!$��!� �%����� ��-�!�)���� 3.78E-05 Pt ������� �&� �1�.2���$�+�!	��� ��
�!�
����+)��'��!�= (LNG-IM to CNG) ,�%� �)� 3.71E-05 Pt �1�.2���$�+�!	��� ��
�!�
����+)��'��!�= (LNG-IM to LNG) ,�%� �)� 3.64E-05 Pt �1�.2���$�+�!	��� ����+



 137 ��� Sales gas (LNG-SG) ,�%� �)� 3.52E-05 Pt ����1�.2���$�+���� (CNG) �)��	
!������������������
�����6'�����!$��!� �%��
�%� ��-�!�)���� 3.01E-05 Pt      
 

2. ���'��!���'�����2�9�(!$��(����������1�.2���$�+��������1�.2���$�+�!	�� 
 ����������%����$
(�������������+��+)��C����1�.2���$�+��������1�.2���$�+�!	��'��!9�+)��C (��)�  

 
- ����+��������+��������+�1�.2���$�+���� � ����$
(���������� ��-� 5.53E-01 

MJ/MJFuel  ������� �&� ����+��������)� 6.20E-03 MJ/MJFuel  ���!'/�'����0�
�%�� 99 ��� 1 +���
���� 
 

- ����+��������+��������+�1�.2���$�+�!	����� Associated Gas (LNG-ASS) � ����$
(���������� ��-� 6.86E-01 MJ/MJFuel  ������� �&� ����+�����!'� �%��4�������1�.!'/����!	�� (Liquefaction) 2.84E-01 MJ/MJFuel  �������+��������)� 7.13E-03 MJ/MJFuel  ���!'/�'����0�
�%�� 70, 29 ��� 1 +���
���� 
 

- ����+��������+��������+�1�.2���$�+�!	����� Sales Gas (LNG-SG) � ����$
(���������� ��-� 5.11E-01 MJ/MJFuel  ����� �&� ����+�����!'� �%��4�������1�.!'/����!	�� (Liquefaction) 1.49E-01 MJ/MJFuel  �������+��������)� 5.13E-03 MJ/MJFuel  ���!'/�'����0�
�%�� 77, 22 ��� 1 +���
����   
 

- ����+��������+�1�.2���$�+�!	��� ��
�!�
����+)��'��!�= (LNG-IM to LNG) � ����$
(���������� ��-� 6.92E-01 MJ/MJFuel  ������� ����+��������)�,�%!�&� �&� 5.20E-02 MJ/MJFuel  ����+��������)�,�%�4 5.13E-03 MJ/MJFuel  �������+��������-�)�%�1�.2���$�+�!	�����!�0�)�!� %�!�&�����4�� ���-�)�% 1.03E-03 MJ/MJFuel  ���!'/�'����0�
�%�� 92.2, 6.9, 0.8 ��� 0.1 +���
���� 
 

- ����+��������+����1�.2���$�+�!	��� ��
�!�
����+)��'��!�= (LNG-IM to 
CNG) � ����$
(���������� ��-� 6.92E-01 MJ/MJFuel  ������� ����+��������)�,�%!�&� �&� 5.20E-02 MJ/MJFuel  ����+��������-�)�%�1�.2���$�+�!	�����!�0�)�!� %�!�&�����4�� ���-�)�% 



 138 3.01E-02 MJ/MJFuel  �������+��������)� 6.20E-03 MJ/MJFuel  ���!'/�'����0�
�%�� 88.7, 6.7, 3.9 ��� 0.7 +���
���� 
 ������'��!���'�����2�9�(!$��(������,�%�$
�)���+���)��(�������-�2�����1�.2���$�+��������1�.2���$�+�!	����	�)�%����
���� �&� (����������1�.2���$�+��������1�.2���$�+�!	�� 1 !����6� (��)� �1�.2���$�+����� '�����2�9�(!$��(�������-�2����� ��-� !�)���� 
1.79 ������� �&� �1�.2���$�+�!	��� ����+��� Sales Gas �1�.2���$�+�!	��� ��
�!�
����+)��'��!�=� �� ������)��������$
��������?0�����1�.2���$�+�!	�� �1�.2���$�+�!	��� ��
�!�
����+)��'��!�=� �� ������)��������$
��������?0�����1�.2���$�+���� ����1�.2���$�+�!	��� ����+��� Associated Gas +���
���� ,�%�	
�)���+���)��(�������-�2� !�)���� 
1.50, 1.33, 1.28 ��� 1.02 +���
���� 

3. �
�!������!$����������
�����(����������1�.2���$�+��������1�.2���$�+�!	�� 
 
- ������+��������+�1�.2���$�+�!	�� 	���
����!'� �%�����$
AIIJ���!'/�����$
AIIJ�� ����+����1�.2���$�+��������4��'����0���������������
��A�
 20.13 !�)� �
�	����1�.2���$�+�!	��� ����+��� associated gas ��� 4.27 !�)� �
�	����1�.2���$�+�!	��� ����+��� 

sales gas   
 

- ������+��������)��1�.2���$�+�!	��,�%!�&� 	���
����!'� �%��������
�!�
��1�.2���$�+�!	�����'��!�=��	�)����!'/�'��!�=���4�!�!$ % A�
��) ���,�� !. % ��!�!. % 	�&���6A� �������4��'����0���������������
����A�
 2.78, 2.82 ��� 2.76 !�)� +���
���� 
 

- ������+��������)��1�.2���$�+���'��!�= 	���
�������)��1�.2���$�+�,�%�����)��)����)��	
!������������������
���
�%� ��-� ������� �&� ������)��1�.2���$�+����4������!	��,�%�4 ���������)��1�.2���$�+����4����1�.,�%�4���)��	
!������������������
������ ��-�  
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1. ����
������="�?�����
�!�����������'���'�-�A'�$
!(&��(�M��!��,�,�% ��������������+9�0K3� �!'/���+�+)���������
������"�� 
 

2. ���'��!������������������
��!(&��!'� %�!� %�����4��!$����������
�����!$&��!(������!�&��$����&��C !$)� ��
����� !.� ��
����!��.�� ����1�.'N,+�!� %�!	�� (LPG) !'/�+
� !(&���$
'��������(����0�������)�!�����	
!'/�(���������!�&��� �!	��������'��!�=+)�A' 
 

3. ���!(������="�?�4"���2 �����������)�!$&��!(����
�%��2 �&��C !$)� ������)�����4AI 	�&����	�(���������!�&���&��� �!	�����!(&������%���%&��
��(���������'��!�= 
 

4. ���!(������'��!����
��!=�?=��+�3!(&���������6�03������������%�-�C�
�������(����0� 
 

5. ������������$
!$&��!(������%��(�	��������$
������'��!�=A�% �
�	�������
���0�)�+)��C ���%��(�	��'��!9�+)��C  
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 ���
��#4�� ;
���F��% � (Allocation Method) 
 

1. ��2 ���'B��)��,�%(������ (Energy Allocation)  
 ,�%�
�	���	
�)������
���6� (Higher Heating Value; HHV 	�&� Gross Heating Value)������+9�0K3�+)��$���� �)����� � LNG !�)���� 13330 kcal/kg, C2

+ !�)���� 12400 kcal/kg  ��� C5
+ !�)���� 11600 kcal/kg  

 
( )

( ) ( ) ( ) 66.0
828116009267124001850913330

1850913330
=

×+×+×

×
=LNG  

 
( )

( ) ( ) ( ) 31.0
828116009267124001850913330

926712400
, 2 =

×+×+×

×
=+CLHC  

 
( )

( ) ( ) ( ) 03.0
828116009267124001850913330

82811600
, 5 =

×+×+×

×
=+CHHC  

 2.  ���'B��)��,�%��� (Mass Allocation) 
 

( )
( ) ( ) ( ) 65.0

828926718509

18509
=

++
=LNG  

 
( )

( ) ( ) ( ) 32.0
828926718509

9267
, 2 =

++
=+CLHC  

 
( )

( ) ( ) ( ) 03.0
828926718509

828
, 5 =

++
=+CHHC  
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#3;��-������ &����
�������������
��0:����������%��G 
 �����.� 
��� �1  �-0����+�����A'����1�.2���$�+����!$&��!(����&�� 
 

Property Pure 
Methane 

LNG CNG LPG Diesel Gasoline 
Formula of the major 
chemical component 
Boiling 
Temperature,°F  
Fuel Density @ 
60°F (excluding 
RLM. LNG), lb/gal 
 
 
Autoignition 
Temperature,°F 
Flammability Range. 
vol. 
Lower Heating 
Value (BTU/lb) 
Lower Heating 
Value (BTU/gal) 
 
Specific Gravity @ 
60°F 

CH4  
-259 
 

1.07 (at 
atmosphe

ric 
pressure)  

 
 
 

5%-15% 
 

21500 
 

23005 
RLM:761

00 
0.129 (at 
atmosphe

re) 

CH4  
-259 
 

3.53 
 
 
 
 

1004 
 

5%-15% 
 

20200-
21500 
72700-
77400 

 
0.435 

CH4  
-259 
 

1.58 (at 3500 
psi) 
 
 

1004 
 

5%-15% 
 

20200-
21500 
31900-
33800 

 
0.192 

C3H8 
 -44 
 

4.22 
 
 
 
 

850-950 
 

2.2%-
9.5% 
19800 

 
84500 

 
 

0.508 

C3 to C25 
 370-650 
 

6.7-7.4 
 
 
 
 

600 
 

1%-6% 
 

18000-
19000 
128400 

 
 

0.81-0.89 

C4 to C12  
80-437 

 
6.0-6.5 

 
 
 
 

495 
 

1.4%-
7.6% 
18000-
19000 
115000 

 
 

0.72-0.78 

 �����: Chandler and Norton (2000) 
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 #  �
��6��������%��������!�&����)� LNG �0��
������4)�% LNG ���!�0�)�!�&����,���������-�)�%�1�.2���$�+�!	�� (Receiving Terminal) 
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��������		
�����
�	����	����
�� LNG ��
�����	������ LNG �	��������	�������	���		��-�������� 		�!�"��#�� (Receiving Terminal) 

 "�	��$����%& �1  ������	
���

����
��
	��������� LNG �����
	
�����
� LNG 
�������
������� ����	
� 
 �������������

� ������ ���!� ���������
��
��
	
" �#$�
	
���

�         (	�#�/���
�!) 

()���	�
���* ��
��� ��
���� (��$�) ����+�
�"���,	�
� (��$�) 
�-�).�����
������ (°C) 

��
���/���
������ (°C) 
NO2 SO2 CO �������

����
��
	���� 

1 20 1.2 700 3.02 0.137 0.155 0.003 
 �%&��: 
��0#� 1!�!�! (����/��! ��
	#* (2550) 
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�
����
������������������	�
������	�������������� ������!�"
�"��#$���%���	&��'(�	���) MY 2001 CWI C Gas Plus 
 ����	�����*( 	1  �����	
��
�������2������������������� � 
�!"���#�	��$%�&'���(�)     

MY 2001 CWI C Gas Plus 
 
Test CO 

(g/mile) 
NOx (g/mile) 

CH4 (g/mile) 
NMHC 
(g/mile) 

PM 
(g/mile) 

CO2 (g/mile) Mile/gal BTU/Mile 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

Averg. 

0.68 
0.49 
0.48 
0.26 
0.50 
0.37 
0.77 
0.70 
0.55 

18.5 
17.5 
17.6 
17.0 
17.3 
17.8 
21.7 
22.0 
19.0 

14.2 
13.9 
13.9 
15.6 
16.0 
16.1 
21.8 
22.2 
17.3 

0.95 
0.94 
1.15 
1.11 
1.12 
1.13 
1.18 
1.19 
1.10 

BDL 
BDL 
BDL 
0.011 
0.006 
0.005 
0.025 
0.021 
0.01 

2115 
2063 
2087 
1209 
2127 
2092 
2585 
2566 
2258 

3.19 
3.27 
3.23 
3.19 
3.17 
3.22 
2.60 
2.62 
3.01 

40069 
39079 
39535 
40033 
40390 
39740 
49207 
48868 
42886 

 ,���&,�-  BDL: Below detection limit 
 �*(��: Melendez et. al. (2002) 
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�
����
������������������	�
������	�������������� ������!&,
��"��#$���%���	&��'(�	���) Cummins L10-280G 
 ����	�����*( �1  �����	
��
�������������������������� � 
�!"���#�	��$%�&'���(�) 

Cummins L10-280G  
 
Test CO 

(g/mile) 
NOx (g/mile) 

CH4 (g/mile) 
NMHC 
(g/mile) 

PM 
(g/mile) 

CO2 (g/mile) Mile/gal BTU/Mile 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 

Averg. 
St Dev 

0.29 
0.26 
0.18 
0.17 
0.25 
0.16 
0.2 
0.29 
0.15 
0.39 
0.23 
0.08 

23.6 
19.9 
21.2 
10.8 
33.2 
28.2 
25.9 
13.9 
23.4 
12.4 
21.25 
7.2 

11.1 
12.7 
12.8 
14.4 
10.8 
11.5 
11.4 
13.6 
11.9 
14.7 
12.49 
1.38 

0.03 
0.03 
0.05 
0.05 
0.05 
0.06 
0.07 
0.05 
0.04 
0.05 
0.05 
0.01 

e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 

2346 
2053 
2086 
2244 
2362 
2099 
2165 
2147 
2286 
2573 
2236.1 
160.5 

3.16 
3.6 

3.54 
3.29 
3.14 
3.52 
3.42 
3.44 
3.24 
2.87 
3.32 
0.23 

40691 
35769 
36329 
39116 
40948 
36486 
37602 
37405 
39691 
44760 

38879.7 
2760.24 

 ,���&,�-  PM Values for LNG were below the detectable limit (< 0.01 g/mi)  
 �*(��: Chandler and Norton (2002) 
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