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ABSTRACT

5573037063: Petroleum Technology Program
Thanakom Rodcharoen: Life Cycle Material Flow Analysis of PVC 
Products in Thailand
Thesis Advisors: Asst. Prof. Pomthong Malakul and Asst. Prof.
Manitt Nilhitanakul, 104 pp.
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The purposes of this research work were to study material flows of selected 
PVC products based on life,cycle approach (gate-to-grave) covering production, 
usage, and end-of-life and to develop models for life cycle material flow analysis 
(LC-MFA) in order to assess the metabolism of PVC products in Thailand. First, the 
proposed material flow models were developed for LC-MFA of the selected PVC 
products, both hard and soft products, including pipe, profile, cable, floor tile, floor­
covering, shoes and hose. Production data of these PVC products during 1971-2013 
were used as an inflow of the models. Adjustable parameters of the models were the 
average service lifetime of each product, variation of the service lifetime based on 
normal distribution, and PVC waste management systems (recycle, landfill, and 
incineration). Based on this, dynamic models of input and output of the system could 
be constructed and used to calculate/predict of the outflow of PVC products in dif­
ferent pathways. In addition, four scenarios were created by varying different ratios 
of waste managements. From all PVC waste management scenarios studied, the re­
sults indicate that the recycle process had a significant role in reducing PVC waste 
emission and accumulation. Moreover, on-site data were collected at actual waste 
collection sites, disposal sites, and recycle shops and used to adjust the LC-MFA 
model to reflect present situation. From landfill site visits, the target PVC products 
have a relatively small amount of PVC waste at landfill sites. From recycle shop, we 
found that up to 95% of Pipe & fitting are being recycled which is highest followed 
by hose (63% recycled) and shoes (almost 20%). Other products still show low 
recycling rate which may be due to lack of application for recycled wastes, etc.
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บ ท ค ัด ย ่อ

ธ น า ก ร  ร อ ด เจ ร ิญ  : ก า ร ศ ึก ษ า ก า ร ไ ห ล ข อ ง ม ว ล ส า ร ต ล อ ด ว ิ,ฎ จ ัก ร ช ีว ิต ข อ ง ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์พ ีว ีซ ี 

ใ น ป ร ะ เท ศ ไ ท ย  (L ife -C y c le  M ate ria l F lo w  Analysis o f  P V C  Products in  Tha iland) อ. ท ป ร ก ษ า : 

ผศ. ด ร . ป ม ท อ ง  ม า ล า ก ุล  ณ อย ุธยา แ ล ะ  ผศ. ดร. ม า น ิต ต ์ น ิธ ิธ น า ก ุล , 104 ห น ้า

งานวิจัยนีทำการศึกษาทำการศึกษาการไหลของมวลสารตลอดวัฎจักรชีวิตของ 
ผลิตภัณฑ์'ทีวีซี ภายใต้วิธีการเข้าฉึงวงจรชีวิตแบบ จากประตูโรงงานสู่หลุมขยะ (gate to grave) ซ่ึง 
ครอบคลุมต้ังแต่ กุระบวนการผลิต การใช้งาน และการสินสุดชีวิตของผลิตภัณฑ์พีวีซี อีกท้ังยังทำ 
การพัฒนาแบบจำลองการไหลของมวลสารของผลิตภัณฑ์พีวีซีภายในประเทศไทย เร่ิมต้นด้วยการ 
สร้างแบบจำลองการไหลของต ัวแทนผลิตภัณฑ์พีวีชี ซ่ึงครอบคลุมท้ังในส่วนท่ีเป็น พีวีซีน่ิม และ 
พีวีซีแข็ง ได้แก่ ท่อและข้อต่อ กรอบประตู หน้าต่าง สายไฟ กระเบืองยาง เส่ือนำมัน รองเท้า และ 
สายยาง ข้อมูลการผลิตผลิตภัณฑ์พีวีซี ต้ังแต่ปี 2524 ถึงปี 2556 ถูกใช้เป็นข้อมูลป็อนเข้าใน 
แบบจำลอง อีกทังยังมีการสร้างตัวแปรท่ีทำการปรับค่าไต้ ได้แก่ อายุเฉล่ียของผลิตภัณฑ์ การ 
กระจายตัวของอายุของผลิตภัณฑ์ รวมถึงสัดส่วนการจัดการขยะหลังการใช้งาน (รัเงกลบ เผา และ' J  ^ 1 1 ]4 ■
ร ีไ ซ เค ิล )  ภ า ย ใต ้ก า ร ศ ึก ษ า ใน ค ร ัง น ี ก า ร ป ้อ น ค ่า ข อ ง ก า ร ผ ล ิต อ ย ่า ง ต ่อ เน ือ ง ท ุก ป ีใน แ บ บ จ ะ ล อ ง ก า ร  

ไ ห ล  จ ะ ท ำ ใ ห ้ เ ร า ส า ม า ร ถ ค ำ น ว ณ แ ล ะ ท ำ น า ย ป ร ิ ม า ณ ข ย ะ พ ี ร ี ซ ี ท ี ่ จ ะ อ อ ก ส ู ่ ส ิ ่ ง แ ว  

ด ล ้อ ม  น อ ก จ า ก น ี้ย ัง ม ีก า ร ส ร ้า ง ส ี่ส ถ า น ก า ร ณ ์ต ัว อ ย ่า ง โ ด ย ก า ร ป ร ับ เป ล ี่ย น ค ่า อ ัต ร า ส ่ว น ก า ร จ ัด ก า ร  

ข ย ะ พ ีว ีซ ี จ า ก ก า ร ศ ึก ษ า ท ั้ง ห ม ด ส ี่ส ถ า น ก า ร ณ ์พ บ ว ่า  ส ถ า น ก า ร ณ ์ท ี่ม ีก า ร ร ีไ ซ เค ิล ม า ก  จ ะ ท ำ ให ้ข ย ะ  

พ ีว ีช ีอ อ ก ส ู่ส ิ่ง แ ว ด ล ้อ ม แ ล ะ ส ะ ส ม ใ น ส ิ่ง แ ว ด ล ้อ ม พ ัน น ้อ ย ล ง อ ย ่า ง เห ็น ไ ด ้ช ัด เจ น  น อ ก จ า ก น ี้ย ัง ม ีก า ร  

อ อ ก เก ็บ ข ้อ ม ูล ภ า ค ส น า ม เพ ื่อ ท ี่จ ะ น ำ ข ้อ ม ูล ม า ป ร ับ แ บ บ จ ำ ล อ ง  ใ ห ้ส า ม า ร ถ ส ะ ท ้อ น ก า ร ไ ห ล เว ีย น  

ข อ ง พ ีว ีซ ี ภ า ย ใน ป ร ะ เท ศ ไ ท ย  จ า ก ก า ร อ อ ก เก ็บ ข ้อ ม ูล ภ า ค ส น า ม พ บ ว ่า  ท ี่ห ล ุม ป ็ง ก ล บ ม ีก า ร พ บ ข ย ะ  

พ ีว ีซ ีน ้อ ย ม า ก  แ ล ะ ก า ร ก า ร เก ็บ ข ้อ ม ูล ท ี่ร ้า น ร ีไ ซ เค ิล  พ บ ว ่า ท ่อ แ ล ะ ข ้อ ต ่อ พ ีว ีซ ี ส า ม า ร ถ ร ีไ ซ เก ิล ไ ต ้ 

ม า ก ถ ึง ร ้อ ย ล ะ  95  ร อ ง ล ง ม า ค ือ  ส าย ย าง  ร ้อ ย ล ะ  63 แ ล ะ ร อ ง เท ้า  ป ร ะ ม า ณ ร ้อ ย ล ะ  2 0  ส ่ว น ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ 

อ ื่น  ๆ  เช ่น พ บ ว ่า ย ัง ม ีส ัด ส ่ว น ก า ร ร ีไ ซ เก ิล ท ี่น ้อ ย  ท ัง น ีอ า จ เน ื่อ ง ม า จ า ก  ก า ร ข า ด ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ท ี่ร อ ง ร ับ  

ส ำ ห ร ับ ก า ร พ ีว ีซ ีร ีไ ซ เก ิล



V

A C K N O W L E D G E M E N T S

This work would not have been possible if there is no the assistance of the 
following individuals.

First of all, I greatly appreciate Asst. Prof. Pomthong Malakul, my thesis 
advisors, and Asst. Prof. Manit Nithitanakul, my thesis co-advisors, for providing 
invaluable recommendations, creative comments, and kindly support throughtout the 
course of this research work.

I would like to thank Assoc. Prof. Thumrongrut Mungcharoen and Asst. 
Prof. Kittipat Siemanond for their kind advice and for being my thesis committee. 
Their suggestions and comments are very beneficial for me and thesis work.

I also thank Miss Jirawadee Pipattanatomkul and Mr. Namsak 
Choonhajutha for your kind suggestion and kind support throughout this research 
work.

The author is grateful for the scholarship and for the research funding of the thesis 
work provided by The Petroleum and Petrochemical College, ASEAN Vinyl Council 
Association, and Center of Excellence on Petrochemical and Materials Technology, 
Chulalongkom University, Thailand.

Special appreciation goes to all of The Petroleum and Petrochemical 
College’s staff who help in various aspects, especially the research affairs staff who 
kindly help with the analytical instruments used in this work.

For my friends at PPC, 1 would like to give special thanks for their friendly 
support, encouragement, cheerfulness, and assistance. Without them, two years in the 
college will be meaningless for me. I had the most enjoyable time working with all "of 
them.

Finally, I wish to thank my family for moral support, understanding, and 
always give me greatest love, willpower and financial support until this study 
completion.



T A B L E  O F  C O N T E N T S

P A G E
T it le  P a g e  i

A b s tr a c t  ( in  E n g l i s h )  i ii

A b s tr a c t  ( in  T h a i)  iv
A c k n o w le d g e m e n t s  V

T a b le  o f  C o n t e n t s  v i
L is t  o f  T a b le s  X

L is t  o f  F ig u r e s  -  x i i i

C H A P T E R

I I N T R O D U C T I O N  1

II  B A C K G R O U N D  A N D  L I T E R A T U R E  R E V I E W  3
2 .1  B a c k g r o u n d  o f  p V C  3

2 .1 .1  D e f i n i t i o n  a n d  m a n u fa c tu r in g  p r o c e s s  3
2 .1 .2  P V C  A p p l ic a t io n  4

2 .2  O v e r v i e w  P V C  In d u s tr y  in  T h a ila n d  '  8

2 .2 .1  I n d u s tr y  R e v i e w  f o r  2 0 0 9  8

2 .2 .2  I n d u s tr y  R e v i e w  fo r  2 0 1 0  9

2 .2 .3  I n d u s tr y  R e v i e w  fo r  2 0 1 1  10

2 . 2 .4  I n d u s tr y  O u t lo o k  f o r  2 0 1 2  10

2 .2 .5  T h a i la n d  i s  a  m e m b e r  o f  A S E A N  V in y l  C o u n c i l  12
2 .2 .6  T h a i la n d  P V C  m a r k e t  13
2 .2 .7  P V C  p r o d u c e r s  in  T h a i la n d  14

2 .2 .8  T y p e  o f  P V C  p r o d u c t  in  T h a i la n d  16
2 .3  P V C  w a s t e  m a n a g e m e n t  2 0



2 .3 .1  L a n d f i l l  2 0

2 . 3 .2  M e c h a n ic a l  R e c y c l in g  2 0

2 .3 .3  C h e m ic a l  R e c y c l i n g  21
2 . 3 .4  I n c in e r a t io n  21

2 .4  M a te r ia l  F lo w  A n a l y s i s  ( M F A )  2 2

2 .4 .1  W h a t  i s  M F A  ? _ 2 2

2 . 4 .2  H is t o r ic a l  d e v e lo p m e n t  o f  M F A  2 3
2 .4 .3  M e t h o d o l o g i c a l  f o u n d a t io n s  2 3

2 . 4 .4  E x a m p le  o f  M a te r ia l  F l o w  A n a ly s i s  o n  s o m e
M a t e r ia ls  2 5

2 .5  M a te r ia l  F l o w  A n a l y s i s  o n  P la s t i c  a n d  P V C  w a s t e s  2 9

2 .5 .1  P la s t ic  f l o w  in  I n d ia  3 2

2 . 5 .2  P V C  p r o d u c t  f l o w  in  C h in a  31
2 .5 .3  P V C  p r o d u c t  f l o w  in  S w e d e n  3 4

I I I  M E T H O D O L O G Y  3 6
3 .1  S y s t e m  B o u n d a r y  3 6

3 .2  G e n e r ic  M o d e l  f o r  M F A  o f  P V C  P r o d u c ts
a n d  A d j u s t a b le  P a r a m e te r s  3 6

3 .3  D a t a  C o l l e c t io n  3 8

3 .3 .1  D o m e s t i c  c o n s u m p t io n  o f  P V C  p r o d u c t s  3 8
3 . 3 .2  A v e r a g e  s e r v i c e  l i f e t im e  a n d  s e r v ic e  l i f e t im e

D is t r ib u t io n  4 4
3 .4  M o d e l  T e s t in g  a n d  S c e n a r io s  A n a l y s i s  4 7
3 .5  S i t e  V i s i t s

3 .5 .1  S a m p lin g  M e t h o d  4 9
3 .6  M a t e r ia l  F lo w  A n a l y s i s  a n d  M o d e l  T u n in g  51
3 .7  A s s u m p t i o n s  5 2

vii

CHAPTER PAGE



V ll l

I V  R E S U L T S  A N D  D I S C U S S I O N
4 .1  L C - M F A  M o d e l  R e s u l t s  5 4

4 .1 .1  A n a l y s i s  b a s e d  o n  s in g le - y e a r  in p u t  5 4

4 . 1 .2  A n a l y s i s  b a s e d  o n  m u l t ip le - y e a r  in p u ts  5 7

4 .2  P V C  W a s t e  M a n a g e m e n t  S c e n a r io s  6 2
4 .3  A c t u a l  R e s u l t s  f r o m  S i t e  V i s i t s  6 4

4 .3 .1  R e c y c l e  s h o p  6 4

4 . 3 .2  L a n d f i l l  s i t e s  6 8

4 .5  M a te r ia l  F l o w  A n a l y s i s  a n d  M o d e l  T u n in g  7 2

V  C O N C L U S I O N S  A N D  R E C O M M E N D A T I O N S  7 5
5 .1  C o n c l u s i o n s  7 5
5 .2  R e c o m m e n d a t i o n s  7 6

5 .2 .1  S u g g e s t io n s  fo r  im p r o v e m e n t  o f  a n  a c c u r a c y

o f  L C - M F A  m o d e l  7 6
5 .2 .2  S u g g e s t io n s  f o r  im p r o v e m e n t  o f  P V C

e n v ir o n m e n t a l  f r ie n d ly  7 6
5 .2 .3  S u g g e s t io n  f o r  im p r o v e m e n t  o f  id e n t i f y in g  

m is m a t c h  a m o u n t  b e t w e e n  L C - M F A  r e s u lt  a n d

a c tu a l  r e s u lt  f r o m  s it e  v i s i t  7 6

5 .2 .4  S u g g e s t io n s  f o r  u s in g  L C - M F A  m o d e l s  t o  p r e d ic t  th e
P V C  w a s t e  in  th e  fu tu r e  7 6

R E F E R E N C E S  7 7

A P P E N D I C E S  7 9

A p p e n d ix  A  R e s u l t s  o f  L C - M F A  M o d e l  7 9
A p p e n d ix  B  R e s u l t s  o f  W a s t e  M a n a g e m e n t  S c e n a r io s  8 7

CHAPTER PAGE



IX

C H A P T E R P A G E

A p p e n d ix  c  R e s u l t s  o f  L a n d f i l l  S i t e  V i s i t 94

C U R R I C U L U M  V I T A E 104



X

L I S T  O F  T A B L E S

T A B L E P A G E

2 . 1

2 . 2

2 .3

2 .4

2 .5

2.6
2 .7
2 . 8  

2 .9

3 .1
3 .2
3 .3
3 .4

3 .5

3 .6

3 .7

3 .8
3 .9
4 .1

4 .2
4 .3

T h e  c o m p o s i t i o n s  in  P V C  p r o d u c t s  b o th  r ig id  a n d

s o f t  P V C  p r o d u c t s  6

M a in  u s e  c a t e g o r ie s  o f  P V C  in  E u r o p e  8

T h e  c a p a c i t y ,  p r o d u c t io n  a n d  c o n s u m p t io n  o f  P V C  in  T h a i la n d  

f r o m  2 0 0 8  to  2 0 1 2  1 1

T h r e e  m a jo r  P V C  r e s in  p r o d u c e r s  in  T h a ila n d  a n d  th e ir  c a p a c i t y  14  

E x a m p le s  o f  P V C  p r o d u c t s  m a n u fa c tu r e r s  in  T h a i la n d  a n d  

t h e ir  p r o d u c t s  15

E x a m p le s  o f  h a r d  P V C  p r o d u c t s  in  T h a ila n d  1 6
E x a m p le s  o f  s o f t  P V C  p r o d u c t s  in  T h a ila n d  17
L i f e t im e s  o f  P V c  p r o d u c t  in  T h a i la n d  19

P V C  p r o d u c t s  s tr u c tu r e  a n d  a v e r a g e  l i f e  e x p e c t a n c y  

in  C h in a  d u r in g  d i f f e r e n t  p e r io d s  3 2

S o u r c e s  o f  d a ta  3 9

P V C  r e s in  c o n s u m p t io n  o f  P V C  in  T h a i la n d  f r o m  1 9 7 1  t o  2 0 1 3  4 0
P r o p o r t io n  r e s in  u s e d  in  e a c h  P V C  a p p l ic a t io n s  41

F o r m u la t io n s  o f  P V C  c o m p o u n d  in  ta r g e t  P V C  p r o d u c t s  4 2
A m o u n t  o f  P V C  p r o d u c t  p r o d u c t io n  in  T h a i la n d  fr o m  1 9 7 1  to  2 0 1 3  4 3
Q u a n t i t y  o f  im p o r t e d  P V C  p r o d u c t s  4 5

A v e r a g e  s e r v ic e  l i f e  a n d  s e r v ic e  l i f e  d is t r ib u t io n  o f  ta r g e t  

P V C  p r o d u c t s  4 6
P r o p o s e d  s i t e s  to  v i s i t  in  th is  s t u d y  4 8

P r o c e d u r e s  o f  w a s t e  s a m p l in g  in  t h is  s tu d y  5 0
A n n u a l  p r o d u c t  o u t f lo w s  b a s e d  o n  m u lt ip le - y e a r  in p u ts  

o f  m i x e d  P V C  p r o d u c t s  fr o m  1 9 7 1  to  2 0 2 0  61
F o u r  d i f f e r e n t  s c e n a r io s  o f  w a s t e  m a n a g e m e n t  t e c h n o l o g y  6 3
R e s u l t s  o f  th e  s i t e  v i s i t  at A m o m  r e c y c le  s h o p  6 6



XI

TABLE PAGE

4 .4  E ig h t  c a t e g o r i e s  o f  m u n ic ip a l  s o l id  w a s t e  in  th is  s t u d y  6 9

4 .5  R e s u l t s  f r o m  la n d f i l l  s i t e  v i s i t s  7 0
4 .6  P o s s i b i l i t y  f in d  o f  P V C  ta r g e t  p r o d u c t s  in  la n d f i l l  s i t e  v i s i t s  7 2

4 .7  R e s u l t s  o f  m a te r ia l  b a la n c e  b e t w e e n  t h e  r e s u lt s  f r o m  m o d e l

a n d  th e  r e s u l t s  fr o m  a c tu a l  s i t e  v i s i t  7 4

A 1  A l l  P V C  p r o d u c t s  i n f l o w  fr o m  1 9 7 1  t o  2 0 1 3  7 9

A 2  R e s u l t s  o f  L C - M F A  m o d e l :  th e  a m o u n t  o f  P V C  o u t f l o w
b a s e d  o n  s i n g l e  y e a r  in p u t  8 0

A 3  '  R e s u l t s  o f  L C - M F A  m o d e l :  th e  a m o u n t  o f  P V C  o u t f l o w
b a s e d  o n  m u l t ip l e  y e a r  in p u ts  8 2

B 1  A m o u n t  o f  P V C  w a s t e  e m i s s i o n  to  l a n d f i l l  o n  fo u r  e n d - o f - l i f e

S c e n a r io s  8 5
B 2  A m o u n t  o f  P V C  w a s t e  a c c u m u la t io n  o n  f o u r  e n d - o f - l i f e  s c e n a r io s  8 7

B 3  A m o u n t  o f  P V C  r e c y c le  w h ic h  c a n  b e  u s e d  a s  a  n e w  m a te r ia l
o n  fo u r  e n d - o f - l i f e  s c e n a r io s  8 9

B 4  A m o u n t  o f  P V C  r e c y c le  a c c u m u la t io n  o n  fo u r  e n d - o f - l i f e  s c e n a r io s  91
C l  M u n ic ip a l  s o l i d  w a s t e  c o m p o s i t io n s  a t O n - n u c h  s i t e  9 4

C 2  M u n ic ip a l  s o l i d  w a s t e  c o m p o s i t io n s  a t K a n ja n a  B u r i  s i t e  9 5
C 3  M u n ic ip a l  s o l i d  w a s t e  c o m p o s i t io n s  a t  C h a iy a p h u m  s i t e  9 6

C 4  M u n ic ip a l  s o l i d  w a s t e  c o m p o s i t io n s  a t N a k h o n  R a t c h a s im a  s i t e  9 7

C 5  M u n ic ip a l  s o l i d  w a s t e  c o m p o s i t io n s  a t C h a in g  R a i s i t e  9 8
C 6  M u n ic ip a l  s o l i d  w a s t e  c o m p o s i t io n s  a t C h a in g  M a i  s i t e  9 9

C 7  M u n ic ip a l  s o l i d  w a s t e  c o m p o s i t io n s  a t M e a h o n g s o m  s i t e  1 0 0
C 8 M u n ic ip a l  s o l i d  w a s t e  c o m p o s i t io n s  a t K r a b i s i t e  101
C 9  M u n ic ip a l  s o l i d  w a s t e  c o m p o s i t io n s  a t  P h u k e t  s i t e  1 0 2

C IO  M u n ic ip a l  s o l i d  w a s t e  c o m p o s i t io n s  a t  S u r a t  T h a n i  s i t e  1 0 3



Xll

L I S T  O F  F I G U R E S

F I G U R E  P A G E

2 .1  P o ly m e r i z a t i o n  o f  v in y l  c h lo r id e .m o n o m e r  ( V C M )  4
2 .2  P V C  a p p l ic a t io n  s o ld  in  W e s te r n  E u r o p e  a n d  C z e c h  R e p u b l ic ,

H u n g a r y , P o la n d  a n d  S lo v a k ia  in  2 0 0 7  7

2 .3  B a r  c h a r t  o f  c a p a c i t y ,  p r o d u c t io n , a n d  c o n s u m p t io n  o f  P V C
in  T h a i la n d  f r o m  2 0 0 8  t o  2 0 1 2  12

2 . 4 -  A l l  m e m b e r s  o f  A S E A N  V in y l  C o u n c i l  ( A V C )  12
2 .5  P V C  M a r k e t  S e g m e n t a t io n  in  S o ü t h - E a s t  A s i a  14

2 .6  C o n s u m p t io n  o f  P V C  G r o u p e d  b y  a p p l ic a t io n  &  p r o d u c t s ’ l i f e  19
2 .7  L a n d f d l  s i t e  a t P h u k e t  p r o v in c e  2 0

2 .8  T h e  d i f f e r e n t  s t e p s  o f  P V C  r e c y c l in g  p r o c e s s  21
2 .9  T h e  in c in e r a t io n  s i t e  at P h u k e t  p r o v in c e  2 2

' 2 . 1 0  T h e  b a s i c  m o d e l  o f  m a te r ia l  f l o w  a c c o u n t in g  a n d  a n a ly s i s  ( M F A )  2 5
2 .1 1  F r e n c h  C o p p e r  c y c l e  s y s t e m  b o u n d a r y  2 6

2 .1 2  C o m p u t e r  m a te r ia l  f l o w  a n a ly s i s  fo r  th e  U n i t e d  S t a t e s ,  2 0 1 0  2 7
2 .1 3  M a te r ia l  f l o w  o f  s t e e l  in  K o r e a  2 8
2 .1 4  T h e  f l o w  o f  p l a s t i c  m a te r ia ls  in  I n d ia  fo r  2 0 0 0 / 2 0 0 1  3 0
2 .1 5  P r o j e c t io n  o f  t o t a l  p la s t i c s  c o n s u m p t io n  ( i n c l u d i n g  r e c y c l in g  

a n d  a d d i t iv e s ) ,  w a s t e  g e n e r a te d , w a s t e  a v a i la b le  fo r  d i s p o s a l ,

w a s t e  r e c y c le d  a n d  a d d it iv e s  c o n s u m p t io n  3 0

2 .1 6  F r a m e w o r k  o f  P V C  p r o d u c ts  m e t a b o l i s m  p r o c e s s  31

2 .1 7  A n n u a l  e m i s s i o n s  a n d  a c c u m u la t io n  o f  P V C  m a te r ia l
in p u t  in  2 0 0 3  in  C h in a  3 3

2 .1 8  A n n u a l  e m i s s i o n  a n d  a c c u m u la t io n  o f  P V C  w a s t e s  a f te r
m e t a b o l i s m  in  C h in a  fr o m  1 9 5 8  to  2 0 4 8  3 3

2 .1 9  D e v e l o p m e n t  o f  th e  i n f l o w  o f  n e w  p r o d u c t s  a n d  th e  o u t f l o w
o f  w a s t e  o f  th e  th r e e  m a jo r  P V C  a p p l ic a t io n s  u s in g  m o d e l  1 3 5



FIGURE PAGE

2 .2 0  D e v e l o p m e n t  o f  th e  g e n e r a t io n  o f  P V C  w a s t e  a s  a  r e s u lt  

o f  t h e  d y n a m ic s  o f  t h e  th r e e  m a jo r  P V C  a p p l i c a t io n s ,  
a s s u m in g  d i f f e r e n t  m o d e l s  3 5

3 .1  S y s t e m  b o u n d a r y  o f  t h is  s tu d y  3 6

3 .2  G e n e r ic  m o d e l  f o r  M F A  o f  P V C  p r o d u c t  -  3 7

3 .3  G r o u p  m e e t in g  w i t h  A S E A N  V in y l  C o u n c i l  a s s o c i a t i o n  3 8

3 .4  A m o u n t  o f  P V C  p r o d u c t  p r o d u c t io n  in  T h a i la n d  f r o m  1 9 7 1  to  2 0 1 3  4 2

3 .5  A m o u n t  o f  m u n ic ip a l  s o l id  w a s t e s  ( M S W )  in  T h a i la n d  4 8

3 .6  D y n a m i c  M F A  m o d e l  fo r  P V C  c o n s t r u c t io n  p r o d u c t s  '  51
3 .7  D y n a m i c  M F A  m o d e l  fo r  P V C  h o u s e h o ld  p r o d u c t s  5 2

4 .1  A n n u a l  o u t f lo w  b a s e d  o n  a  s in g le  y e a r  in p u t  o f  P V C  p r o d u c t s  5 5
4 .2  A n n u a l  e m i s s i o n  b a s e d  o n  a  s in g le  y e a r  in p u t  o f  m ix e d

P V C  p r o d u c t s  5 6
4 .3  A n n u a l  o u t f lo w  o f  m u l t ip le - y e a r  in p u ts  o f  P V C  p r o d u c t s  5 8
4 .4  A n n u a l  w a s t e  o u t f l o w  o f  m u l t ip le - y e a r  in p u ts  o f  m ix e d

P V C  p r o d u c t s  6 0
4 .5  A n n u a l  e m i s s i o n  a n d  a c c u m u la t io n  b a s e d  o n  n o r m a l  d is t r ib u t io n

o f  P V C  p r o d u c t s  s e r v ic e  l i f e  _ 6 2

4 .6  A m o u n t  o f  P V C  w a s t e  e m i s s i o n  to  la n d f i l l  o n  f o u r  w a s t e
m a n a g e m e n t  s c e n a r io s  6 4

4 .7  A m o u n t  o f  P V C  w a s t e  a c c u m u la t io n  o n  fo u r  w a s t e  m a n a g e m e n t
s c e n a r io s  6 4

4 .8  A m o u n t  o f  P V C  r e c y c l i n g  w h i c h  c a n  b e  u s e d  a s  a  n e w  m a te r ia l
o n  f o u r  w a s t e  m a n a g e m e n t  s c e n a r io s  6 5

4 .9  A m o u n t  o f  P V C  r e c y c le  a c c u m u la t io n  o n  f o u r  w a s t e  m a n a g e m e n t
s c e n a r io s  6 5

4 .1 0  T h e  u s e d  P V C  p r o d u c t s  fo u n d  in  r e c y c le  s h o p  6 7
4 .1 1  R e s e a r c h  te a m  a n d  w o r k e r s  a t la n d f i l l  s i t e  v i s i t s  6 8



FIGURE PAGE

4 .1 2  T h e  o v e r v i e w  m u n ic ip a l  s o l id  w a s t e  c o m p o s i t io n  in  T h a ila n d

fr o m  t h is  s tu d y  -  71

4 .1 3  T h e  p r o p o r t io n  o f  p la s t i c  a p p l ic a t io n s  in  p la s t i c  w a s t e  in  m u n ic ip a l

s o l i d  w a s t e  '  71

4 .1 4  L C - M F A  m o d e l  o f  P V C  c o n s t r u c t io n  p r o d u c t s  73


	Cover (English)


	Accepted


	Abstract (English)


	Abstract (Thai)


	Acknowledgements


	Contents



