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1. ชื่อระเบยีบวธิฯี 
(Methodology) 

การใชว้สัดุทดแทนหรอืลดสดัส่วนปนูเมด็ในกระบวนการผลติปนูซเีมนต์ 
(Switching of Clinker or Decreasing the Blend in Cement Production) 

2. ประเภทโครงการ 
(Project Type) 

การใชว้สัดุทดแทนปนูเมด็ 

3. สาขาและขอบข่าย 
(Scope) 

04 – Manufacturing industries 

4. ลกัษณะโครงการ
(Project Outline) 

เป็นโครงการที่มีการใช้วัสดุทดแทนหรือลดสัดส่วนปูนเม็ดในการผลิต
ปนูซเีมนต ์

5. ลกัษณะของกจิกรรม
โครงการทีเ่ขา้ขา่ย
(Applicability) 

เป็นโครงการที่มีกิจกรรมการใช้วัสดุทดแทน หรอืลดสัดส่วนปูนเม็ดใน
กระบวนการผลติปนูซเีมนต์ ภายใต้เงื่อนไขคอืต้องเป็นโรงงานทีม่กีารผลติ
ปนูซเีมนตไ์ฮดรอลกิ เพื่อจ าหน่ายภายในประเทศเท่านัน้ 

6. เงือ่นไขของกจิกรรม
โครงการ 
(Project Conditions) 

1. ใชก้บัโรงงานปนูซเีมนตท์ีม่อียูแ่ลว้หรอืเปิดด าเนินการใหม ่
2. ประเภทและคุณภาพของปูนซเีมนต์ที่ผลติยงัคงเดมิทัง้ในกรณีฐานและ
กรณี ด าเนินโครงการ และมีคุณสมบัติตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์ 
อุตสาหกรรม มอก. 2594-2556 

3. หากระยะทางการขนส่งวสัดุทดแทนอยู่นอกรศัมี 200 กิโลเมตร ต้อง
ประเมนิการปล่อยก๊าซเรอืนกระจกภายนอกขอบเขตโครงการจากการ
ขนส่งดว้ย 

7. วนัเริม่ด าเนินโครงการ 
(Project Starting 
Date) 

วนัที่โครงการมกีารตดิตัง้เครื่องจกัรและอุปกรณ์ในระบบแลว้เสรจ็และผ่าน
การทดสอบระบบเต็มรูปแบบเพื่อส่งมอบให้เจ้าของโครงการ และบนัทึก
ขอ้มลูกจิกรรมลดก๊าซเรอืนกระจก 

8. นิยามศพัท ์ วัสดุทดแทน (Substitution Materials) คือวัสดุที่น ามาใช้ในการผลิต
ปูนซีเมนต์ เช่น ส่วนประกอบแคลเซียม เถ้าลอย ปอซโซลาน กากถลุง 
เป็นตน้ 

9. หมายเหตุ หากมกีารเปลี่ยนเชื้อเพลงิในกิจกรรมของโครงการ จะพิจารณาเป็นการ
ด าเนินกจิกรรมกรณีฐาน ดงันัน้จงึไม่มกีารลดการปล่อยก๊าซเรอืนกระจกใน
ระเบยีบวธินีี้ โดยสามารถค านวณปรมิาณการปล่อยก๊าซเรอืนกระจกจาก
การเปลี่ยนเชื้อเพลิงของโครงการโดยใช้ระเบียบวิธีฯ ที่เกี่ยวข้อง เช่น  
T-VER-S-METH-01-03 เป็นตน้ 
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รายละเอียดระเบียบวิธีการลดกา๊ซเรือนกระจกภาคสมคัรใจ 
ส าหรบั 

การใช้วสัดทุดแทนหรือลดสดัส่วนปนูเมด็ในกระบวนการผลิตปนูซีเมนต์ 
 

1. ลกัษณะและขอบเขตโครงการ (Scope of Project) 
เป็นโครงการที่ลดการปล่อยก๊าซเรอืนกระจกจากการใช้วสัดุทดแทนหรอืลดสดัส่วนปูนเมด็ใน

กระบวนการผลติปนูซเีมนต์ โดยขอบเขตโครงการจะประเมนิปรมิาณการปล่อยก๊าซเรอืนกระจกจากการ
ด าเนินกิจกรรม พจิารณาครอบคลุมกระบวนการผลติปูนเมด็ การเตรยีมวสัดุทดแทนปูนเมด็ในการบด
ปูนซเีมนต์ ซึ่งจะพจิารณาการปล่อยก๊าซเรอืนกระจกจากปฎิกิรยิาเคมใีนเตาเผา การเผาไหม้เชื้อเพลงิ
ฟอสซลิในกระบวนการผลติและการขนส่งวสัดุทดแทนทมีทีีม่รีะยะทางการขนส่งมากกว่า 200 กโิลเมตร 
รวมทัง้การใชไ้ฟฟ้าจากระบบสายส่ง และ/หรอืไฟฟ้าทีผ่ลติเองในโรงงาน 
 

2. ข้อมลูกรณีฐาน (Baseline Scenario) 
ปรมิาณก๊าซคารบ์อนไดออกไซด ์(CO2) ทีเ่กดิจากการผลติปนูซเีมนต์ ที่มกีารใชปู้นเมด็ซึง่เป็น

วสัดุหลกัทีม่แีคลเซยีมคารบ์อเนตและ/หรอืแมกนีเซยีมคารบ์อเนตในปรมิาณสูง โดยพจิารณาการปล่อย
ก๊าซเรอืนกระจกจากการผลติปนูซเีมนตป์อรต์แลนดท์ีม่สีดัส่วนการใชป้นูเมด็สงู  
 

3. กิจกรรมการปล่อยกา๊ซเรือนกระจกท่ีน ามาใช้ในการค านวณ 
การปล่อย 

กา๊ซเรือนกระจก 
แหล่งก าเนิด 

กา๊ซเรือนกระจก 
ชนิดของ 

กา๊ซเรือนกระจก 
รายละเอียดของกิจกรรม 

ท่ีมีการปล่อยกา๊ซเรือนกระจก 
กรณฐีาน กระบวนการ 

แคลซเินชัน่  
(Calcination) 

CO2 ปฎิกิริยาเคมีที่เกิดจากการเผาไหม้
วัสดุตัง้ต้นที่มีแคลเซียมคาร์บอเนต
และ/หรอืแมกนีเซยีมคารบ์อเนต 

การใชเ้ชือ้เพลงิ
ฟอสซลิ 

CO2 การเผาไหม้เชื้อเพลิงฟอสซิลในการ
ผลติปนูเมด็จากวสัดุตัง้ต้นทีม่แีคลเซยีม
คาร์บอ เนตและ/หรือแมกนี เซียม
คารบ์อเนต 

การใชไ้ฟฟ้า CO2 การใช้ไฟฟ้าซึ่งผลิตจากการเผาไหม้
เชื้อเพลิงฟอสซิลในการผลิตปูนเม็ด
จ า ก วั ส ดุ ตั ้ ง ต้ น ที่ มี แ ค ล เซี ย ม
คาร์บอ เนตและ/หรือแมกนี เซียม
คารบ์อเนต 

การด าเนินโครงการ กระบวนการ 
แคลซเินชัน่  
(Calcination) 

CO2 ปฎิกิริยาเคมีที่เกิดจากการเผาไหม้
วัสดุตัง้ต้นที่มีแคลเซียมคาร์บอเนต
และ/หรอืแมกนีเซยีมคารบ์อเนต 
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การปล่อย 

กา๊ซเรือนกระจก 
แหล่งก าเนิด 

กา๊ซเรือนกระจก 
ชนิดของ 

กา๊ซเรือนกระจก 
รายละเอียดของกิจกรรม 

ท่ีมีการปล่อยกา๊ซเรือนกระจก 
การใชเ้ชือ้เพลงิ
ฟอสซลิ 

CO2 การเผาไหม้เชื้อเพลิงฟอสซิลในการ
ผลติปูนเมด็จากวสัดุตัง้ต้น การขนส่ง
ปูนเม็ดที่มาจากแหล่งอื่น  และการ
เตรยีมวสัดุทดแทน 

การใชไ้ฟฟ้า CO2 การใช้ไฟฟ้าซึ่งผลิตจากการเผาไหม้
เชื้อเพลิงฟอสซิลในการผลิตปูนเม็ด
จากวัสดุตัง้ต้น และการเตรียมวัสดุ
ทดแทน 

นอกขอบเขต
โครงการ 

การใชเ้ชือ้เพลงิ
ฟอสซลิในการขนส่ง 

CO2 การเผาไหม้เชื้อเพลิงฟอสซิลในการ
ขนส่งวัสดุทดแทนที่มีระยะทางการ
ขนส่งมากกว่า 200 กโิลเมตร 

 

4. การค านวณการปล่อยกา๊ซเรือนกระจกจากกรณีฐาน (Baseline Emission) 
การปล่อยก๊าซเรอืนกระจกจากกรณีฐานนัน้ จะคดิเฉพาะการปล่อยก๊าซคารบ์อนไดออกไซด์ (CO2) ทีเ่กดิ

จากการผลิตปูนเม็ดจากวสัดุตัง้ต้นที่มีแคลเซียมคาร์บอเนตและ/หรอืแมกนีเซียมคาร์บอเนต การเผาไหม้
เชื้อเพลิงฟอสซิลในการผลิตปูนเม็ด และใช้ไฟฟ้าในการผลิตปูนเม็ด การปล่อยก๊าซเรือนกระจก 
จากกรณีฐาน สามารถค านวณไดด้งันี้ 

 

OPC,y y y Clinker,yBE BC C EF    
 

โดยที ่
BEy = ปรมิาณการปล่อยก๊าซเรอืนกระจกจากกรณีฐาน (tCO2e)  
BCy = ปรมิาณปนูซเีมนตไ์ฮดรอลกิทีผ่ลติจากการด าเนินโครงการ ในปี y (t BC) 
COPC,y = สดัสว่นการใชป้นูเมด็ต่อตนัปนูซเีมนตป์อรต์แลนด ์ในกรณีฐาน (t clinker/t BC)  
EFClinker,y = ปรมิาณการปล่อยก๊าซเรอืนกระจกจากการผลติปนูเมด็ ในปี y (tCO2/t clinker) 

 
4.1  สดัส่วนการใช้ปนูเมด็ต่อตนัปนูซีเมนต์ปอรต์แลนด ์ในปี y (COPC,y) 

ระเบียบวิธีนี้จะพิจารณาปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ (Ordinary Portland Cement: OPC) ส าหรบัสดัส่วน
ปรมิาณปูนเมด็ในปูนซเีมนต์ปอรต์แลนด์นัน้ ผูพ้ฒันาโครงการจะต้องพจิารณาขอ้มูลภายใต้สถานการณ์การ
ผลิตที่เป็นจริงและน่าเชื่อถือ ซึ่งต้องสอดคล้องกับกฎระเบียบ ข้อบังคับ  รวมถึงแนวปฏิบัติในการผลิต
ปนูซเีมนต์ทีม่ ีตอ้งไดร้บัการก าหนดอยา่งชดัเจน และคณุภาพปนูซเีมนต์ทีผ่ลติไดเ้ป็นไปตามเกณฑม์าตรฐาน
ทีเ่กีย่วขอ้ง โดยสามารถก าหนดสดัสว่นของปนูเมด็ต่อตนัปนูซเีมนตป์อรต์แลนดใ์นกรณีฐาน ไดด้งันี้ 
         กรณีโรงปูนซเีมนต์ทีด่ าเนินการแลว้ ใหพ้จิารณาจากขอ้มูลสดัส่วนของปูนเมด็ต่อตนัปูนซเีมนต์ปอร์ต
แลนดเ์ฉลีย่ 3 ปี ล่าสดุ หรอืจากขอ้มลูอยา่งน้อย 1 ปี กอ่นเริม่ด าเนินโครงการ  
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         กรณี โรงปูนซีเมนต์ที่ก่อสร้างใหม่ (Green field cement plant) สามารถเลือกใช้ข้อมูลได้จาก 3 
แนวทาง 
        1) คา่มาตรฐานสดัสว่นการใชป้นูเมด็ต่อตนัปนูซเีมนต์ปอรต์แลนดซ์ึง่เป็นคา่ทีม่กีารรายงานของประเทศ 
        2) คา่เฉลีย่จาก 5 โรงงาน ทีม่กี าลงัการผลติปูนซเีมนตไ์ฮดรอลกิเพือ่ขายในประเทศมากสดุ 
        3) ขอ้มูลจากผู้ผลิตเทคโนโลยี หรอืรายงานการศึกษาความเป็นไปได้ที่ใช้ส าหรบัการจดัซื้อจัดจ้าง
กอ่สรา้งโรงงาน เป็นตน้ 
 

4.2 ปริมาณการปล่อยกา๊ซเรือนกระจกจากการผลิตปนูเมด็ (EFclinker,y) 
 

          , , , ,Clinker,y Calcin FF EL clinker grid EL clinker sgEF CE CE CE CE     
 

โดยที ่
EFClinker,y = ปรมิาณการปล่อยก๊าซเรอืนกระจกจากการผลติปนูเมด็ (tCO2/t clinker) 
CECalcin = ปรมิาณการปล่อยก๊าซเรอืนกระจกจากการเผาแคลเซยีมคารบ์อเนต/แมกนีเซยีม

คารบ์อเนต (tCO2/t clinker) 
CEFF = ปรมิาณการปล่อยก๊าซเรอืนกระจกจากการเผาไหมเ้ชือ้เพลงิฟอสซลิ ใน

กระบวนการผลติปนูเมด็ (tCO2/t clinker) 
CEEL,clinker,grid = ปรมิาณการปล่อยก๊าซเรอืนกระจกจากการใชไ้ฟฟ้าจากระบบสายสง่ ใน

กระบวนการผลติปนูเมด็ (tCO2/t clinker) 
CEEL,clinker,sg = ปรมิาณการปล่อยก๊าซเรอืนกระจกจากการใชไ้ฟฟ้าทีผ่ลติเองในโรงงาน ใน

กระบวนการผลติปนูเมด็ (tCO2/t clinker) 
 

(1) ปรมิาณการปล่อยก๊าซเรอืนกระจกจากการเผาแคลเซยีมคารบ์อเนต/แมกนีเซยีมคารบ์อเนต 
(CECalcin) 

 

 0.785 1.092 ( )
Calcin

BL

OutCaO InCaO OutMgO InMgO
CE

CLNK

    
  

โดยที ่
CECalcin = ปรมิาณการปล่อยก๊าซเรอืนกระจกจากการเผาแคลเซยีมคารบ์อเนต/

แมกนีเซยีมคารบ์อเนต (tCO2/t clinker) 
0.785  = คา่การปล่อยก๊าซเรอืนกระจกจากการเผาไหมส้มบรูณ์ส าหรบั CaO  

(tCO2/t CaO) 
1.092  = คา่การปล่อยก๊าซเรอืนกระจกจากการเผาไหมส้มบรูณ์ส าหรบั MgO  

(tCO2/t MgO) 
InCaO  = ปรมิาณ CaO ในวตัถุดบิทีไ่มไ่ดม้าจาก CaCO3 (t CaO)  
OutCaO  = ปรมิาณ CaO ทีใ่ชใ้นการผลติปนูเมด็ (t CaO) 
InMgO  = ปรมิาณ MgO ในวตัถุดบิทีไ่มไ่ดม้าจาก MgCO3 (t MgO) 
OutMgO  = ปรมิาณ MgO ทีใ่ชใ้นการผลติปนูเมด็ (t MgO) 
CLNKBL = ปรมิาณปนูเมด็ทีผ่ลติได ้(t clinker) 
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(2) ปรมิาณการปล่อยก๊าซเรอืนกระจกจากการเผาไหมเ้ชือ้เพลงิฟอสซลิ ในกระบวนการผลติปนูเมด็ 
(CEFF) 

 
6 3

ker, 2,( ( 10 ) ) 10clin i i CO i

FF

BL

FC NCV EF
CE

CLNK

    

  

โดยที ่
CEFF  = ปรมิาณการปล่อยก๊าซเรอืนกระจกจากการเผาไหมเ้ชือ้เพลงิฟอสซลิใน

กระบวนการผลติปนูเมด็ (tCO2/t clinker) 
FCClinker,i  = ปรมิาณเชือ้เพลงิฟอสซลิประเภท i ทีใ่ชใ้นการผลติปนูเมด็ (unit) 
NCVi = คา่ความรอ้นสุทธ ิ(Net Calorific Value) ของพลงังานฟอสซลิประเภท I 

(MJ/Unit) 
EFCO2,i = ปรมิาณการปล่อยก๊าซเรอืนกระจกจากการเผาไหมเ้ชือ้เพลงิฟอสซลิ

ประเภท i (tCO2/TJ) 
CLNKBL = ปรมิาณปนูเมด็ทีผ่ลติได ้(t clinker) 

 
(3) ปรมิาณการปล่อยก๊าซเรอืนกระจกจากการใชไ้ฟฟ้าจากระบบสายสง่ ในกระบวนการผลติปนูเมด็ 

(CEEL,grid)  
 

 
3

ker, ,

,clinker,

( 10 )clin grid EC y

EL grid

BL

EC EF
CE

CLNK

 
  

โดยที ่
CEEL,clinker,grid = ปรมิาณการปล่อยก๊าซเรอืนกระจกจากการใชไ้ฟฟ้าจากระบบสายสง่

ในกระบวนการผลติปนูเมด็ (tCO2/t clinker) 
ECclinker,grid  = ปรมิาณไฟฟ้าจากระบบสายสง่ทีใ่ชใ้นการผลติปนูเมด็ (kWh) 
EFEC,y = การปล่อยก๊าซเรอืนกระจกจากระบบสายสง่ส าหรบัผูใ้ชไ้ฟฟ้าในปี y 

(tCO2/MWh)  
CLNKBL = ปรมิาณปนูเมด็ทีผ่ลติได ้(t clinker) 

 
(4) ปรมิาณการปล่อยก๊าซเรอืนกระจกจากการใชไ้ฟฟ้าทีผ่ลติเองในโรงงาน ในกระบวนการผลติปนู

เมด็ (CEEL,CLNK) 
 

3

ker, ker, , ,FF,

,clinker,sg

(EC EC ) 10 EFclin sg clin sg RE sg y

EL

BL

CE
CLNK

  
  

 
 
 
 



 

องคก์ารบริหารจดัการกา๊ซเรือนกระจก (องคก์ารมหาชน) (อบก.) 
Thailand Greenhouse Gas Management Organization (Public Organization) (TGO) 

หน้า 7 
 

Thailand Voluntary Emission Reduction Program  T-VER-S-METH-08-01 Version 01 

 
         โดยที ่

BEEL,clinker,sg = ปรมิาณการปล่อยก๊าซเรอืนกระจกจากการใชไ้ฟฟ้าทีผ่ลติเองในโรงงาน
ในกระบวนการผลติปนูเมด็ (tCO2/ t clinker) 

ECclinker,sg  = ปรมิาณไฟฟ้าทีผ่ลติเองในโรงงาน ทีใ่ชส้ าหรบัการผลติปนูเมด็ (kWh)  
ECclinker,sg,RE  = ปรมิาณไฟฟ้าทีผ่ลติเองในโรงงานโดยใชพ้ลงังานทดแทน ทีใ่ชส้ าหรบั

การผลติปนูเมด็ เชน่ พลงังานแสงอาทติย ์ความรอ้นทิง้จาก
กระบวนการผลติปนู เป็นตน้ (kWh)  

EFsg,FF,y = ปรมิาณการปล่อยก๊าซเรอืนกระจกจากการผลติไฟฟ้าเองในโรงงานโดย
ใชเ้ชือ้เพลงิฟอสซลิ (tCO2/MWh)  

CLNKBL = ปรมิาณปนูเมด็ทีผ่ลติได ้(t clinker)  
 

5. การค านวณการปล่อยกา๊ซเรือนกระจกจากการด าเนินโครงการ (Project Emission) 
การปล่อยก๊าซเรอืนกระจกจากการด าเนินโครงการนัน้ จะพจิารณาการปล่อยก๊าซเรอืนกระจกจากการผลติ

ปูนซเีมนต์ไฮดรอลกิทีม่สีดัส่วนการใชปู้นเมด็ลดลง และพจิารณาการปล่อยก๊าซคารบ์อนไดออกไซด์ (CO2) ที่
เกดิจากการผลติปูนเม็ดจากวสัดุตัง้ต้นที่มแีคลเซียมคาร์บอเนตและ/หรอืแมกนีเซยีมคาร์บอเนต การเผาไหม้
เชือ้เพลงิฟอสซลิในการผลติปูนเมด็ และใชไ้ฟฟ้าในการผลติปูนเมด็ รวมถงึการเผาไหมเ้ชือ้เพลงิฟอสซิล และ
การใชไ้ฟฟ้าในกระบวนการเตรยีมวสัดุทดแทน (Substitution Materials) และการขนส่งปูนเมด็ทีม่าจากแหล่ง
อืน่ 

สามารถค านวณการปล่อยก๊าซเรอืนกระจกจากการด าเนินโครงการโดยใชส้มการ ดงันี้ 

HC, , , ker,y( )y y y Clinker,y Sub y TR clinPE BC C EF PE PE      
 

โดยที ่
PEy = ปรมิาณการปล่อยก๊าซเรอืนกระจกจากการด าเนินโครงการ (tCO2e/year)  
BCy = ปรมิาณปนูซเีมนตไ์ฮดรอลกิทีผ่ลติจากการด าเนินโครงการ ในปี y (t BC) 
CHC,y = สดัสว่นการใชป้นูเมด็ต่อตนัปนูซเีมนต์ไฮดรอลกิ จากการด าเนินโครงการ ในปี y 

(t clinker/t BC)  
EFClinker,y = ปรมิาณการปล่อยก๊าซเรอืนกระจกจากการผลติปูนเมด็ ในปี y (tCO2/t clinker) 
PESub,y = ปรมิาณการปล่อยก๊าซเรอืนกระจกจากการเตรยีมวสัดุทดแทน ในปี y 

(tCO2/year)  
PETR,Clinker,y = ปรมิาณการปล่อยก๊าซเรอืนกระจกจากการขนสง่ปนูเมด็ทีม่าจากแหล่งอืน่ ในปี y 

(tCO2/year) 
 

 

5.1 สดัส่วนการใช้ปูนเมด็ต่อตนัปนูซีเมนตไ์ฮดรอลิก จากการด าเนินโครงการ ในปี y (CHC,y) 
         การพจิารณาสดัส่วนการใชปู้นเมด็ต่อตันปูนซเีมนต์ไฮดรอลกิ (Hydraulic Cement) ผูพ้ฒันาโครงการ
จะต้องพจิารณาขอ้มูลภายใต้สถานการณ์การผลิตทีเ่ป็นจรงิและน่าเชื่อถอื ซึ่งต้องสอดคล้องกบักฎระเบยีบ 
ข้อบังคับ รวมถึงแนวปฏิบัติในการผลิตปูนซีเมนต์ที่มี ต้องได้รบัการก าหนดอย่างชัดเจนและคุณภาพ
ปูนซีเมนต์ที่ผลิตได้เป็นไปตามเกณฑ์มาตรฐานที่เกี่ยวขอ้ง โดยสามารถก าหนดสดัส่วนของปูนเม็ดต่อตนั
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ปนูซเีมนตไ์ดด้งันี้ 
         กรณีโรงปูนซเีมนต์ทีด่ าเนินการแลว้ ใหใ้ชค้่าสดัสว่นปูนเมด็เฉลีย่ต่อตนัปูนซเีมนต์ไฮดรอลกิจากขอ้มลู
การผลติยอ้นหลงั 1 ปี  
         กรณี โรงปูนซีเมนต์ที่ก่อสร้างใหม่ (Green field cement plant) สามารถเลือกใช้ข้อมูลได้จาก 3 
แนวทาง 
        1) คา่มาตรฐานสดัสว่นการใชป้นูเมด็ต่อตนัปนูซเีมนต์ไฮดรอลกิซึง่เป็นคา่ทีม่กีารรายงานของประเทศ 
        2) คา่เฉลีย่จาก 5 โรงงาน ทีม่กี าลงัการผลติปนูซเีมนตไ์ฮดรอลกิเพือ่ขายในประเทศมากสดุ 
        3) ขอ้มูลจากผู้ผลิตเทคโนโลยี หรอืรายงานการศึกษาความเป็นไปได้ที่ใช้ส าหรบัการจดัซื้อจัดจ้าง
กอ่สรา้งโรงงาน เป็นตน้ 
 

5.2 ปริมาณการปล่อยกา๊ซเรือนกระจกจากการเตรียมวสัดทุดแทน ในปี y (PESub,y) 
 

, , , , ,Sub y Sub FF y Sub EL yPE PE PE   

โดยที ่
PESub,y = ปรมิาณการปล่อยก๊าซเรอืนกระจกจากการเตรยีมวสัดุทดแทน ในปี y 

(tCO2/year)  
PESub,FF,y  = ปรมิาณการปล่อยก๊าซเรอืนกระจกจากการใชเ้ชือ้เพลงิฟอสซลิ ส าหรบัการ

เตรยีมวสัดุทดแทน ในปี y (tCO2/year) 
PESub,EL,y  = ปรมิาณการปล่อยก๊าซเรอืนกระจกจากการใชไ้ฟฟ้า ส าหรบัการเตรยีมวสัดุ

ทดแทน ในปี y (tCO2/year) 
 

(1) ปรมิาณการปล่อยก๊าซเรอืนกระจกจากการใชเ้ชือ้เพลงิฟอสซลิ ส าหรบัการเตรยีมวสัดุทดแทน     
ในปี y (PESub, FF,y) 
 
 6 3

, , , , , 2,( ( 10 ) ) 10Sub FF y PJ i y i y CO iPE FC NCV EF       

โดยที ่
PEFF,y = การปล่อยก๊าซเรอืนกระจกจากการใชพ้ลงังานฟอสซลิส าหรบัการเตรยีมวสัดุ

ทดแทน ในปี y (tCO2/year) 
FCPJ,i,y = ปรมิาณการใชเ้ชือ้เพลงิฟอสซลิประเภท i ส าหรบัการเตรยีมวสัดุทดแทน ในปี y 

(unit/year) 
NCVi,y = คา่ความรอ้นสทุธ ิ(Net Calorific Value) ของเชือ้เพลงิฟอสซลิประเภท i ในปี y 

(MJ/unit) 
EFCO2,i = คา่การปล่อยก๊าซเรอืนกระจกจากการเผาไหมเ้ชือ้เพลงิฟอสซลิประเภท i 

(kgCO2/TJ) 
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(2) ปรมิาณการปล่อยก๊าซเรอืนกระจกจากการใชไ้ฟฟ้า ส าหรบัการเตรยีมวสัดุทดแทน ในปี y 

(PESub,EL,y) 
 

3 3

, , , , , , , , , , ,FF,[( 10 ) ] [(EC EC ) 10 EF ]Sub EL y PJ grid y EC y PJ sg y PJ sg RE y sg yPE EC EF         

 
โดยที ่

PESub, EL,y = การปล่อยก๊าซเรอืนกระจกจากการใชไ้ฟฟ้า ส าหรบัการเตรยีม 
วสัดุทดแทน ในปี y (tCO2/year) 

ECPJ,grid,y  = ปรมิาณไฟฟ้าจากระบบสายสง่ ส าหรบัการเตรยีมวสัดุทดแทน  
ในปี y (kWh/year)  

ECPJ,sg,y  = ปรมิาณไฟฟ้าจากการผลติเองในโรงงาน ส าหรบัการเตรยีมวสัดุทดแทน ใน
ปี y (kWh/year)  

ECPJ,sg,RE,y  = ปรมิาณไฟฟ้าจากการผลติเองในโรงงานโดยใชพ้ลงังานทดแทน ส าหรบั
การเตรยีมวสัดุทดแทน ในปี y เชน่ พลงังานแสงอาทติย ์ความรอ้นทิง้จาก
กระบวนการผลติปนู เป็นตน้ (kWh/year)  

EFEC,y = คา่การปล่อยก๊าซเรอืนกระจกจากระบบสายสง่ส าหรบัผูใ้ชไ้ฟฟ้า ในปี y 
(tCO2/MWh) 

EFsg,FF,y = ปรมิาณการปล่อยก๊าซเรอืนกระจกจากการผลติไฟฟ้าเองในโรงงานโดยใช้
เชือ้เพลงิฟอสซลิ (tCO2/MWh)  

 

5.3 ปริมาณการปล่อยกา๊ซเรือนกระจกจากการขนส่งปูนเมด็ท่ีมาจากแหล่งอ่ืน 
 

      6 3

, ker, ,clinker, , , 2,( ( 10 ) ) 10TR clin y TR i y i y CO iPE FC NCV EF       
 
       โดยที ่ 

PETR,clinker,y = ปรมิาณการปล่อยก๊าซเรอืนกระจกจากการขนสง่ปนูเมด็ทีม่าจากแหล่งอืน่ ในปี y 
(tCO2/year) 

FCTR,clinker,i,y = ปรมิาณการใชเ้ชือ้เพลงิฟอสซลิประเภท i ทีใ่ชใ้นการขนสง่ปนูเมด็ ในปี y 
(unit/year) 

NCVi,y = คา่ความรอ้นสทุธ ิ(Net Calorific Value) ของเชือ้เพลงิฟอสซลิประเภท i ในปี y 
(MJ/unit) 

EFCO2,i = คา่การปล่อยก๊าซเรอืนกระจกจากการเผาไหมเ้ชือ้เพลงิฟอสซลิประเภท i 
(kgCO2/TJ) 
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6. การค านวณการปล่อยกา๊ซเรือนกระจกนอกขอบเขตโครงการ (Leakage Emission) 
      การปล่อยก๊าซเรอืนกระจกนอกขอบเขตโครงการนัน้ จะคิดเฉพาะการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์
(CO2) จากการขนสง่วสัดุทดแทนมายงัโครงการ กรณีมรีะยะทางการขนสง่อยูน่อกรศัม ี200 กโิลเมตร 

การปล่อยก๊าซเรอืนกระจกนอกขอบเขตโครงการ สามารถค านวณได ้ดงันี้ 
 

  
,y FF yLE LE  

 

โดยที ่
LEy = ปรมิาณการปล่อยก๊าซเรอืนกระจกรวมนอกขอบเขตโครงการในปี y (tCO2/year) 
LEFF,y = ปรมิาณการปล่อยก๊าซเรอืนกระจกจากการใชเ้ชือ้เพลงิฟอสซลินอกขอบเขตโครงการ  

ในปี y (tCO2/year) 
 

6.1 การปล่อยกา๊ซเรือนกระจกจากการใช้เช้ือเพลิงฟอสซิลขนส่งวสัดทุดแทน 
 

      6 3

, , , , 2,( ( 10 ) ) 10FF y TR i y i y CO iLE FC NCV EF       
 
       โดยที ่ 

LEFF,y = ปรมิาณการปล่อยก๊าซเรอืนกระจกจากการใชเ้ชือ้เพลงิฟอสซลินอกขอบเขตโครงการ
ในปี y (tCO2/year) 

FCTR,i,y = ปรมิาณการใชเ้ชือ้เพลงิฟอสซลิประเภท i ทีใ่ชใ้นการขนสง่วสัดุทดแทน ในปี y 
(unit/year) 

NCVi,y = คา่ความรอ้นสทุธ ิ(Net Calorific Value) ของเชือ้เพลงิฟอสซลิประเภท i ในปี y 
(MJ/unit) 

EFCO2,i = คา่การปล่อยก๊าซเรอืนกระจกจากการเผาไหมเ้ชือ้เพลงิฟอสซลิประเภท i (kgCO2/TJ) 
 

 
7.  การค านวณการลดการปล่อยกา๊ซเรือนกระจก (Emission Reduction) 

การลดการปล่อยก๊าซเรอืนกระจกจากการด าเนนิโครงการ สามารถค านวณได ้ดงันี้ 
 

   yyyy LEPEBEER   
 

โดยที ่
ERy = การลดการปล่อยก๊าซเรอืนกระจกในปี y (tCO2e/year) 
BEy = การปล่อยก๊าซเรอืนกระจกจากกรณีฐานในปี y (tCO2e/year) 
PEy = การปล่อยก๊าซเรอืนกระจกจากการด าเนินโครงการในปี y (tCO2e/year)   
LEy = การปล่อยก๊าซเรอืนกระจกนอกขอบเขตโครงการในปี y (tCO2e/year) 
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8.  การติดตามผลการด าเนินโครงการ (Monitoring Plan) 

ขอ้มลูและพารามเิตอรท์ีต่้องมกีารตดิตามผลรวมถงึวธิกีารตรวจวดั และการประเมนิ ตามขอ้ก าหนด
ของ อบก. 

 

8.1  พารามิเตอรท่ี์ไม่ต้องติดตามผล 
พารามเิตอร ์ COPC,y 
หน่วย t clinker/t BC 
ความหมาย สดัสว่นการใชป้นูเมด็ต่อตนัปนูซเีมนต์ปอรต์แลนด ์ในกรณีฐาน 
แหล่งขอ้มลู บนัทกึหรอืรายงานปรมิาณปนูเมด็ทีใ่ชใ้นการผลติปนูซเีมนตป์อรต์แลนด ์เพื่อจ าหน่ายภายในประเทศ 

ก่อนเริม่ด าเนินโครงการ 
 

พารามเิตอร ์ InCaO 
หน่วย t CaO 
ความหมาย ปรมิาณ CaO ในวตัถุดบิทีไ่ม่ไดม้าจาก CaCO3  
แหล่งขอ้มลู บนัทกึหรอืรายงานการผลติปนูเมด็ของสถานประกอบการ 
 

พารามเิตอร ์ OutCaO 
หน่วย t CaO 
ความหมาย ปรมิาณ CaO ทีใ่ชใ้นการผลติปนูเมด็ 
แหล่งขอ้มลู บนัทกึหรอืรายงานการผลติปนูเมด็ของสถานประกอบการ 
 

พารามเิตอร ์ InMgO 
หน่วย t MgO 
ความหมาย ปรมิาณ MgO ในวตัถุดบิทีไ่ม่ไดม้าจาก MgCO3 
แหล่งขอ้มลู บนัทกึหรอืรายงานการผลติปนูเมด็ของสถานประกอบการ 
 

พารามเิตอร ์ OutMgO 
หน่วย t MgO 
ความหมาย ปรมิาณ MgO ทีใ่ชใ้นการผลติปนูเมด็ 
แหล่งขอ้มลู บนัทกึหรอืรายงานการผลติปนูเมด็ของสถานประกอบการ 
 

พารามเิตอร ์ CLNKBL 
หน่วย t clinker 
ความหมาย ปรมิาณปนูเมด็ทีผ่ลติได ้ในปีฐาน  
แหล่งขอ้มลู บนัทกึหรอืรายงานการผลติปนูเมด็เพื่อจ าหน่ายภายในประเทศของสถานประกอบการ 
 

พารามเิตอร ์ FCClinker,i 
หน่วย unit/year (unit: Mass or Volume) 
ความหมาย ปรมิาณเชือ้เพลงิฟอสซลิประเภท i ทีใ่ชใ้นการผลติปนูเมด็  
แหล่งขอ้มลู บนัทกึค่าหรอืหลกัฐานแสดงปรมิาณการใชเ้ชือ้เพลงิฟอสซลิในการผลติปนูเมด็ของสถานประกอบการ 
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พารามเิตอร ์ ECclinker,grid 
หน่วย kWh 
ความหมาย ปรมิาณไฟฟ้าจากระบบสายสง่ทีใ่ชใ้นการผลติปนูเมด็  
แหล่งขอ้มลู บนัทกึค่าหรอืหลกัฐานแสดงปรมิาณการใชไ้ฟฟ้าจากระบบสายสง่ในการผลติปนูเมด็ 
พารามเิตอร ์ ECclinker,sg 
หน่วย kWh 
ความหมาย ปรมิาณไฟฟ้าทีผ่ลติเองในโรงงาน ทีใ่ชส้ าหรบัการผลติปนูเมด็ 
แหล่งขอ้มลู บนัทกึค่าหรอืหลกัฐานแสดงปรมิาณการใชไ้ฟฟ้าทีผ่ลติเองในโรงงาน ทีใ่ชส้ าหรบัการผลติปนูเมด็ 
 

พารามเิตอร ์ ECclinker,sg,RE 
หน่วย kWh 
ความหมาย ปรมิาณไฟฟ้าทีผ่ลติเองในโรงงานโดยใชพ้ลงังานทดแทน ทีใ่ชส้ าหรบัการผลติปนูเมด็ เช่น พลงังาน

แสงอาทติย ์ความรอ้นทิง้จากกระบวนการผลติปนู เป็นตน้ 
แหล่งขอ้มลู บนัทกึค่าหรอืหลกัฐานแสดงปรมิาณการใชไ้ฟฟ้าจากการผลติเองในโรงงานโดยใชพ้ลงังานทดแทนที่

ใชส้ าหรบัการผลติปนูเมด็ 
 

พารามเิตอร ์ EFsg,FF,y 
หน่วย tCO2/ MWh 
ความหมาย ค่าการปล่อยก๊าซเรอืนกระจกจากจากการผลติไฟฟ้าเองในโรงงาน โดยใชเ้ชือ้เพลงิฟอสซลิ 
แหล่งขอ้มลู ใชก้ารค านวณตาม T-VER-TOOL-ENERGY-01 ฉบบัล่าสดุที ่อบก. ประกาศ 
 

พารามเิตอร ์ EFCO2,i 
หน่วย kgCO2/TJ 
ความหมาย ค่าการปล่อยก๊าซเรอืนกระจกจากการเผาไหมเ้ชือ้เพลงิฟอสซลิประเภท i ตามที ่อบก. ก าหนด  
แหล่งขอ้มลู ตารางที ่1.4 2006 IPCC Guidelinesfor National GHG Inventories 
 

พารามเิตอร ์ NCVi,y 
หน่วย MJ/Unit 
ความหมาย ค่าความรอ้นสทุธ ิ(Net Calorific Value) ของพลงังานฟอสซลิประเภท i ในปี y 
แหล่งขอ้มลู ทางเลอืกที ่1  ค่าความรอ้นสทุธขิองเชือ้เพลงิฟอสซลิทีร่ะบุในใบแจง้หนี้ (Invoice)  

                  จากผูผ้ลติเชือ้เพลงิ (Fuel Supplier) 
ทางเลอืกที ่2  จากการตรวจวดั 
ทางเลอืกที ่3  รายงานสถติพิลงังานของประเทศไทย กรมพฒันาพลงังานทดแทนและอนุรกัษ ์
                  พลงังาน กระทรวงพลงังาน 
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8.2  พารามิเตอรท่ี์ต้องติดตามผล 
พารามเิตอร ์ BCy 
หน่วย ton 
ความหมาย ปรมิาณปนูซเีมนตไ์ฮดรอลกิทีผ่ลติจากการด าเนินโครงการ ในปี y  
แหล่งขอ้มลู รายงานการผลติ 
วธิกีารตดิตามผล บนัทึกหรือรายงานปรมิาณปูนซีเมนต์ไฮดรอลิกที่ผลิตได้จากการด าเนินโครงการและจ าหน่าย

ภายในประเทศ ในปี y ซึ่งไดร้บัการรบัรองโดยผู้บรหิารของหน่วยงาน โดยรายงานขอ้มูลที่มคีวาม
ละเอยีดเป็นรายเดอืน 

 

พารามเิตอร ์ CHC,y 
หน่วย t clinker/t BC 
ความหมาย สดัสว่นการใชป้นูเมด็ต่อตนัปนูซเีมนตไ์ฮดรอลกิ จากการด าเนินโครงการ ในปี y   
แหล่งขอ้มลู รายงานการผลติ 
วธิกีารตดิตามผล บนัทึกหรอืรายงานปริมาณปูนซีเมนต์ไฮดรอลิกที่ผลิตได้จากการด าเนินโครงการ และจ าหน่าย

ภายในประเทศ ในปี y ซึ่งไดร้บัการรบัรองโดยผู้บรหิารของหน่วยงาน โดยรายงานขอ้มูลที่มคีวาม
ละเอยีดเป็นรายเดอืน 

 

พารามเิตอร ์ EFEC,PJ,y 
หน่วย tCO2/MWh 
ความหมาย ค่าการปล่อยก๊าซเรอืนกระจกส าหรบัการใชไ้ฟฟ้าในปี y 
แหล่งขอ้มลู กรณีท่ีใช้ไฟฟ้าจากระบบสายส่ง ใชข้อ้มูลจากรายงานค่าการปล่อยก๊าซเรอืนกระจกจากการผลติ/

การใช้ไฟฟ้า (Emission Factor) ส าหรบัโครงการและกิจกรรมลดก๊าซเรอืนกระจกที่ประกาศโดย 
อบก. 
กรณีท่ีใช้ไฟฟ้าจากผูผ้ลิตอ่ืนๆ ใชก้ารค านวณตาม T-VER-S-TOOL-02-01 ฉบบัล่าสดุ 

วธิกีารตดิตามผล ส าหรบัการจดัท าเอกสารข้อเสนอโครงการ 
- กรณีทีใ่ชไ้ฟฟ้าจากระบบสายสง่ ใชค่้า EFEC,PJ,y ล่าสดุที ่อบก. ประกาศ 
- กรณีทีใ่ชไ้ฟฟ้าจากผูผ้ลติอื่นๆ ใหค้ านวณค่า EFEC,PJ,y T-VER-S-TOOL-02-01 ฉบบัล่าสดุ 

ส าหรบัการติดตามผลการลดการปล่อยกา๊ซเรอืนกระจก 
- กรณีที่ใช้ไฟฟ้าจากระบบสายส่ง ให้ใช้ค่า EFEC,PJ,y ที่ อบก. ประกาศตามปี พ.ศ. ของช่วง

ระยะเวลาที่ขอรบัรองคาร์บอนเครดิต ทัง้นี้กรณีที่ปี พ.ศ. ของช่วงระยะเวลาที่ขอรบัรอง
คาร์บอนเครดตินัน้ยงัไม่มคี่า EFEC,PJ,y ที่ อบก. ประกาศ ให้ใช้ค่า EFEC,PJ,y ล่าสุดที่ อบก. 
ประกาศแทนในปีนัน้ 

- กรณีที่ใชไ้ฟฟ้าจากผูผ้ลติอื่นๆ ใหค้ านวณค่า EFEC,PJ,y ตาม T-VER-S-TOOL-02-01 ฉบบั
ล่าสดุ 

 

พารามเิตอร ์ ECPJ,grid,y 
หน่วย kWh/year 
ความหมาย ปรมิาณการใชไ้ฟฟ้าจากระบบสายสง่ ส าหรบัการเตรยีมวสัดุทดแทน ในปี y 
แหล่งขอ้มลู รายงานการตรวจวดั 
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วธิกีารตดิตามผล ทางเลอืกที ่1  ตรวจวดัโดย kWh Meter และตรวจวดัต่อเนื่องตลอดช่วงของการตดิตามผล โดย

รายงานขอ้มลูทีม่คีวามละเอยีดเป็นรายเดอืน และมกีารสอบเทยีบอุปกรณ์ตรวจวดั
ตามก าหนดระยะเวลาการสอบเทยีบของอุปกรณ์ 

ทางเลอืกที ่2  ค านวณจากค่าพกิดัก าลงัไฟฟ้าจากผูผ้ลติอุปกรณ์ และบนัทกึชัว่โมงการท างานของ
อุปกรณ์ โดยตรวจวดัชัว่โมงการท างานต่อเนื่องตลอดชว่งของการตดิตามผล และ
รายงานขอ้มลูทีม่คีวามละเอยีดเป็นรายเดอืน 

 

พารามเิตอร ์ ECPJ,sg,y 
หน่วย kWh/year 
ความหมาย ปรมิาณไฟฟ้าจากการผลติเองในโรงงาน ส าหรบัการเตรยีมวสัดทุดแทน ในปี y 
แหล่งขอ้มลู รายงานการตรวจวดั 
วธิกีารตดิตามผล ทางเลอืกที ่1  ตรวจวดัโดย kWh Meter และตรวจวดัต่อเนื่องตลอดช่วงของการตดิตามผล โดย

รายงานขอ้มลูทีม่คีวามละเอยีดเป็นรายเดอืน และมกีารสอบเทยีบอุปกรณ์ตรวจวดั
ตามก าหนดระยะเวลาการสอบเทยีบของอุปกรณ์ 

ทางเลอืกที ่2  ค านวณจากค่าพกิดัก าลงัไฟฟ้าจากผูผ้ลติอุปกรณ์ และบนัทกึชัว่โมงการท างานของ
อุปกรณ์ โดยตรวจวดัชัว่โมงการท างานต่อเนื่องตลอดชว่งของการตดิตามผล และ
รายงานขอ้มลูทีม่คีวามละเอยีดเป็นรายเดอืน 

 

พารามเิตอร ์ ECPJ,sg,RE,y 
หน่วย kWh/year 
ความหมาย ปรมิาณไฟฟ้าจากการผลติเองในโรงงานโดยใชพ้ลงังานทดแทน ส าหรบัการเตรยีมวสัดุทดแทน ในปี 

y เช่น พลงังานแสงอาทติย ์ความรอ้นทิง้จากกระบวนการผลติปนู เป็นตน้ 
แหล่งขอ้มลู รายงานการตรวจวดั 
วธิกีารตดิตามผล ทางเลอืกที ่1  ตรวจวดัโดย kWh Meter และตรวจวดัต่อเนื่องตลอดช่วงของการตดิตามผล โดย

รายงานขอ้มลูทีม่คีวามละเอยีดเป็นรายเดอืน และมกีารสอบเทยีบอุปกรณ์ตรวจวดั
ตามก าหนดระยะเวลาการสอบเทยีบของอุปกรณ์ 

ทางเลอืกที ่2  ค านวณจากค่าพกิดัก าลงัไฟฟ้าจากผูผ้ลติอุปกรณ์ และบนัทกึชัว่โมงการท างานของ
อุปกรณ์ โดยตรวจวดัชัว่โมงการท างานต่อเนื่องตลอดชว่งของการตดิตามผล และ
รายงานขอ้มลูทีม่คีวามละเอยีดเป็นรายเดอืน 

 

พารามเิตอร ์ FCPJ,i,y 
หน่วย Unit/year (unit: Mass or Volume) 
ความหมาย ปรมิาณการใชเ้ชือ้เพลงิฟอสซลิประเภท i ส าหรบัการเตรยีมวสัดุทดแทน ในปี y 
แหล่งขอ้มลู รายงานปรมิาณการใชเ้ชือ้เพลงิฟอสซลิของโครงการ 
วธิกีารตดิตามผล บนัทกึค่าหรอืตดิตามค่าจากหลกัฐานแสดงปรมิาณการใชเ้ชือ้เพลงิ โดยรายงานขอ้มลูทีม่คีวาม

ละเอยีดเป็นรายเดอืน 
 

พารามเิตอร ์ FCTR,clinker,i,y 
หน่วย Unit/year (unit: Mass or Volume) 
ความหมาย ปรมิาณการใชเ้ชือ้เพลงิฟอสซลิประเภท i ทีใ่ชใ้นการขนสง่ปนูเมด็ ในปี y 
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แหล่งขอ้มลู รายงานปรมิาณการใชเ้ชือ้เพลงิฟอสซลิของโครงการ 
วธิกีารตดิตามผล บนัทกึค่าหรอืตดิตามค่าจากหลกัฐานแสดงปรมิาณการใชเ้ชือ้เพลงิ โดยรายงานขอ้มลูทีม่คีวาม

ละเอยีดเป็นรายเดอืน 
 

พารามเิตอร ์ FCTR,i,y 
หน่วย Unit/year (unit: Volume or Weight) 
ความหมาย ปรมิาณการใชเ้ชือ้เพลงิฟอสซลิประเภท i ทีใ่ชใ้นการขนสง่วสัดทุดแทน ในปี y 
แหล่งขอ้มลู รายงานปรมิาณการใชเ้ชือ้เพลงิฟอสซลิ 
วธิกีารตดิตามผล บนัทกึค่าหรอืตดิตามค่าจากหลกัฐานแสดงปรมิาณการใชเ้ชือ้เพลงิ โดยรายงานขอ้มลูทีม่คีวาม

ละเอยีดเป็นรายเดอืน 
 

เอกสารอา้งองิ 
 

1. CDM Methodology 
1.1. ACM0005 : Increasing the blend in cement production 
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บนัทึกการแก้ไข T-VER-S-METH-08-01 
 

ฉบบัท่ี แก้ไขครัง้ท่ี วนัท่ีบงัคบัใช้ รายการแก้ไข 
01 - 1 มนีาคม 2566 - เปลี่ยนแปลงจากรหัส เอกสารเดิม  T-VER-

METH-OTH-03 Version 02 
- แกไ้ขประเภทโครงการ 
- เพิม่ค าอธบิายวนัเริม่ด าเนินโครงการ 
- เป ลี่ ย น สัญ ลัก ษ ณ์ แ ล ะค ว าม ห ม าย ข อ ง
พารามเิตอร ์EFEC,y 
- แกไ้ขค า “พลงังานไฟฟ้า” เป็น “ไฟฟ้า” 

02 1 4 ธนัวาคม 2564 ระบสุาขาและขอบข่ายการตรวจสอบความใชไ้ด้
และทวนสอบก๊าซเรอืนกระจกระดบัโครงการของ
ระเบยีบวธิกีาร 

01 - 19 สงิหาคม 2564  
 
 
 
 
 
 

  


