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บทคดัย่อ 
อุตสาหกรรมการก่อสร้างมีการใช้ปูนซีเมนต์เป็นวตัถุดิบหลกัในการผลิตคอนกรีตเพื่อการก่อสร้างอาคาร อย่างไรก็ตาม

กระบวนการผลิตปูนซีเมนตมี์การใชง้านพลงังานและก่อให้เกิดการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ออกสู่สภาพแวดลอ้มมากท่ีสุด
เม่ือเทียบกบัวตัถุดิบชนิดอ่ืนๆ เพื่อลดปริมาณการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จากการผลิตปูนซีเมนต์ท่ีเพิ่มข้ึนไดมี้การพยายามหา
คอนกรีตชนิดอ่ืนมาใช้แทนคอนกรีตปกติ เช่น จีโอโพลิเมอร์คอนกรีตซ่ึงมีเถ้าลอยเป็นส่วนผสม โดยเถ้าลอยเป็นของเสียท่ีได้จาก
โรงงานผลิตไฟฟ้าถ่านหิน  การศึกษาคร้ังน้ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อเปรียบเทียบหาปริมาณการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซดเ์ทียบเท่า (CO2-e) 
จากการผลิตคอนกรีต 1 ลูกบาศก์เมตร ท่ีให้ค่าก าลงัรับแรงอดัของคอนกรีตเท่ากบั 40 MPa อายุท่ี 28 วนั  ทั้ง 2 ประเภท ด้วยวิธีการ
ประเมินวฏัจกัรชีวิต (Life Cycle Assessment: LCA) ในการวิเคราะห์หาค่าปริมาณคาร์บอนไดออกไซดเ์ทียบเท่า (CO2-e) โดยอาศยัขอ้มูลจาก
การทบทวนวรรณกรรมและจากการส ารวจภาคสนาม จากการศึกษาพบว่า ผลรวมปริมาณการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่า 
(CO2-e)  ส าหรับการผลิตคอนกรีตทั้ง 2 ประเภทเป็นดงัน้ี คอนกรีตปกติ มีค่าเท่ากบั 451.09 kg-CO2-e / m3และจีโอโพลีเมอร์คอนกรีต มีค่า
เท่ากบั 420.49 kg-CO2-e / m3 

ABSTRACT 
The construction industry uses cement as the main raw material of concrete production for building construction. However, cement 

production process produces Carbon dioxide (CO2) into the environment with higher rate compared to other raw materials. To reduce carbon 
dioxide emissions from increased cement production, other types of concrete to replace the ordinary concrete such as geopolymer concrete 
which has fly ash as an ingredient and it is waste from coal-fired power plants was considered.  The objective of this study is to compare the 
amount of carbon dioxide emission equivalent (CO2-e)  from the production of 1 cubic meter (m3)  of concrete which has the compressive 
strength of 40 MPa at 28 days in both types using the Life Cycle Assessment (LCA)  method.  In the analysis of carbon dioxide equivalent 
(CO2-e) , the data from the literature and field data have been used.  It is found that the sum of the carbon dioxide equivalent (CO2-e)  for both 
types of concrete production are as follows: Ordinary concrete emits 451.09 kg-CO2-e /m3 and Geopolymer concrete emits 420.49 kg-CO2-e / m3. 
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บทน า 
ปัจจุบันอุตสาหกรรมคอนกรีตได้รับการกล่าวขานว่าเป็นหน่ึงในสาเหตุของภาวะโลกร้อนเน่ืองจากการใช้

ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดธ์รรมดา (OPC) ซ่ึงเป็นองคป์ระกอบหลกัในการผลิตคอนกรีตและวสัดุก่อสร้างอ่ืน ๆ การปล่อยก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) จากการผลิตปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ธรรมดา (OPC) ประกอบดว้ยประมาณ 5% ถึง 7% ของ
กิจกรรมการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ท่ีมนุษย์สร้างข้ึนทั่วโลก [1-2] สาเหตุส าคัญของการปล่อยก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) มีค่าสูงท่ีเกิดจากการผลิตปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ธรรมดา คือ การเผาหินปูนซ่ึงเป็นหน่ึงใน
ส่วนผสมท่ีส าคญัซ่ึงน าไปสู่การก่อตวัและการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์(CO2) และ การใชพ้ลงังานสูงในระหว่างการ
ผลิตรวมถึงการท าความร้อนวตัถุดิบภายในเตาเผาหมุนท่ีอุณหภูมิสูงกว่า 1,400 ° C  [3] ดงันั้นจึงมีความจ าเป็นท่ีจะตอ้งหา
ทางเลือกวสัดุอ่ืนมาทดแทนการใชปู้นซีเมนตเ์พ่ือลดการปล่อยก๊าซเรือนกระจก โดยเร่ิมจากลดปริมาณการใชปู้นซีเมนต์ใน
ส่วนผสมคอนกรีตดว้ยการใชว้สัดุปอซโซลานแทนท่ีปูนซีเมนตบ์างส่วนเพื่อเป็นสารยึดเกาะส าหรับคอนกรีตทัว่ไปรวมถึง
เถา้ลอย (Fly ash) ท่ีเป็นของเสียท่ีเหลือท้ิงจากการเผาถ่านหินเพ่ือใช้ในการผลิตกระแสไฟฟ้าของโรงไฟฟ้าและตะกรัน 
(GGBS) เหลือท้ิงจากการผลิตเหล็ก  [4] ประเทศไทยมีแหล่งก าเนิดของเถา้ลอยจากโรงงานไฟฟ้าพลงังานความร้อน อ าเภอ
แม่เมาะ จงัหวดัล าปาง โดยมีปริมาณเถา้ลอยปีละประมาณ 3 ลา้นตนั [5] ส าหรับเถา้ลอยจะประกอบดว้ยซิลิกาและอลูมินา
เป็นส่วนใหญ่ [6] ดว้ยรูปร่างขนาดท่ีเลก็ซ่ึงและมีคุณสมบติัในการเป็นวสัดุปอซโซลาน จึงสามารถใชแ้ทนท่ีปูนซีเมนตไ์ด้
และยงัสามารถน ามาเป็นวสัดุตั้งตน้ท่ีเหมาะสมส าหรับการผลิตจีโอโพลีเมอร์จากเถา้ลอยได ้ [7] อยา่งไรก็ตามทัว่โลกยงัคง
มีความต้องการใช้คอนกรีตทั่วไปเ พ่ิมข้ึนเกือบ 200 % จนถึงปี 2593 [8 -10 ]  การบรรเทาการปล่อยก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซดแ์ละปัญหาท่ีเก่ียวขอ้งกบัคอนกรีตทัว่ไป จึงไดมี้วสัดุทางเลือกรูปแบบใหม่ท่ีมีความยัง่ยืนและเป็น
มิตรต่อส่ิงแวดลอ้มท่ีเรียกว่าจีโอโพลิเมอร์คอนกรีต (GPC) [10]  ท าให้เกิดการศึกษาและวิเคราะห์ประสิทธิภาพส าหรับ
ใชจี้โอโพลิเมอร์คอนกรีตเพ่ือในอุตสาหกรรมก่อสร้างเพ่ิมข้ึน  [11]  ในกระบวนการผลิตวตัถุดิบเพ่ือใชเ้ป็นส่วนผสมใน
คอนกรีตทั่วไปและจีโอโพลิเมอร์คอนกรีตจะมีการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ซ่ึงเป็นสาเหตุท่ีน าไปสู่การ
เปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศส่งให้เกิดสภาวะโลกร้อน  อย่างไรก็ตามมีการวิเคราะห์และประเมินค่าผลกระทบต่อ
ส่ิงแวดลอ้มท่ีเกิดข้ึนโดยใชก้ารประเมินวฏัจกัรชีวิต (Life Cycle Assessment : LCA)  ตามมาตรฐานของ ISO 14040 (2006)  
[12] มี 4 ขั้นตอนด าเนินงาน คือ 1.การก าหนดเป้าหมายและขอบเขต 2.การวิเคราะห์บญัชีรายการวงจรชีวิต 3.การประเมิน
กระทบโดยการค านวณและ 4.การตีความผลลพัธ์ โดยวิธีการดงักล่าวเป็นเคร่ืองมือท่ีดีท่ีใชส้ าหรับการเปรียบเทียบขั้นตอน
การผลิตวตัถุดิบชนิดต่างๆท่ีใชผ้สมในคอนกรีตเพ่ือคน้หาปริมาณท่ีเหมาะสมท่ีสุดของสารผสม จะช่วยให้การประเมินผล
กระทบทางดา้นส่ิงแวดลอ้มของการก่อสร้างกลายเป็นเคร่ืองมือท่ียอดเยี่ยมในการบรรลุความยัง่ยืนในการออกแบบทาง
วิศวกรรมโยธา และเป็นวิธีท่ีครอบคลุมท่ีสุดในการพิจารณาผลกระทบต่อวงจรชีวิตดา้นส่ิงแวดลอ้มของอาคารสามารถใช้
เป็นเคร่ืองมือในการตดัสินใจออกแบบท่ีจะส่งผลใหผ้ลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้มลดลง [13]   

 

วตัถุประสงค์ของการวจิัย 
เพื่อเปรียบเทียบค่าปริมาณการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซดเ์ทียบเท่า (CO2-e) ส าหรับการผลิตจีโอโพลิเมอร์

คอนกรีตกบัคอนกรีตทัว่ไป 1 ลูกบาศกเ์มตร ท่ีให้ค่าก าลงัรับแรงอดัของคอนกรีตเท่ากบั 40 MPa ท่ีอาย ุ28 วนั   
 

วธีิการวจิัย 
 การประเมินวฏัจกัรชีวิตเป็นเคร่ืองมือท่ีใช้ในกระบวนการวิเคราะห์และประเมินค่าผลกระทบท่ีส่งผลต่อ
ส่ิงแวดลอ้มส าหรับการศึกษาวิจยัไดก้ าหนดขอบเขตของการประเมินแบบ (Cradle-to-Gate) คือ เร่ิมตั้งแต่ขั้นตอนการ



วารสารวิจัย มข. (ฉบับบัณฑิตศึกษา) ปีที่ 21 ฉบับที่ 4: ตุลาคม-ธันวาคม 2564 73 
KKU Research Journal (Graduate Studies) Vol. 21 No. 4: October-December 2021 

 

ผลิตวตัถุดิบ และกระบวนการขนส่งวตัถุดิบถึงสถานท่ีเก็บรวบรวมวตัถุดิบเพ่ือผลิตคอนกรีต ซ่ึงจะไม่ไดพ้ิจารณา
ผลกระทบในช่วงการใชง้านรวมไปถึงการก าจดัท าลายซากเม่ือหมดอายุการใชง้าน  โดยขั้นตอนวิธีการประเมินตาม
มาตรฐาน ISO14040 (2006)  มี 4 ขั้นตอน ดงัน้ี  

1. การก าหนดเป้าหมายและขอบเขตของการศึกษา (Goal and Scope Definition) 
การศึกษาคร้ังน้ีมีวตัถุประสงค์เพ่ือศึกษาวิธีการประเมินวฏัจกัรชีวิต (LCA) เพื่อเปรียบเทียบหาปริมาณการ

ปล่อยก๊าซเรือนกระจกท่ีออกมาในรูปก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่า (CO2-e) ของการผลิตจีโอโพลิเมอร์คอนกรีต
และคอนกรีตทั่วไป 1 ลูกบาศก์เมตร ท่ีให้ค่าก าลงัรับแรงอดัของคอนกรีตเท่ากับ 40 MPa อายุท่ี 28 วนั  โดยการ
ประเมินวฏัจกัรชีวิตจะช่วยตดัสินใจเพ่ือระบุและแนะน าประเภทของคอนกรีตท่ีเป็นมิตรกบัส่ิงแวดลอ้ม 

1.1 หน่วยการท างาน 
 หน่วยการท างานเป็นตวัก าหนดส่ิงท่ีก าลงัศึกษาและเป็นดงันั้นจึงเช่ือมโยงกบัปริมาณสารขาเขา้ (Input) และ

สารขาออก (Output) ทั้งหมดของการศึกษา  ส าหรับในการศึกษาหน่วยการผลิตคอนกรีตทัว่ไป(OPC) และจีโอโพลิ

เมอร์คอนกรีต (GPC) ถูกระบุเป็นหน่วยลูกบาศก์เมตร ( m3 ) เพื่อใช้พิจารณากิจกรรมการปล่อยก๊าซเรือนกระจกท่ี

ออกมาในรูปก๊าซคาร์บอนไดออกไซดเ์ทียบเท่า (Co2-e ) จากการกระบวนการผลิตวตัถุดิบและกระบวนการขนส่งวตัถุดิบ 

1.2 ขอบเขตของการศึกษา 
โดยขอบเขตของการศึกษาจะใช้การประเมินผลกระทบส่ิงแวดล้อมในรูปแบบ (Cradle- to-Gate) ตาม

มาตรฐาน ISO 14040: 2006   คือ (1) กระบวนการผลิตวตัถุดิบทั้งหมดท่ีใชส้ าหรับการผลิตคอนกรีตทัว่ไปและจีโอโพลี

เมอร์คอนกรีต 1 ลูกบาศก์เมตร   (2) กระบวนการขนส่งวตัถุดิบแต่ละชนิดมายงัห้องปฏิบติัการวิศวกรรมโยธา คณะ

วิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัขอนแก่น  (3) กระบวนการผลิตคอนกรีต (โดยการผสมคอนกรีต) ส าหรับงานวิจยัคร้ังน้ี 

สมมติใหท้ าการผสมดว้ยแรงงานคนจะไม่ไดก่้อใหเ้กิดค่าการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซดเ์ทียบเท่า (CO2-e)  เน่ืองจาก

ไม่ไดใ้ชพ้ลงังานเช้ือเพลิงเป็นตวัจุดระเบิดในการเผาไหมส้ าหรับใชใ้นกระบวนการผลิตกระแสไฟฟ้าของโรงงานการ

ไฟฟ้าแห่งประเทศไทยเพื่อน ากระแสไฟฟ้ามาใชห้มุนให้เคร่ืองผสมคอนกรีตท างานได ้โดยเคร่ืองผสมคอนกรีตนั้นมี

ขอ้จ ากดัเร่ืองของปริมาตรความจุแตกต่างกนัแต่ละยีห่อ้และอายกุารใชง้านของเคร่ืองผสมคอนกรีตจึงไม่น าค่าการปล่อย

ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่า (CO2-e) มาพิจารณา  หลงัจากไดข้้อมูลทั้ง 3 กระบวนการแลว้ท าการค านวณหา

ปริมาณการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่า (CO2-e) ของผลิตคอนกรีตทัว่ไปและจีโอโพลีเมอร์คอนกรีต 1 

ลูกบาศกเ์มตร ท่ีใหค้่าก าลงัรับแรงอดัของคอนกรีตเท่ากบั 40 MPa อายท่ีุ 28 ภาพท่ี (1) 

2. การจัดท าบัญชีรายการ (Life Cycle Inventory: LCI) 
เป็นขั้นตอนการเก็บรวบรวมขอ้มูลท่ีเก่ียวขอ้งท่ีส่งผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้มจากกระบวนการด าเนินกิจกรรม

ท่ีไดก้ าหนดไวใ้นขั้นตอนของการก านดเป้าหมายและขอบเขตของการศึกษา  ซ่ึงส าหรับการวิเคราะห์บญัชีรายการดา้น

ส่ิงแวดลอ้มเป็นขอ้มูลของปริมาณสารขาเขา้ (Input) และสารขาออก (Output) ของกระบวนการผลิตวตัถุดิบแต่ละชนิด

จะถูกคิดค านวณออกมาเป็นค่าสัมประสิทธ์ิการปล่อยก๊าซเรือนกระจก  ส าหรับขอ้มูลท่ีตอ้งเก็บรวมรวบเพ่ือใช้ใน

การศึกษามี 2 ส่วนดงัน้ี  1)  ขอ้มูลปฐมภูมิ (Primary data) คือ ขอ้มูลของระยะทางการขนส่งวตัถุดิบจะอา้งอิงระยะการ

เดินทางในกรูเกิลแมพ (Google Map) ส าหรับการขนส่งวตัถุดิบผูวิ้จยัไดส้มมติก าหนดสถานท่ีผลิตวตัถุดิบประเภทต่างๆ 

ขนส่งมายงัร้านขายวัสดุก่อสร้าง และ ขนส่งวัตถุดิบมาเก็บรวบรวมไว้ท่ีห้องปฏิบัติการวิศวกรรมโยธา คณะ

วิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัขอนแก่น (ภาพท่ี2) 2) ขอ้มูลทุติยภูมิ (Secondary Data) คือ ขอ้มูลท่ีไดจ้ากการทบทวน
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วรรณกรรมและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง เอกสารท่ีเผยแพร่สู่สาธารณะรวมถึงจากฐานขอ้มูลของแต่ละประเทศ ประกอบดว้ย 

สัดส่วนการผสมคอนกรีต 1 ลูกบาศก์เมตร ท่ีให้ค่าก าลงัรับแรงอดัของคอนกรีตเท่ากบั 40 MPa ท่ีอายุ 28 วนั  [14] 

สัดส่วนการผสมจีโอโพลิเมอร์คอนกรีต 1 ลูกบาศกเ์มตร ท่ีให้ค่าก าลงัรับแรงอดัของคอนกรีตเท่ากบั 40 MPa ท่ีอาย ุ28 

วนั [15] ค่าสัมประสิทธ์ิการปล่อยก๊าซเรือนกระจกของกระบวนการผลิตวตัถุดิบแต่ละชนิด [4, 16]  และค่าสัมประสิทธ์ิ

การปล่อยก๊าซเรือนกระจกของกระบวนการขนส่งของรถประเภทต่างๆ  [17] (ตารางท่ี 3) 

3.  การค านวณเพ่ือหาค่าการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2-e)  
วิธีการค านวณหาค่าปริมาณการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2-e)  จากกิจกรรมการผลิตวตัถุดิบตาม 

Morawicki [18] ไดเ้สนอวิธีการค านวณตามสูตรจากสมการท่ี (1)     
GHG emission (CO2-eq) = Activity Data x Emission Factor x GWP      (1) 

โดยท่ี 

 
ส าหรับวิธีการค านวณหาค่าปริมาณการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์(CO2-e)  จากกิจกรรมการผลิตวตัถุดิบจี

โอโพลิเมอร์คอนกรีตและคอนกรีตทัว่ไป 1 ลูกบาศกเ์มตร ท่ีใหค้่าก าลงัรับแรงอดัของคอนกรีตเท่ากบั 40 MPa อายท่ีุ 28 วนั 
โดยยกตวัอย่างวิธีการค านวณหาค่าปริมาณการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2-e) ของผลิตคอนกรีต 1 ลูกบาศก์
เมตร (ตารางท่ี 1) ใชสู้ตรค านวณ ดงัน้ี  

การผลิตวตัถุดิบ 
ปริมาณการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซดส์ าหรับการผลิตวตัถุดิบ (คอลมัน์ท่ี4)  = ปริมาณของวตัถุดิบ 

(คอลมัน์ท่ี2) x ค่าสมัประสิทธ์ิการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากการผลิตวตัถุดิบ (คอลมัน์ท่ี3)  
การขนส่งวตัถุดิบ 
ปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากการขนส่งวตัถุดิบ (คอลมัน์ท่ี12) = การขนส่งขาไป + การขนส่งขากลบั 
โดย   
การขนส่งขาไป = ระยะทาง (คอลมัน์ท่ี 6) x น ้าหนกับรรทุก (คอลมัน์ท่ี 7) x ค่าสมัประสิทธ์ิการปล่อยก๊าซ

เรือนกระจกของการขนส่งขาไป (คอลมัน์ท่ี 10)]    
การขนส่งขากลบั = [ (น ้ าหนกับรรทุก (คอลมัน์ท่ี 7) / น ้าหนกับรรทุกสูงสุด (คอลมัน์ท่ี 9)) x ระยะทาง 

(คอลมัน์ท่ี 6) x ค่าสมัประสิทธ์ิการปล่อยก๊าซเรือนกระจก ของการขนส่งขากลบั (คอลมัน์ท่ี 11)]   
หมายเหตุ : โดยรถบรรทุกขนาดใหญ่และรถบรรทุกขนาดเลก็ จะว่ิงขนส่งวสัดุขาไป (เตม็คนั) และการขนส่ง

วสัดุขากลบั (ตีเปล่า) 

GHG emission (CO2-eq)   คือ ปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกมีหน่วยเป็น กิโลกรัม
คาร์บอนไดออกไซดเ์ทียบเท่า 

Activity data                  คือ ขอ้มูลกิจกรรม 
Emission factor             คือ ค่าสัมประสิทธ์ิการปล่อยก๊าซเรือนกระจก มีหน่วยเป็น 

กิโลกรัมคาร์บอนไดออกไซดเ์ทียบเท่าต่อหน่วยขอ้มูลกิจกรรม 
GWP (Global Warming 
Potentials) 

คือ ศกัยภาพของภาวะโลกร้อน ส าหรับก๊าซคาร์บอนไดออกไซดมี์
ค่า (GWP100 เท่ากบั 1) 
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4. การแปลผล (Interpretation) 
เป็นขั้นตอนในการวิเคราะห์และสรุปผลจากการค านวณหาปริมาณการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ของการ

ผลิตคอนกรีตทัว่ไปเปรียบเทียบการผลิตจีโอโพลิเมอร์คอนกรีตวา่มีค่าเพ่ิมข้ึนหรือลดลงเพ่ือน าเสนอแนวทางในการแกไ้ข 
 

ผลและอภิปรายผลการวจิัย 
จากการศึกษาพบว่าการผลิตคอนกรีตทัว่ไป 1 ลูกบาศก์เมตร ท่ีให้ค่าก าลงัรับแรงอดัของคอนกรีตเท่ากบั 40 

MPa ท่ีอาย ุ28 วนั พบว่าค่าผลรวมปริมาณการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2)  มีค่าเท่ากบั 451.09 kg-CO2-e/m3 

ซ่ึงมาจากกระบวนการผลิตวตัถุดิบ เป็นปริมาณ 402.62 kg-CO2-e/m3 และจากกระบวนการขนส่งวตัถุดิบ เป็นปริมาณ 

48.47 kg-CO2-e/m3โดยปัจจยัผลกระทบหลกัมาจากการใชปู้นซีเมนตเ์ป็นวสัดุเช่ือมประสาน เน่ืองจากมีค่าสมัประสิทธ์ิ

การปล่อยก๊าซเรือนกระจกที่ไดจ้ากกระบวนการไดม้าซึ่งวตัถุดิบรวมถึงการใชง้านท่ีส่งผลต่อปริมาณการปล่อยก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด ์(CO2) สูงท่ีสุดร้อยละ 87.92 รองลงมา คือ มวลรวมหยาบ (หินบะซอลต)์ มีค่าร้อยละ 11.25  (ตาราง

ท่ี 1) และการผลิตจีโอโพลิเมอร์คอนกรีต 1 ลูกบาศกเ์มตร ท่ีให้ค่าก าลงัรับแรงอดัของคอนกรีตเท่ากบั 40 MPa ท่ีอาย ุ28 

วนั จากการค านวณพบว่าค่าผลรวมปริมาณการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) มีค่าเท่ากบั 420.49 kg-CO2-e/m3
  

ซ่ึงมาจากกระบวนการผลิตวตัถุดิบ เป็นปริมาณ  339.18 kg-CO2-e/m3
  และกระบวนการขนส่งวตัถุดิบ เป็นปริมาณ 81.31 

kg-CO2-e/m3
  โดยมีปัจจยัผลกระทบหลกัมาจากการใชส้ารละลายโซเดียมซิลิเกตเป็นสารกระตุน้ในการเกิดปฏิกิริยาท่ีจะ

ส่งผลต่อปริมาณการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ของจีโอโพลีเมอร์คอนกรีตมากท่ีสุด มีค่าร้อยละ 50.27  

รองลงมา คือ สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์มีค่าร้อยละ 25.47 และส าหรับเถา้ลอย มีค่าร้อยละ 1.57  (ตารางท่ี 2)  ซ่ึง

สามารถสรุปผลรวมของการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์(CO2) จากการกระบวนผลิตวตัถุดิบและกระบวนการขนส่ง

ของคอนกรีตทั้ง 2 ชนิด (ภาพท่ี 3) 

จากขอ้มูลขา้งตน้ท าให้ทราบไดว้่าผลรวมปริมาณการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ของการผลิต

คอนกรีตทัว่ไป 1 ลูกบาศกเ์มตร มีค่าเท่ากบั 451.09 kg-CO2-e/m3 และการผลิตจีโอโพลิเมอร์คอนกรีต 1 ลูกบาศกเ์มตร มี

ค่า เ ท่ากับ 420.49 kg-CO2-e/m3
   โดยการผลิตจีโอโพลิเมอร์คอนกรีตสามารถลดค่าปริมาณการปล่อยก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด ์(CO2) ท่ีลดลงร้อยละ 6.78 เม่ือเปรียบเทียบกบัคอนกรีตทัว่ไป ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการศึกษาวิจยัของ 

Turner และ Collin [3] นอกจากนั้นสัดส่วนการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์(CO2) ของการผลิตซีเมนตแ์ละมวลรวม

ยงัสอดคล้องกับ Flower และ Sanjayan [4] อีกด้วย ทั้ งน้ีประโยชน์ของจีโอโพลีเมอร์จะช่วยลดผลกระทบการ

เปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศจากกระบวนการผลิตปูนซีเมนต์ และจากการศึกษามีความเป็นไปไดท่ี้จะลดปริมาณการ

ปล่อยก๊าซเรือนกระจกประมาณ 44-64% [20]  อย่างไรก็ตามการผลิตจีโอโพลิเมอร์คอนกรีตควรมีข้อระมดัระวงั

ผลกระทบจากการใชส้ารละลายโซเดียมซิลิเกตท่ีมีค่าการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์(CO2) สูงท่ีสุด (ตารางท่ี 2) จะ

ส่งผลกระทบทางดา้นส่ิงแวดลอ้มไดม้ากท่ีสุดซ่ึงสอดคลอ้งกบั Rafk Abbas [21] 

สรุปผลการวจิัย  
จากการศึกษาคร้ังน้ีพบว่าการใชว้ิธีการประเมินวฏัจกัรชีวิตของผลิตภณัฑ ์(Life Cycle Assessment) มาใชเ้ป็น

เคร่ืองมือส าหรับการประเมินผลกระทบดา้นส่ิงแวดลอ้มท่ีถูกค านวณหาออกมาเป็นค่าผลรวมปริมาณการปล่อยก๊าซ
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คาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่าของการด าเนินกิจกรรม เร่ิมจากกระบวนการผลิตวตัถุดิบหลกั และ กระบวนการขนส่ง 

เพ่ือใชส้ าหรับการผลิตคอนกรีต 1 ลูกบาศกเ์มตร ท่ีให้ค่าก าลงัรับแรงอดัของคอนกรีตเท่ากบั 40 MPa ท่ีอาย ุ28 วนั โดย

จีโอโพลิเมอร์คอนกรีตสามารถลดค่าปริมาณการปล่อยก๊าซคาร์ไดออกไซด์ (CO2-e) ลงไดป้ระมาณร้อยละ 6.78 เม่ือ

เปรียบเทียบกบัคอนกรีตทัว่ไปท่ีใชปู้นซีเมนตเ์ป็นส่วนผสมหลกั นอกจากนั้นการน าเถา้ลอยมาใชเ้ป็นส่วนผสมในการ

ผลิตจีโอโพลิเมอร์คอนกรีตยงัช่วยในการจดัการกบัของเสียจากโรงงานผลิตไฟฟ้าถ่านหินเพ่ือน ากลบัมาใชป้ระโยชน์

เป็นวสัดุทดแทนการใชปู้นซีเมนตซ่ึ์งน าไปสู่การพฒันาเป็นคอนกรีตชนิดใหม่ท่ีเป็นมิตรกบัส่ิงแวดลอ้มและอาจเป็นท่ี

ตอ้งการของผูป้ระกอบการส าหรับการสร้างมูลค่าจากการน าวสัดุจีโอโพลิเมอร์คอนกรีตมาใชไ้ดอ้ย่างแพร่หลายใน

อนาคต  

 

ข้อจ ากดัและข้อเสนอแนะส าหรับการวจิัยต่อไป 
1. การผลิตคอนกรีตและจีโอโพลีเมอร์คอนกรีต 1 ลูกบาศก์เมตร ท่ีให้ค่าก าลงัรับแรงอดัของคอนกรีตเท่ากบั 

40 MPa อายุท่ี  28 คาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่า (CO2-e)  โดยมีขอบเขตของการประเมินค่าการปล่อยก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่า (CO2-e)  ระหว่างคอนกรีตทัว่ไปและจีโอโพลีเมอร์คอนกรีตในรูปแบบ (Cradle-to-gate) 

เฉพาะในส่วนของกระบวนการผลิตวตัถุดิบทั้ งหมด และกระบวนการขนส่ง เท่านั้น ซ่ึงยงัขาดค่าการปล่อยก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่า (CO2-e)  จากกระบวนผลิตคอนกรีตดว้ยเคร่ืองผสม ในส่วนน้ีไปผูวิ้จยัท่านอ่ืนอาจน าไป

ศึกษาต่อในอนาคตอาจช่วยให้การประเมินค่าการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่า (CO2-e)  ไดค้รอบคลุมมาก

ยิง่ข้ึน    

2. ผลลพัธ์ท่ีไดอ้าจมีความคลาดเคล่ือนในงานวิจยัของประเทศไทยกบัต่างประเทศท่ีอาจเกิดข้ึนจากประเภท

ของยานพาหนะ ความเส่ือมสภาพของอายกุารใชง้านยานพาหนะ ลกัษณะการขบัข่ี ประเภทถนน และระยะทางในการ

ขนส่งท่ีมีความแตกต่างกนัมีความเป็นลกัษณะเฉพาะท่ีส่งผลให้เกิดความแตกต่างของค่าสัมประสิทธ์ิการปล่อยก๊าซ

เรือนกระจกของกระบวนการขนส่ง  

3.  ผลลัพธ์ ท่ีได้จากงานวิจัยจะทราบได้ว่าจีโอโพลีเมอร์คอนกรีตสามารถช่วยลดค่าการปล่อยก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซดเ์ทียบเท่า (CO2-e) ไดล้ดลงเม่ือเปรียบเทียบคอนกรีตทัว่ไป ท าให้ทราบไดว้่าจีโอโพลีเมอร์คอนกรีต

มีความเป็นมิตรกบัส่ิงแวดลอ้มมากกว่า หากมีการศึกษาวิจยัมากข้ึนจีโอโพลีเมอร์คอนกรีตอาจเป็นผลิตภณัฑท่ี์ยอมรับ

ใหส้ามารถใชค้วบคู่ไปกบัคอนกรีตปกติทัว่ไปในงานก่อสร้างไดแ้พร่หลายในอนาคต 

เอกสารอ้างองิ 
1. Huntzinger DN, Eatmon TD. A life-cycle assessment of Portland cement manufacturing: comparing the traditional  

    process with alternative technologies. Journal of Cleaner Production. 2009 May 1;17(7):668-675. 

2.  Meyer C. The greening of the concrete industry. Cement and concrete composites. 2009 Sep 1;31(8):601-605. 

3. Turner LK, Collins FG. Carbon dioxide equivalent (CO2-e) emissions: A comparison between geopolymer and 
OPC cement concrete. Construction and Building Materials. 2013 Jun 1; 43:125-130. 

 



วารสารวิจัย มข. (ฉบับบัณฑิตศึกษา) ปีที่ 21 ฉบับที่ 4: ตุลาคม-ธันวาคม 2564 77 
KKU Research Journal (Graduate Studies) Vol. 21 No. 4: October-December 2021 

 

4. Flower DJ, Sanjayan JG. Greenhouse gas emissions due to concrete manufacture. The international Journal of life     
cycle assessment. 2007 Jul 1;12(5):282. 

5. Chindaprasirt P, Jaturapitakkul C, Chalee W, Rattanasak U. Comparative study on the characteristics of fly ash and 

    bottom ash geopolymers. Waste management. 2009 Feb 1;29(2):539-543. 

6.  Feng J, Zhang R, Gong L, Li Y, Cao W, Cheng X. Development of porous fly ash-based geopolymer with low 

thermal conductivity. Materials & Design (1980-2015), 65, 529-533. 

7. Van Jaarsveld JG, Van Deventer JS, Lukey GC. The characterisation of source materials in fly ash-based geopolymers.  
     Materials Letters. 2003 Jan 1;57(7):1272-1280. 
8. Nejat P, Morsoni AK, Jomehzadeh F, Behzad H, Vesali MS, Majid MA. Iran's achievements in renewable energy  
    during fourth development program in comparison with global trend.Renew Sustain Energy Rev 2013;22:561–570. 
9. Pacheco-Torgal F, Moura D, Ding Y, Jalali S. Composition, strength and workability of alkali-activated 

metakaolin based mortars. Constr Build Mater 2011;25:3732–3745. 
10. Xie T, Ozbakkaloglu T. Behavior of low-calcium fly and bottom ash-based geopolymer concrete cured at ambient  
     temperature. Ceram Int 2015;41:5945–5958. 
11. Huseien GF, Mirza J, Ismail M, Ghoshal SK, Hussein AA. Geopolymer mortars as sustainable repair material: A  
      comprehensive review. Renewable and Sustainable Energy Reviews. 2017 Dec 1;80:54-74. 
12. ISO E. ISO 14040: 2006. Environmental Management-Life Cycle Assessment-Principles and Framework. CEN  

     (European Committee for Standardisation), Brussels. 2006. 

13. Vieira DR, Calmon JL, Coelho FZ. Life cycle assessment (LCA) applied to the manufacturing of common and  

      ecological concrete: A review. Construction and Building Materials. 2016 Oct 15;124:656-666. 

14. Huang Q, Lin L, Tan EL, Singh B. Mix Design of Recycled Aggregate Concrete Using Packing Density Method.  

      InProceedings of the 1st International Conference on Structural Engineering Research, 20-22 November 2017,  

      Sydney, Australia 2017 (pp. 49-55). 

15. SIVA MM, PRABU MB, SOUNDHIRARAJAN MK, RAMYA ME, SARAVANAN MM. STUDY ON  
      MECHANICAL AND STRUCTURAL PROPERTIES OF GEOPOLYMER CONCRETE MADE WITH  
      RECYCLED AGGREGATES. micron. 2019;195(19.5):45. 
16. Sukontasukkul P. Methodology for Calculating Carbon Dioxide Emission in the Production of Ready-mixed  
      Concrete. InIn1st International Conference on Computational Technologies in Concrete Structures 2015. 
17. Thailand Greenhouse Gas Management Organization (Public Organization: TGO), Carbon Footprint Technical  
      Committee of Products. Guidelines for evaluating carbon footprint of products; 2011 Sep.101p. 
18. Morawicki R O, Hager T "Energy and greenhouse gases footprint of food processing." (2014): 82-99. 
19. Collins F. Inclusion of carbonation during the life cycle of built and recycled concrete: influence on their carbon  
      footprint. The International Journal of Life Cycle Assessment. 2010 Jul 1;15(6):549-556. 
20. McLellan BC, Williams RP, Lay J, Van Riessen A, Corder GD. Costs and carbon emissions for geopolymer 

pastes in comparison to ordinary portland cement. Journal of cleaner production. 2011 Jun 1;19(9-10):1080-1090. 



วารสารวิจัย มข. (ฉบับบัณฑิตศึกษา) ปีที่ 21 ฉบับที่ 4: ตุลาคม-ธันวาคม 2564 78 
KKU Research Journal (Graduate Studies) Vol. 21 No. 4: October-December 2021 

 

21. Abbas R, Khereby MA, Ghorab HY, Elkhoshkhany N. Preparation of geopolymer concrete using Egyptian kaolin 

clay and the study of its environmental effects and economic cost. Clean Technologies and Environmental Policy. 

2020 Jan 19:1-9. 

 

 

 

 

 



วารสารวิจัย มข. (ฉบับบัณฑิตศึกษา) ปีที่ 21 ฉบับที่ 4: ตุลาคม-ธันวาคม 2564 79 
KKU Research Journal (Graduate Studies) Vol. 21 No. 4: October-December 2021 

 

ตารางที่ 1 ผลการค านวณปริมาณการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด(์CO2) ของคอนกรีตทัว่ไป 1 ลูกบาศกเ์มตร ท่ีใหค้่าก าลงัรับแรงอดัของคอนกรีตเท่ากบั เท่ากบั 40 MPa ท่ีอาย ุ28 วนั 
 

Mix Proportion 

 

 

 (1) 

Raw Material Production Transportation 

  Quantity 

[14]  
 

(2) 

Emission Factor of 
Production 

 

 (3) 

CO2 Emission of 
Production 

 

 (4) 

%    
 

 
(5) 

Distance 
 

 

 (6) 

Loading  
 

 

(7) 

 Types of vehicles  
 

(8) 

Gross Vehicle 

Weight: GVW  

 
(9) 

EF goes 

[17]  
 

 

(10) 

EF back 

[17]  
 
 

(11) 

CO2 Emission of 
Transport  

 
 

(12) 

Item            Unit kg/m3 kgCO2-e/kg kg-CO2/m3   km tone 
  

tone 
kg-CO2-

e/tone-km 

kg CO2-
e/km 

kg CO2-e 

Cement 431.69  0.8200 [4] 353.99 87.92 
332 

0.43169 
 Semi-truck 22 wheel  32 0.0456 1.0122 

11.7 

12  truck 4 wheel  7 0.1399 0.3105 

 Coarse Aggregate 
10 mm 

507.46  0.0357 [4] 18.12 4.5 
352 

0.50746 
 Semi-truck 18 wheel  32 0.0408 0.2289 

9.27 

12  truck 6 wheel  8.5 0.0672 0.4238 

 Coarse Aggregate 
20 mm 
  

761.19  0.0357 [4] 27.17 6.75 
352 

0.76119 
 Semi-truck 18 wheel  32 0.0408 0.2289 

13.92 

12  truck 6 wheel  8.5 0.0672 0.4238 

Fine aggregate 
  

713.62 0.0046 [16] 3.28 0.82 368  

0.71362  Semi-truck 18 wheel  32 0.0408 0.2289 
13.21 

12    truck 6 wheel  8.5 0.0672 0.4238 

Superplasticizer  
2.75 0.0043 [4] 0.01 0.003 364 0.00275 

Pickup Truck 4 
Wheel, solid box  

1.5 0.2136 0.2395 0.37 

Water 
151.09 0.0003 [17] 0.057 0.01 - 0.15109 

pipeline - - - - 

Sum Raw Material Production = 402.62 kg-CO2-e 100 
Sum Transportation = 

48.47 

kg-CO2-e 

Total = 402.62 + 48.47   = 451.09 kg-CO2-e 

 

*หมายเหตุ ผลรวมปริมาณการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซดข์องการผลิตคอนกรีต 1 ลูกบาศกเ์มตร = (คอลมัน์ท่ี 4) + (คอลมัน์ท่ี 12)       
โดยท่ี คอลมัน์ท่ี 4 = (คอลมัน์ท่ี 2) x (คอลมัน์ท่ี 3)  

                   คอลมัน์ท่ี 12 = [(คอลมัน์ท่ี 6) x (คอลมัน์ท่ี 7) x (คอลมัน์ท่ี 10)] + [(คอลมัน์ท่ี 7) / (คอลมัน์ท่ี 9) x (คอลมัน์ท่ี 6) x (คอลมัน์ท่ี 11)] 
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ตารางที่ 2  ผลการค านวณปริมาณการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์(CO2) ของจีโอโพลิเมอร์คอนกรีต 1 ลูกบาศกเ์มตร ท่ีใหค้่าก าลงัรับแรงอดัของคอนกรีตเท่ากบั 40 MPa ท่ีอาย ุ28 วนั 
 
 
 
Mix Proportion 
 
 

(1) 

Raw Material Production Transportation 

 Quantity 

[15]  
 

(2) 

Emission 
Factor of 

Production  
 

(3) 

CO2 
Emission of 
Production 

 

 (4) 

% 

 
 
  

Distance 
 
 
 

 (6) 

Loading 
 
 
 

(7) 

 Types of vehicles  
 
 
 

(8)  

Gross Vehicle 

Weight: GVW  

 
 

  (9) 

EF goes  

[17] 
 
 

 (10) 

EF back 

 [17] 
 
 

 (11) 

CO2 Emission 
of Transport  

 

(12) 

Item            Unit kg/m3 kg-CO2-e/kg kg-CO2-e/m3   km tone 
  

tone 
kg-CO2-

e/tone-km 
kg-CO2-e/km kg CO2-e 

Fly Ash 197.2 0.027 [4] 5.32 1.57 

560 
0.1972 

Semi-Truck Tanker 

10 Wheel 
16 0.0471 0.460 

9.25 

12 
Pickup Truck 4 

Wheel, solid box 
1.5 0.2136 0.2395 

GGBS 197.20 0.143 [4] 28.2 8.31 

472 
0.1972 

Semi-Truck Tanker 

10 Wheel 
16 0.0471 0.460 

7.94 

12 
Pickup Truck 4 

Wheel, solid box 
1.5 0.2136 0.2395 

Coarse aggregate  

1294 0.0357 [4] 46.19 13.62 
352 

1.294 
Semi-truck 18 wheel 32 0.0408 0.2289 

23.66 

12 Truck 6 Wheel 8.5 0.0672 0.4238 

Fine aggregate 
 

  

554.00 0.0046 [16] 2.55 0.75 357  
0.554 

Semi-truck 18 wheel 32 0.0408 0.2289 
10.26 

12 Truck 6 Wheel 8.5 0.0672 0.4238 

Sodium hydroxide 45.1 1.915 [3] 86.36 25.47 457 0.0451 
Pickup Truck 4 

Wheel, solid box 
1.5 0.2136 0.2395 7.68 

Sodium silicate 112.6 1.514 [3] 170.48 50.27 
503 

  
0.1126 

Pickup Truck 4 

Wheel 
1.5 0.2136 0.2395 21.03 

Superplasticizer 
11.83 0.0043 [4] 0.05 0.01 364 0.01183 

Pickup Truck 4 

Wheel, solid box 
1.5 0.2136 0.2395 1.49 

Water 
59.14 0.0003 [17] 0.02 0.01 - 0.05914 

pipeline - - - - 

Sum Raw Material Production = 339.18 kg-CO2-e 100 Sum Transportation = 81.31 kg-CO2-e 

Total= 339.18 + 81.31 = 420.49 kg-CO2-e 

*หมายเหตุ ผลรวมปริมาณการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซดข์องการผลิตคอนกรีต 1 ลูกบาศกเ์มตร = (คอลมัน์ท่ี 4) + (คอลมัน์ท่ี 12)       
โดยท่ี คอลมัน์ท่ี 4 = (คอลมัน์ท่ี 2) x (คอลมัน์ท่ี 3)  

                   คอลมัน์ท่ี 12 = [(คอลมัน์ท่ี 6) x (คอลมัน์ท่ี 7) x (คอลมัน์ท่ี 10)] + [(คอลมัน์ท่ี 7) / (คอลมัน์ท่ี 9) x (คอลมัน์ท่ี 6) x (คอลมัน์ท่ี 11)] 
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ตารางที่ 3  ค่าสัมประสิทธ์ิการปล่อยก๊าซเรือนกระจกของกระบวนการขนส่งของรถประเภทต่างๆ [17] 

Type of Truck Gross Vehicle Weight: GVW 
Emission Factor 

Goes  
(kg CO2-e/tkm) 

Back 
 (kg CO2-e/km) 

Semi-truck 22 wheel 32 T 0.0456 1.0122 
Semi-truck 18 wheel 32 T 0.0408 0.2289 

Semi-Truck Tanker 10 Wheel 16 T 0.0471 0.46 
truck 6 wheel 8.5 T 0.0672 0.4238 
truck 4 wheel 7 T 0.1399 0.3105 

Pickup Truck 4 Wheel, solid box 1.5 T 0.2136 0.2395 
Pipeline - 0.0003 kg CO2-e/kg 

 
 

Fly ash

Sodium hydroxide

Sodium silicate

Cement

Coarse aggregate

Fine aggregate

Admixtures

Water

Production

Raw Material (1)

GGBS

Emission Factor 

of Transportation

Transport 

(2)

Concrete 

Production (3)

Diesel Fuel 

Electricity

Emission Factor of 

Production Raw 

Material

Concrete 1 m³ 

CO₂  
Emission

Geopolymer

Concrete 1 m³ 

 

 ภาพที่ 1  ขอบเขตการศึกษาวิจยัโดยจะพิจารณาการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซดเ์ร่ิมตน้จากกระบวนการผลิต 

                วตัถุดิบส าหรับผลิตคอนกรีตและกระบวนการขนส่งวตัถุดิบส าหรับการผลิตคอนกรีตทัว่ไป และจีโอ 

                โพลิเมอร์คอนกรีต 1 ลูกบาศกเ์มตร   
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ภาพที่ 2  ระยะทางการเดินทางรวมของรถท่ีขนส่งวตัถุดิบแต่ละประเภทมารวบรวมไว ้ณ หอ้งปฏิบติัการภาควิชา 

วิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยขอนแก่น เพ่ือเป็นสถานท่ีอ้างอิงในการคิด

ค านวณหาผลรวมปริมาณการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซดเ์ทียบเท่า (CO2-e) ส าหรับการผลิตคอนกรีต

ทัว่ไปและจีโอโพลิเมอร์คอนกรีต 1 ลูกบาศกเ์มตร    

 

ภาพที่ 3  ผลรวมปริมาณการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์(CO2-e) ท่ีเกิดจากกระบวนผลิตวตัถุดิบและการขนส่ง 

วตัถุดิบส าหรับการผลิตคอนกรีตทัว่ไป (OPC) และจีโอโพลิเมอร์คอนกรีต (GPC) 1 ลูกบาศกเ์มตร  

ท่ีใหค้่าก าลงัรับแรงอดัของคอนกรีตเท่ากบั 40 MPa ท่ีอาย ุ28 วนั   

402.62
339.18

48.47
81.31

451.09 420.49

0.00

50.00

100.00

150.00

200.00

250.00

300.00

350.00

400.00

450.00

500.00

OPC GPCปริ
มา
ณก

าร
ปล่

อย
ก๊า
ซค

าร์
บอ

นไ
ดอ

อก
ไซ

ด ์ห
น่ว

ย k
g-C

O₂

ชนิดของคอนกรีต

ปริมาณการปล่อย (CO₂) จากการขนส่งวตัถุดิบส าหรับผลิตคอนกรีต 1 ลบ.ม.(m³)
ปริมาณการปล่อย (CO₂) จากการผลิตวตัถุดิบส าหรับผสมคอนกรีต 1 ลบ.ม. (m³)


