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บทที่ 1  
บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

ในภาคอุตสาหกรรมของประเทศไทยมีแนวโน้มการขยายตัวอย่างต่อเนื่อง โดยเฉพาะ
อุตสาหกรรมปูนซีเมนต์ ถึงแม้ว่าเศรษฐกิจมีอัตราการชะลอตัวอันเป็นผลมาจากสภาวะการเมืองใน
ประเทศ แต่ที่ผ่านมาภาครัฐมีแนวทางด้านนโยบายส่งเสริมการลงทุนในโครงสร้างพ้ื นฐานเพ่ือ
เตรียมการรองรับการขยายตัวทางด้านเศรษฐกิจ และการเข้าสู่ประชาคมอาเซียนในปลายปี พ .ศ.
2558 ส่งผลให้เกิดความต้องการใช้ปูนซีเมนต์ขยายตัวอย่างต่อเนื่องทั้งการใช้งานภายในประเทศ และ
การส่งออกต่างประเทศโดยเฉพาะกลุ่มประเทศ CLMV1 ซึ่งประกอบด้วย กัมพูชา ลาว เมยีนมาร์ และ
เวียดนาม ซึ่ งมีการเติบโตทางเศรษฐกิจ ผลที่ตามมาจากความต้องการบริโภคปูนซี เมนต์
ภายในประเทศและต่างประเทศท าให้ปริมาณการใช้พลังงานส าหรับกระบวนการผลิตเพ่ิมสูงขึ้น
นอกจากนี้การปล่อยก๊าซเรือนกระจก ซึ่งเป็นตัวการส าคัญที่ท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของสภาพ
ภูมิอากาศเพ่ิมสูงขึ้นตามไปด้วย [1] 

อุตสาหกรรมปูนซีเมนต์มีอัตราการใช้พลังงานสูงในกระบวนการผลิต ทั้งพลังงานความร้อน 
และพลังงานไฟฟ้า ในส่วนของพลังงานความร้อนถึง 87% ในกระบวนการผลิตปูนเม็ด และกว่า 60% 
มีการใช้ความร้อนโดยเฉพาะเตาเผา (Kiln) [2] เนื่องจากในกระบวนการผลิตมีความต้องการใช้ความ
ร้อนสูงช่วง 1200 – 1600 องศาเซลเซียสในการผลิตปูนเม็ด เชื้อเพลิงหลักในการผลิตความร้อนเพ่ือ
ป้อนเข้าสู่กระบวนการคือ ถ่านหิน ท าให้การผลิตปูนซีเมนต์โดยรวมมีกิจกรรมที่ก่อให้เกิดการปล่อย
ก๊าซเรือนกระจกในปริมาณสูงจ าแนกโดยคร่าวๆ ดังนี้  กระบวนการผลิตที่ใช้ความร้อน 52% 
กระบวนการเผาไหม้เชื้อเพลิง 43% และอีก 5% จากการใช้ไฟฟ้าร่วมกับความร้อน จากข้อมูล
ดังกล่าวมาจากทั้งกิจกรรมที่มีการใช้พลังงานและที่ไม่ใช้พลังงาน[3] 

จากรายงานขององค์การพลังงานระหว่างประเทศ หรือ IEA พบว่าอุตสาหกรรมปูนซีเมนต์ทั่ว
โลกมีการใช้พลังงานค่อนข้างสูงประมาณ 5% และมีการปล่อยก๊าซเรือนกระจกค่อนข้างมาก IEA ได้
ออกมาตรการและแนวทางในการด าเนินการลดก๊าซเรือนกระจกร่วมกับ สภานักธุรกิจโลกเพ่ือการ
พัฒนาอย่างยั่งยืน กลุ่มอุตสาหกรรมปูนซีเมนต์ หรือ WBCSD: CSI2 โดยมีเป้าหมายและทิศทางในการ
ด าเนินการอย่างชัดเจนในการลดปริมาณการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกที่เรียกว่า Cement 

                                           
1 กลุ่มประเทศ CLMV คือ ประเทศในกลุ่ม ASEAN ที่มีแนวโน้มเศรษฐกิจโตต่อเนื่องและยังมีแร่ธาตุทรัพยากรอุดมสมบูรณ์ และยังมีค่าจ้างแรงงานไม่สูงนัก 
ประกอบด้วย กัมพูชา ลาว เมียนมาร์และ เวียดนาม 
2 WBCSD: CSI เป็นตัวย่อของ World Business Council Sustainable Development : Cement Sustainability Initiative   
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Technology Roadmap 2009 Carbon Emission  Reductions up to 2050 เพ่ือให้เป็นแนวทาง
ในการด าเนินการของอุตสาหกรรมปูนซีเมนต์ และสอดคล้องกับทิศทางของอนุสัญญาสหประชาชาติ
ว่าด้วยการเปลี่ยนแปลงสภาวะภูมิอากาศ หรือ UNFCCC3 ที่มีจุดมุ่งหมายหลักในการตั้งเป้าลด
ปริมาณการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกที่ 2 องศาเซลเซียส หรือ Blue Scenario เพ่ือลดผลกระทบที่
ตามมาในอนาคต [4] 

จากรายงานบัญชีก๊าซเรือนกระจกของประเทศไทยหรือรายงานแห่งชาติฉบับที่ 2 (Second 
National Communications : SNC) ระบุว่าอุตสาหกรรมการผลิตปูนซีเมนต์มีปริมาณการปล่อยก๊าซ
เรือนกระจกมากที่สุดในภาคกระบวนการอุตสาหกรรมในปี ค.ศ.2011 ที่ 35.8 MtCO2 คิดเป็นร้อยละ 
56.7 ของการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกท้ังหมดในภาคกระบวนการอุตสาหกรรม หรือคิดเป็นร้อยละ 
4.0824 ของการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกทั้งประเทศ [5] 

การปล่อยก๊าซเรือนกระจกของอุตสาหกรรมปูนซีเมนต์มีด้วยกัน 2 ส่วน คือ ปล่อยทางตรง 
(Direct Emission) และปล่อยทางอ้อม (Indirect Emission) การปล่อยทางตรงมาจาก 2 สาเหตุ 
ประการแรก เกิดจากปฏิกิริยาทางเคมี ประการที่สอง เกิดจากใช้เชื้อเพลิงในกระบวนการผลิต แบ่ง
ออกเป็น 2 ส่วน คือในเตาเผา(Kiln Combustion) และนอกเตาเผา (Non Kiln Combustion) เช่น 
การอบวัตถุดิบ การขนวัตถุดิบ เป็นต้น ส าหรับการปล่อยทางอ้อม เกิดจากการใช้ไฟฟ้าในกระบวนการ
ผลิตปูนซีเมนต์ ในปัจจุบันอุตสาหกรรมปูนซีเมนต์มีการน าเทคโนโลยีที่จะช่วยลดการปล่อยก๊าซเรือน
กระจกส าหรับอุตสาหกรรมปูนซีเมนต์ อันได้แก่  1. เทคโนโลยีเกี่ยวกับประสิทธิภาพการใช้พลังงาน
และความร้อน และ2. เทคโนโลยีการใช้เชื้อเพลิงทดแทนในกระบวนการผลิต เข้ามาด าเนินการเพ่ือลด
การปล่อยก๊าซเรือนกระจกในอุตสาหกรรมปูนซีเมนต์แล้ว [6] 

จากแนวทางการพัฒนาที่ยั่งยืนของกลุ่มผลิตภัณฑ์ปูนซีเมนต์ และแผนที่น าทางเทคโนโลยี
ปูนซีเมนต์กับภารกิจ การลดการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ปี 2009 ถึง ปี 2050 [4] ได้น าเสนอ
เทคโนโลยีที่จะเข้ามามีบทบาทในการลดปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกที่มีศักยภาพสูงเทคโนโลยี
ที่ 3 คือ เทคโนโลยีวัสดุทดแทนปูนเม็ด ซึ่งมีศักยภาพสูงในการลดก๊าซเรือนกระจกส าหรับประเทศไทย 
วัสดุที่จะน ามาด าเนินการในส่วนของเทคโนโลยีวัสดุทดแทนปูนเม็ด ค่อนข้างหลากหลาย ทั้งวัสดุที่เป็น
ผลพลอยได้จากกระบวนการอุตสาหกรรมต่างๆแล้ว นอกจากนี้ประเทศไทยยังเป็นประเทศ
เกษตรกรรม ซึ่งมีศักยภาพจากวัสดุที่เป็นผลพลอยได้ของอุตสาหกรรมทางการเกษตร ปัจจุบันยังเป็น
ขยะที่ต้องการก าจัดหรือน าไปใช้ประโยชน์อย่างมีประสิทธิภาพหลายประเภท การน าวัสดุที่เป็นผล
พลอยได้หรือวัสดุเหลือใช้จากการเกษตรมาใช้เป็นวัสดุทดแทนปูนเม็ด นอกจากจะช่วยลดปริมาณก๊าซ
เรือนกระจกแล้วยังเป็นการก าจัดขยะ และเพ่ิมมูลค่าของวัสดุเหลือใช้ดังกล่าวด้วย  

                                           
3 United Nation Framework Convention on Climate Change 
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ด้วยเหตุนี้ เ พ่ือเป็นการส่งเสริมและสนับสนุน การลดการปล่อยก๊าซเรือนกระจกใน
ภาคอุตสาหกรรมปูนซีเมนต์ จึงมีแนวความคิดในการหาเทคโนโลยีที่จะก าหนดมาตรการที่จะช่วยลด
ปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกในอุตสาหกรรมปูนซีเมนต์ที่มีประสิทธิภาพ มีความเหมาะสมกับ
การด าเนินการในอุตสาหกรรมปูนซีเมนต์ภายในประเทศ ด้วยการน าเทคโนโลยีใหม่ๆที่มีประสิทธิภาพ 
เข้ามาจัดการการปล่อยก๊าซเรือนกระจกในส่วนของกระบวนการผลิต เพ่ือน าอุตสาหกรรมปูนซีเมนต์
ในประเทศไทยเป็นอุตสาหกรรมที่สะอาดในอนาคต และก้าวไปสู่การเป็นอุตสาหกรรมสีเขียวต่อไป 
1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

1. ศึกษาแนวโน้มการปล่อยก๊าซเรือนกระจกในอุตสาหกรรมปูนซีเมนต์ของประเทศไทยใน
อนาคต 

2. ประเมินศักยภาพการลดการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากการใช้วัสดุทดแทนปูนเม็ด 
1.3 ขอบเขตการวิจัย 

1. ศึกษากระบวนการผลิตปูนซีเมนต์และแหล่งปล่อยก๊าซเรือนกระจกในกระบวนการผลิต 
  ปูนซีเมนต์เฉพาะกระบวนการผลิตได้มาซึ่งปูนเม็ดของประเทศไทยเท่านั้น ยกเว้น    
  กระบวนการระเบิดเหมือง กระบวนการขนส่ง และกระบวนการผลิตปูนซีเมนต์ส าเร็จ  
  ประเภทต่างๆ 

2. ค านวณบัญชีก๊าซเรือนกระจกในอุตสาหกรรมปูนซีเมนต์ของประเทศไทย(เฉพาะก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์)จากมาตรฐานของ CSI ระหว่างปี พ.ศ. 2558 -2579 โดยใช้ข้อมูล
จากส านักงานเศรษฐกิจอุตสาหกรรม และธนาคารแห่งประเทศไทย 

3. ค านวณปริมาณการผลิตปูนเม็ดของอุตสาหกรรมปูนซีเมนต์ของประเทศไทย ระหว่างปี 
พ.ศ.2558-2579 

4. ค านวณศักยภาพของวัสดุทดแทนปูนเม็ดที่ช่วยลดการปล่อยก๊าซเรือนกระจก (ก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์) จากศักยภาพภายในประเทศเท่านั้น 

ก. การใช้เถ้าลอย4เป็นวัสดุทดแทนปูนเม็ด จากโรงไฟฟ้าถ่านหิน  
ข. การใช้เถ้าชานอ้อย5จากอุตสาหกรรมผลิตน้ าตาลที่มีการติดตั้งโรงไฟฟ้าชีวมวล

ใช้ชานอ้อย วัสดุจากอ้อยเป็นเชื้อเพลิงน ามาเป็นวัสดุทดแทนปูนเม็ด  
ค. การใช้เถ้าปาล์มน้ ามัน6จากอุตสาหกรรมปาล์มน้ ามันเป็นวัสดุทดแทนปูนเม็ด  

                                           
4 เถ้าลอย (Fly Ash: FA) หมายถึง เถ้าลอยจากเถ้าถ่านหิน (Pulverize Fly ash or Fly Ash: FA) เป็นผลพลอยได้จากการผลิตไฟฟ้าพลังความร้อน โดยใช้
เชื้อเพลิงถ่านหิน 
5 เถ้าชานอ้ออย (Bagasse Ash: BA) หมายถึง เถ้าลอยชานอ้อย (Bagasse Fly Ash: BFA) เป็นผลพลอยได้จากอุตสาหกรรมอ้อยและน้ าตาล 
6 เถ้าปาล์มน้ ามัน (Palm Oil Fuel Ash: POFA) หมายถึง เถ้าลอยจากปาล์มน้ ามัน (Palm Oil Fuel Fly Ash: POFFA) เป็นผลพลอยได้จากอุตสาหกรรมน้ ามัน
ปาล์มและผลิตภัณฑ์จากปาล์มน้ ามัน 
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5. ศึกษาการเติบโตของตลาดอุตสาหกรรมปูนซีเมนต์เมื่อมีการใช้วัสดุทดแทนปูนเม็ด 

1.4 วิธีด าเนินการวิจัย 

กระบวนการที่ 1  การศึกษาและเก็บรวบรวมข้อมูล  
1.1  ศึกษาและทบทวนงานวิจัยที่เกี่ยวข้องเพ่ือน ามาประยุกต์ใช้กับงานวิจัย  
1.2  ศึกษากระบวนการผลิตปูนซีเมนต์ในส่วนกระบวนการผลิตปูนเม็ด  
1.3 ศึกษาข้อมูลพื้นฐานเกี่ยวกับเทคโนโลยีวัสดุทดแทนปูนเม็ดประเภทต่างๆ  
1.4  ศึกษาข้อมูลเกี่ยวกับปูนประเภทต่างๆและอัตราส่วนตามมาตรฐาน CSI 
1.5  ศึกษามาตรการของ IEA และ WBCSD (CSI) ในส่วนมาตรการวัสดุทดแทนปูนเม็ 
1.6 ศึกษาข้อมูลเกี่ยวกับการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศท่ีเกิดจากกระบวนการผลิตใน 

อุตสาหกรรมปูนซีเมนต์ 
1.7 รวบรวมปัจจัยที่มีผลต่อการบริโภค )ในประเทศและการส่งออก(  
1.8  รวบรวมข้อมูลการผลิตปูนซีเมนต์ของประเทศไทย 

กระบวนการที่ 2 การวิเคราะห ์
2.1 วิเคราะห์ข้อมูลเพื่อจัดท าบัญชีก๊าซเรือนกระจก (ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์) 

กรณีฐานที่มีการใช้มาตรการปัจจุบันของ IEA และ WBCSD (CSI) เทคโนโลยีที่ 1 
และเทคโนโลยีที่ 2 เปรียบเทียบกับเทคโนโลยีที่ 3 ระหว่างปี 2558 -2579 โดยใช้
ข้อมูลจากส านักงานเศรษฐกิจอุตสาหกรรม และธนาคารแห่งประเทศไทย โดยใช้
วิธีการค านวณแบบ B1 Version 3.1 ของ CSI  

2.2  วิเคราะห์ข้อมูลเพ่ือประเมินศักยภาพการผลิตปูนเม็ดของอุตสาหกรรมปูนซีเมนต์ใน
อนาคต ระหว่างปี พ.ศ. 2558-2579ด้วยการสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ โดย
ใช้สมการถอถอยเชิงเส้นอย่างง่าย (Simple Linear Regression Equation) 

2.3 น าผลการประเมินก๊าซเรือนกระจก (ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์) ที่ได้จากผลของ
สมการในข้อ 2.2 มาวิเคราะห์เ พ่ือสร้างกรณีฐาน  (Baseline) ด้วยการจ ากัด
เทคโนโลยีในปีพ.ศ.2557 เป็นฐาน 

2.4 ประเมินศักยภาพของวัสดุทดแทนปูนเม็ด อันได้แก่ เถ้าลอย เถ้าชานอ้อย และเถ้า
ปาล์มน้ ามัน ส าหรับการวิเคราะห์เพ่ือจัดท าแผนการลดการปล่อยก๊าซเรื่ อนกระจก 
(ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์) Mitigation Plan 

2.5 วิเคราะห์ศักยภาพการลดการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ในกรณีต่างๆ  ด้วยการ
สร้างแผนภาพอนาคต (Scenario) เพ่ือใช้วิเคราะห์ศักยภาพของวัสดุทดแทนปูนเม็ด
ใน 2 กรณี และ 1 ผลอัตราส่วนขอบสูงที่สามารถใช้งานได้ห้องปฏิบัติการ ดังนี้ 
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 ก.สร้างแบบจ าลองกรณีใช้วัสดุทดแทนปูนเม็ดเต็มศักยภาพวัตถุดิบ (Full Potential 
Scenario) 

 ข.สร้างแบบจ าลองกรณีก าหนดพ้ืนที่การใช้งานตามความเหมาะสมและเงื่อนไขที่
จ าเป็น (Zoning Scenario) 
ค.ใช้ข้อมูลจากผลของอัตราส่วนขอบสูงที่สามารถใช้งานได้ 

2.6 ประเมินการเติบโตจากการใช้วัสดุทดแทนปูนเม็ดตามเงื่อนไขทั้งทางเทคนิค และ
มาตรฐานอุตสาหกรรม 

กระบวนการที่ 3 การสรุปผลการวิจัยและเผยแพร่ 
3.1 สรุปผลงานวิจัย อุปสรรคและข้อเสนอแนะจากการศึกษาและน ามาตรการมาปรับใช้  
3.2  เผยแพร่งานวิจัย 
3.2  เสร็จสิ้นกระบวนการวิจัย  

แผนภาพการวิจัย 

                    

                         
GHGs Inventory

                                     
GHGs Baseline

                               
                   . .2558 - 2579

                                 
                            

                              
               
        (Fly Ash)

            (Bagasse Ash)
                 (Palm Oil Fuel Ash)

                                           
Full Potential Scenario

                                        
Zoning Scenario

                                        
               

                                           
                    

               

                                                                                                   

                       

                                       
                        

 
แผนภูมิที ่1 แผนภาพการวิจัย 
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1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1. เป็นแนวทางในการพัฒนากระบวนการผลิตปูนซีเมนต์ที่ใช้วัสดุทดแทนปูนเม็ด 
2. เป็นแนวทางในการลดการปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และก๊าซเรือนกระจกใน

อุตสาหกรรมปูนซีเมนต์ 
3. เป็นแนวทางในการพัฒนาไปสู่การประยุกต์ใช้ร่วมกับวัสดุเหลือใช้จากภาคการเกษตร ที่มี

อยู่ในประเทศไทย 
4. เป็นการเพ่ิมมูลค่าของวัสดุเหลือทิ้งทางเกษตร เช่น เถ้าจากชานอ้อย เถ้าจากปาล์มน้ ามัน 

เป็นต้น 
5. เป็นแนวทางท่ีสร้างความเชื่อมั่นในการส่งออกปูนซีเมนต์ที่เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม 
6. เป็นการเพ่ิมมูลค่าของกากและของเสียในอุตสาหกรรมอ่ืนๆ เช่น ตระกรันจาก

อุตสาหกรรมเหล็กและเหล็กกล้า เถ้าลอยจากการเผาถ่านหิน และอ่ืนๆ เป็นต้น 
7. เป็นแนวทางในการลดใช้พลังงานส าหรับการผลิตปูนเม็ด ในอุตสาหกรรมปูนซีเมนต์ 
8. เป็นแนวทางวิจัยและพัฒนาเทคโนโลยีทางด้านวัสดุศาสตร์ที่เหมาะสมกับวัสดุทดแทนปูน

เม็ดในอนาคต 
9. ท าให้สังคมและชุมชนมีสุขภาวะที่ดี มีอากาศที่บริสุทธิ์ และเป็นส่วนหนึ่งในการตระหนัก

ต่อการเปลี่ยนแปลงสภาวะภูมิอากาศ 
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1.6 แผนการศึกษา 

ตารางที ่1 แผนการศึกษาวิจัย 

 
ขั้นตอนการด าเนินงาน 

ระยะเวลาด าเนินการ 

2558 2559 
1-3 4-6 7-9 10-12 1-3 4-6 

ศึกษารวบรวมข้อมูล       

จัดท าบัญชีก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์       
ประเมินศักยภาพการผลิตปูนเม็ดของประเทศไทย       

จัดท ากรณีฐาน จากบัญชีก๊าซเรือนกระจก 
 GHGs Baseline 

      

ประเมินศักยภาพของวัสดุทดแทนปูนเม็ด        

วิเคราะห์ศักยภาพการลดการปล่อย 
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในกรณีต่างๆ 

      

ประเมินการเติบโตจากการใช้วัสดุทดแทนปูนเม็ด       
สรุปผล อุปสรรคและข้อเสนอแนะจากงานวิจัย       

เผยแพร่ผลงาน       

เสร็จสิ้นกระบวนการ       
 

 



 

 

บทที่ 2  
แนวคิดทฤษฎีและวรรณกรรมปริทัศน์ที่เกี่ยวข้อง 

2.1 ทบทวนกรอบอนุสัญญาสหประชาชาติว่าด้วยการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ 
    (United Nation Framework on Climate Change Review)  

 สืบเนื่องจากการพัฒนาของโลกในช่วงทศวรรษที่ผ่านมา ทั้งการปฏิวัติอุตสาหกรรมหลังจาก
ช่วงสงครามโลกครั้งที่ 2 การพัฒนาทางด้านต่างๆ ส่งผลให้เกิดปริมาณก๊าซเรือนกระจกในชั้นบรรยาย
กาศเพ่ิมขึ้น โดยปริมาณที่มีสัดส่วนมากที่สุดคือก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ การเพ่ิมขึ้นของก๊าซ ฯ  
ดังกล่าวส่งผลท าให้เกิดความผิดปกติของสิ่งแวดล้อม ฤดูกาลที่เปลี่ยนไป ภัยพิบัติท่ีทวีความรุนแรงขึ้น 
และอีกมากมาย กล่าวโดยรวมเรียกว่า การเปลี่ยนสภาพภูมิอากาศ สิ่งเกิดขึ้นท าให้ทั่วได้ตระหนักถึง
ความรับผิดชอบ ความส าคัญและเล็งเห็นความจ าเป็นที่ต้องมีการเตรียมพร้อม และรับมือกับความ
เสียหายที่เกิดขึ้น ด้วยเหตุนี้ ในปี พ.ศ. 2531 (ค.ศ.1988) โครงการสิ่งแวดล้อมแห่งสหประชาชาติ 
(United Nations Environment Programme: UNEP) ร่วมกับองค์การอุตุนิยมวิทยาโลก (World 
Meteorological Organization: WMO) จึ ง ได้จัดตั้ งคณะกรรมการระหว่ างรั ฐบาลด้านการ
เปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ (Intergovernmental Panel on Climate Change: IPCC) เพ่ือเป็น
หน่วยงานกลางในการศึกษาให้ข้อมูลทางวิทยาศาสตร์ ทั้งในด้านเทคนิค เศรษฐกิจและสังคม 
ตลอดจนสร้างความรู้ความเข้าใจด้านการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ [7] 
 จากจุดเริ่มต้นดังกล่าว จึงท าให้เกิด “อนุสัญญาสหประชาชาติว่าด้วยการเปลี่ยนแปลงสภาพ
ภูมิอากาศ (United Nations Framework Convention on Climate Change: UNFCCC)”  

2.1.1อ นุ สั ญ ญ า ส ห ป ร ะ ช า ช า ติ ว่ า ด้ ว ย ก า ร เ ป ลี่ ย น แ ป ล ง ส ภ า พ ภู มิ อ า ก า ศ   
(United Nations Framework Convention on Climate Change: UNFCCC)  

คือ อนุสัญญาที่เกิดขึ้นในการประชุมสหประชาชาติว่าด้วยสิ่งล้อมและการพัฒนา 
(United Nations Conference on Environment and Development : UNCED) หรื อ
การประชุมสุดยอดสิ่งแวดล้อมโลกท่ีกรุง ริโอ เดอ จาเนโร (Rio de Janeiro Earth Summit) 
สหพันธ์สาธารณรัฐบราซิล ใน วันที่ 9  พฤษภาคม พ.ศ.2535 มีเป้าหมายส าคัญ เพ่ือให้บรรลุ
ถึงการรักษาระดับความเข้มข้นของก๊าซเรือนกระจกในบรรยากาศให้คงที่ อยู่ในระดับที่
ปลอดภัยจากการแทรกแซงของมนุษย์ที่ เป็นอันตรายต่อระบบภูมิอากาศ การรักษาระดับ
ดังกล่าวต้องด าเนินการในระยะเวลาเพียงพอที่จะให้ระบบนิเวศปรับตัว โดยไม่คุกคามต่อ 
การผลิตอาหาร ของมนุษย์” ซึ่งอนุสัญญานี้มีผลบังคับใช้ในวันที่ 21 มีนาคม 2537 ส าหรับ
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ประเทศไทยได้ให้สัตยาบันเข้าร่วมเป็นรัฐภาคีอนุสัญญา เมื่อวันที่ 28 ธันวาคม 2537 และส่ง
ผู้แทนประเทศเข้าร่วมการประชุมสมัชชาประเทศภาคีอนุสัญญาสหประชาชาติว่าด้วยการ
เปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ (The Conference of Parties: COP) โดยอนุสัญญา ฯ  นี้ 
เป็นกรอบการท างานเพ่ือให้การด าเนินงานบรรลุเป้าหมาย สาระส าคัญของกรอบอนุสัญญา 
ฯ  อยู่ที่มาตรา 2 ได้ก าหนดเป้าหมายสูงสุด (Ultimate Objective) ของอนุสัญญา ฯ  ที่ว่า 
“เพ่ือรักษาความเข้มข้นของก๊าซเรือนกระจกในชั้นบรรยากาศให้มีค่าคงที่และอยู่ในระดับที่
ไม่ก่อให้เกิดการรบกวนโดยมนุษย์ที่จะก่อให้เกิดอันตรายต่อระบบภูมิอากาศโลก” โดยให้
เป็นไปตามหลักการที่ระบุในมาตรา 3 ของอนุสัญญาที่ว่ารัฐภาคีควรปกป้องระบบภูมิอากาศ
เพ่ือประโยชน์ของคนรุ่นปัจจุบันและอนาคตของมนุษยชาติ บนพ้ืนฐานของความเป็นธรรม 
(Equity) และเป็นไปตามความรับผิดชอบร่วมในระดับที่แตกต่าง (Common but 
differentiated responsibilities: CBDR) และเป็นไปตามขีดความสามารถ (Respective 
Capabilities) โดยประเทศพัฒนาแล้วควรเป็นผู้น าในการต่อสู้กับการเปลี่ยนแปลงสภาพ
ภูมิอากาศและผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ ปัจจุบันมีภาคีสมาชิกทั้งสิ้น 
196 ประเทศ (ณ มีนาคม 2558) โดยการแบ่งกลุ่มประเทศตามภาคผนวกของอนุสัญญา [8] 
ดังนี้  

กลุ่มประเทศตามภาคผนวกที่ 1 (Annex 1) ได้แก่ กลุ่มประเทศพัฒนาแล้วที่มี
พันธกรณีในการด าเนินนโยบายหรือมาตรการใดๆท่ีจะน าไปสู่การลดก๊าซเรือนกระจก 

กลุ่มประเทศตามภาคผนวกที่ 2 (Annex 2) ได้แก่ กลุ่มประเทศพัฒนาแล้วที่มี
พันธกรณีในการให้การสนับสนุนทางการเงินและทางเทคนิคแก่ประเทศก าลังพัฒนาเพ่ือช่วย
ด าเนินการลดก๊าซเรือนกระจกและรับมือกับผลกระทบที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงสภาพ
ภูมิอากาศ โดยประเทศเหล่านี้รวมตัวกันในนามกลุ่มประเทศ (Organization for Economic 
Cooperation and Development : OECD) 

ส าหรับประเทศไทยจัดอยู่ในกลุ่มประเทศก าลังพัฒนา จึงไม่ถูกระบุในภาคผนวกที่ 1 
และภาคผนวกท่ี 2 จึงไม่มีพันธกรณีลดก๊าซเรือนกระจกภายใต้อนุสัญญา ฯ  นี้ 

2.1.1.1 ก๊าซเรือนกระจก (Greenhouse Gas)  

เป็นก๊าซที่มีคุณสมบัติดูดซับคลื่นรังสีความร้อนหรือรังสีอินฟาเรดได้ดี [8] สามารถ
เกิดขึ้นเองตามธรรมชาติ และเกิดจากกิจรรมต่างๆของมนุษย์ ปัจจุบันก๊าซเรือนกระจกในชั้น
บรรยากาศมีปริมาณมากเกินไปส่งผลให้อุณภูมิมีการเปลี่ยนแปลงอย่างรวดเร็ว ก๊าซเรือน
กระจกที่ถูกควบคุมด้วยพิธีสารเกียวโต (Kyoto Protocol : KP) มี 6 ชนิดดังตารางที่ 2 
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ตารางที่ 2 แสดงค่าศักยภาพของก๊าซเรือนกระจกที่ท าให้เกิดภาวะโลกร้อน 

 
ก๊าซเรือนกระจก 

 
อายุในชั้นบรรยากาศ 

ศักยภาพในการท าให้เกิด
ภาวะโลกร้อน(เท่าของ
คาร์บอนไดออกไซด์) 

คาร์บอนไดออกไซด์ 200-450 1 
มีเทน 9-15 23 

ไนตรัสออกไซด์ 120 296 

CFC-12 100 10,600 
เตระฟูลออโรมีเทน 50,000 5,700 

ซัลเฟอร์เฮกซะฟูลออไรด์ 3,200 22,000 
(ท่ีมา : องค์การบริหารก๊าซเรือนกระจก ) 

2.1.2 การประชุมสมัชชาประเทศภาคีอนุสัญญาสหประชาชาติว่าด้วยการ
เปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ (The Conference of Parties: COP)  

เพ่ือให้การบริหารงานของอนุสัญญาสหประชาชาติว่าด้วยการเปลี่ยนแปลงสภาพ
ภูมิอากาศ (UNFCCC) สามารถด าเนินการได้อย่างมีประสิทธิภาพ จึงได้จัดตั้งองค์กร
บริหารงาน ประกอบด้วย ที่ประชุมสมัชชาประเทศภาคีอนุสัญญาสหประชาชาติว่าด้วยการ
เปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ (Conference of Parties: COP) [9] องค์กรย่อยที่ประชุม
ใหญ่ภาคี และส านักเลขาธิการ 

ที่ประชุมใหญ่ภาคี ฯ  (The Conference of the Parties : COP) เป็นหน่วยงาน
หลักประกอบด้วยรัฐบาลของภาคีสมาชิก มีหน้าที่ พิจารณาข้อตัดสินใจและมติส าคัญที่เป็น
พ้ืนฐานการอนุวัติตามอนุสัญญา ฯ  ปัจจุบันมีการประชุมไปแล้ว 21 ครั้ง ครั้งล่าสุดเมื่อวันที่ 30 
พฤศจิกายน – 11 ธันวาคม พ.ศ.2558 ที่ผ่านมา ณ กรุงปารีส สาธารณรัฐฝรั่งเศส COP 21 

2.1.3 คณะกรรมการระหว่างรัฐบาลว่าด้วยการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ 
(Intergovernmental Panel on Climate Change: IPCC)  

ได้รับการจัดตั้งในปี พ.ศ. 2521 โดยองค์การอุตุนิยมวิทยาโลกและโครงการ
สิ่งแวดล้อมแห่งสหประชาชาติท าหน้าที่ส ารวจความรู้ด้านเทคนิคและวิทยาศาสตร์และตีพิมพ์
รายงานการประเมินการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศที่เป็นที่ยอมรับ นอกจากนี้ IPCC ยังท า
หน้าที่ศึกษาด้านวิธีวิเคราะห์และด าเนินการตามค าร้องขอขององค์กรย่อยของอนุสัญญาฯ 
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รวมถึงจัดท าคู่มือการจัดท าบัญชีกา๊ซเรือนกระจกระดับประเทศ โดยมีวัตถุประสงค์เพ่ือใช้เป็น
แนวทางในการประเมินการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากกิจกรรมต่าง ๆ ของมนุษย์ ปัจจุบันมีการ
ปรับปรุงและพัฒนาคู่มือดังกล่าว ฉบับล่าสุดออกมาเผยแพร่ในปี 2006 (พ.ศ.2549) โดยใช้ชื่อ
ว่า 2006 IPCC Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories) [10] 

2.1.4 การด าเนินงานลดก๊าซเรือนกระจกที่เหมาะสมของประเทศ  
(Nationally Appropriate Mitigation Actions: NAMAs)  

Nationally Appropriate Mitigation Actions: NAMAs เ ป็ น แนวคิ ด ขอ ง ก า ร
บริหารจัดการก๊าซเรือนกระจกในรูปแบบใหม่หลังพันธกรณีที่ 1 (วาระแรก) ของพิธีสารเกียว
โตจบไป การบริหารจัดการนี้จะเน้นตามความเหมาะสมของแต่ละประเทศที่มีความแตกต่าง
กันในการลดการปล่อยก๊าซเรือนกระจก โดยคาดว่าจะอาศัยหลักการเดิม คือ ประเทศก าลัง
พัฒนาและประเทศพัฒนาแล้วจะรับผิดชอบด้านการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศร่วมกัน แต่
ด้วยความรับผิดชอบที่แตกต่างกันตามศักยภาพ รวมทั้งการด าเนินการในมาตรการ NAMAs 
ที่จะต้องเป็นไปโดยสมัครใจผ่านการถ่ายทอดเทคโนโลยีจากประเทศพัฒนาแล้ว 

แนวคิดนี้ได้มีการพูดถึงครั้งแรกใน “แผนปฏิบัติการบาหลี” ซึ่งเกิดขึ้นจากการ
ประชุมอนุสัญญาสหประชาชาติว่าด้วยการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ ณ เมืองบาหลี ในปี 
พ .ศ. 2550 และการประชุมอนุสัญญาสหประชาชาติว่าด้วยการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ 
สมัยที่ 16 ได้น าค านี้มาใช้ใน “ข้อตกลงแคนคูน” (The Cancun Agreement) โดยมีการ
เพ่ิมเติมรายละเอียดของกฎระเบียบเกี่ยวกับ NAMAs มากขึ้น 

ในข้อตกลงแคนคูน ประเทศก าลังพัฒนาจะต้องจัดท า NAMAs โดยได้รับความ
ช่วยเหลือจากประเทศที่พัฒนาแล้ว เพ่ือที่จะลดการปล่อยก๊าซเรือนกระจกภายในประเทศให้
ต่ ากว่าระดับการปล่อยในการด าเนินงานตามปกติ (business as usual) ดังนั้น NAMAs จึง
เป็นปฏิบัติการลดก๊าซเรือนกระจกของประเทศก าลังพัฒนา โดยอาจเป็นการก าหนด
เป้าหมายการลดการปล่อยก๊าซเรือนกระจก [11] 

NAMAs แบ่งออกได้เป็น 2 ประเภท คือ 
1. Domestically Supported Mitigation Actions หรือ การลดก๊าซเรือนกระจก

ที่ได้รับการสนับสนุนภายในประเทศซึ่งเป็นแผนปฏิบัติการลดก๊าซเรือนกระจกของประเทศ
ก าลังพัฒนาที่ด าเนินการโดยไม่พ่ึงพาความช่วยเหลือหรือเงินสนับสนุนจากต่างประเทศ 
ปฏิบัติการลดก๊าซเรือนกระจกนี้ใช้ต้นทุนต่ าและใช้เงินจากงบประมาณของตนเองทั้งหมด 

2. Internationally Supported Mitigation Actions เป็นแผนปฏิบัติการลดก๊าซ
เรือนกระจกที่ได้รับเงินสนับสนุน รวมถึงความช่วยเหลือด้านเทคโนโลยีและการเสริมสร้าง
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ศักยภาพจากประเทศพัฒนา หลักการของแนวคิดนี้ คือ ส าหรับการลดก๊าซเรือนกระจกที่ มี
ต้นทุนสูง ประเทศก าลังพัฒนาสามารถขอรับการสนับสนุนจากประเทศพัฒนาได้ ซึ่งจะท าให้
การด าเนินงานตามแผนปฏิบัติการนี้ไม่กลายมาเป็นภาระต่อประเทศก าลังพัฒนาจนเกินไป 
ประเทศที่ได้รับความช่วยเหลือจากต่างประเทศตามแผนนี้จะไม่สามารถผลิตคาร์บอนเครดิต
ได้ ดังนั้น ประเทศที่พัฒนาแล้วจะไม่สามารถน าปริมาณก๊าซเรือนกระจกที่ลดได้ที่เกิดขึ้นใน
ประเทศก าลังพัฒนาจากโครงการนี้ ไปเป็นคาร์บอนเครดิตชดเชย 
ตัวอย่างรูปแบบของการลดก๊าซเรือนกระจกในประเทศก าลังพัฒนา (NAMA) ที่มีเจรจา เช่น  
Domestically Funded Mitigation Action การด าเนินการลดก๊าซเรือนกระจกโดยประเทศ
ที่ก าลังพัฒนาเอง Supported NAMA การด าเนินการลดก๊าซเรือนกระจกในประเทศก าลัง
พัฒนาโดยได้รับการสนับสนุนจากประเทศตามภาคผนวกท่ี 1 (Annex 1) 
นอกจากนี้ยังมีโครงการหรือมาตรการในการลดก๊าซเรือนกระจกท่ีอาจรวมอยู่ใน NAMA  เชน่ 
Low Emission Development Strategies, Programmatic CDM 
Sector-wide actions (Sectoral targets, Mitigation action, Standards, or Crediting 
Baselines) 

2.1.5 การด าเนินการในส่วนของประเทศไทย 

ประเทศไทยได้เสนอแผนการด าเนินการลดก๊าซเรือนกระจกที่เหมาะสมของประเทศ 
(Nationally Appropriate Mitigation Actions หรือ NAMAs) [12] เพ่ือลดการปล่อยก๊าซ
เรือนกระจกภายในประเทศให้ต่ ากว่าระดับการปล่อยในการด าเนินงานตามปกติ (Business 
as usual) ภายในปี พ.ศ. 2563 ซึ่งเป็นเครื่องมือหลักส าหรับประเทศก าลังพัฒนาในการมี
ส่วนร่วมรับผิดชอบแก้ไขปัญหาการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ โดยเป้าหมายที่จะลดก๊าซ
เรือนกระจกในภาคพลังงานและภาคคมนาคมขนส่ง โดยประเทศไทยเป็นประเทศล าดับที่ 58  
นอกจากนี้คณะรัฐมนตรีมีมติเห็นชอบตามที่กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม 
ดังนี้ 

1. การแสดงเจตจ านงการด าเนินงานลดก๊าซเรือนกระจกที่เหมาะสมของประเทศ 
(NAMAs) โดยเสนอตัวเลขของศักยภาพในการลดก๊าซเรือนกระจกเป็นช่วง (Range) ระหว่าง
ร้อยละ 7 -20 

2. หนังสือแสดงเจตจ านงการด าเนินงานลดก๊าซเรือนกระจกที่เหมาะสมของประเทศ 
(Nationally Appropriate Mitigation Actions: NAMAs) และมอบหมายให้กระทรวง
ทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อมยื่นหนังสือแสดงเจตจ านงฯ (Pledge) ต่อส านักเลขาธิการ
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อนุสัญญาสหประชาชาติว่าด้วยการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ (United Nations 
Framework Convention on Climate Change: UNFCCC) ต่อไป 

3. ให้คณะผู้แทนไทยสามารถแจ้งข้อมูลเรื่องการแสดงเจตจ านงการด าเนินงานลด
ก๊าซเรือนกระจกที่เหมาะสมของประเทศ (NAMAs) รวมทั้งตัวเลขศักยภาพในการลดก๊าซ
เรือนกระจกระหว่างร้อยละ 7 -20 ในการประชุมรัฐภาคีอนุสัญญาสหประชาชาติว่าด้วยการ
เปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ สมัยที่ 20 (Conference of the Parties : COP 20) รวมทั้ง
ในการหารือแบบทวิภาคีและพหุภาคีได้ โดยประเทศไทยได้ส่ง แนวทางการแสดงเจตจ านง 
(Pledge) การด าเนินงานลดก๊าซเรือนกระจกที่เหมาะสมของประเทศ (NAMAs) เมื่อวันที่ 29 
ธันวาคม 2557 และมีการด าเนินการในส่วนของ แนวทางการลดก๊าซเรือนกระจกโดยก าหนด
เป้าหมายการลดการปล่อยก๊าซเรือนกระจกในรายสาขาการผลิต Sectoral  Approach โดย
อุตสาหกรรมที่มีแนวโน้มต้องด าเนินการลดการปล่อยก๊าซเรือนกระจกแบบรายสาขา ได้แก่ 
อุตสาหกรรมที่ ก าร ใช้ พลั ง ง านสู ง  ( Energy-intensive Industry Sector) อัน ได้ แก่  
อุตสาหกรรมพลังงาน อุตสาหกรรมเหล็ก อุตสาหกรรมการกลั่นน้ ามัน อุตสาหกรรมกระดาษ
และเยื่อกระดาษ อุตสาหกรรมอลูมิเนียม และอุตสาหกรรมปูนซีเมนต์ 

2.2 ความรู้พื้นฐานเกี่ยวกับปูนซีเมนต์ (Fundamental of Cement) 

 2.2.1 ความหมายของปูนซีเมนต์ 

ปูนซีเมนต์ [13] คือ ผลิตผลจากการน าหินปูนและวัตถุดิบต่างๆ เช่น ดินดานหรือดิน
เหนียว ผสมให้เป็นเนื้อเดียวกันแล้ว น าไปเผาที่อุณหภูมิระหว่าง 1200 – 1600 องศา
เซลเซียส ในเตาเผาความร้อนจะท าให้เกิดปฏิกิริยาเคมีระหว่างวัตถุดิบต่างๆและแคลเซียม
คาร์บอนเนตจากหินปูน จนได้เป็นปูนเม็ด นอกจากนี้ปูนเม็ดยังมีคุณสมบัติช่วยยึดและ
ประสาน เมื่อน าปูนเม็ดมาบดกับยิปซัมเพ่ือเพ่ิมความแข็งแกร่ง ผงที่ได้เรียกว่าผงปูนซีเมนต์ 
เมื่อน าปูนซีเมนต์ที่ได้ไปผสมกับน้ า ทราย และกรวด จะท าให้ปูนซีเมนต์ที่ผสมแล้ว ท าให้เกิด
การยึดตัว และเม่ือแห้งจะท าหน้าที่เป็นวัสดุประสาน มีความทนทานต่อสภาพแวดล้อม นิยม
น าไปใช้ในงานก่อสร้าง อาคาร ถนน สะพาน เป็นต้น 

ปูนซีเมนต์เป็นวัสดุประสานที่ให้ก าลังแก่คอนกรีต ใช้กันมากที่สุดในปัจจุบัน คือ 
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ และมีการแบ่งออกเป็นหลากหลายประเภทเพ่ือให้เหมาะสมกับงานที่
น าไปใช้ นอกจากนี้ยังมีปูนซีเมนต์ชนิดอ่ืนที่พัฒนาขึ้นเพ่ือเหมาะสมกับงานที่หลากหลาย 
โดยเฉพาะ ความแข็งแรง ความทนทาน ความสวยงาม และการใช้งานเฉพาะด้าน โดย
คุณสมบัติของปูนซีเมนต์ขึ้นอยู่กับวัตถุดิบและกรรมวิธีการผลิต 
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2.2.2 กระบวนการผลิต 

ในปัจจุบันกระบวนการผลิตปูนซีเมนต์มีความแตกต่างกัน หากแต่วัตถุดิบหลักยังคงเดิม ใน
ประเทศไทยมีกระบวนการผลิต 3 แบบ แต่ในปัจจุบันกระบวนการผลิตปูนซีเมนต์ใช้กระบวนการผลิต
แบบแห้ง เท่านั้น 

กรรมวิธีผลิตปูนซีเมนต์ [14] ในการผลิตปูนซีเมนต์โดยทั่วไปสามารถแบ่งกรรมวิธี
ผลิตปูนซีเมนต์เป็น 3 กระบวนการ อันได้แก่ 

1 กระบวนการผลิตแบบเปียก (Wet Process) 
2 กระบวนการผลิตแบบกึ่งแห้งหรือแบบเผาหมาด (Semi-Dry Process) 
3 กระบวนการผลิตแบบแห้ง (Dry Process) 

ทั้ง 3 กระบวนการ มีหลักการเหมือนกัน คือ การน าวัตถุดิบมาคลุกเคล้าให้เข้ากันแล้วแยกท่ี
อุณหภูมิสูง ประมาณ 1200 °C - 1600°C มีการท าปฏิกิริยาเคมีเกิดเป็นปูนเม็ด (Clinker) มีลักษณะ
เป็นก้อนๆ เมื่อน าปูนเม็ดบดรวมกับยิปซัมและสารเฉื่อยชนิดอ่ืนๆ เช่น หินทราย ได้เป็นปูนซีเมนต์ที่
เรียกว่าปูนผสม (Mixed Cement) กระบวนการผลิตปูนซีเมนต์แสดงรายละเอียดดังรูปที่ 1 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 1 กระบวนการผลิตปูนซีเมนต์ทั้งระบบ 

(ท่ีมา : IEA Cement Technology Roadmap 2009) 
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ก.กระบวนการผลิตแบบเปียก (Wet Process) 

วัตถุดิบหลักคือ ดินขาว (Marl) และดินเหนียว (Clay) ส าหรับดินขาวมีอยู่ใน
ระดับพ้ืนดิน หรือใต้ดินตามธรรมชาติ ปกติมีความชื้นค่อนข้างสูง กระบวนการเริ่มต้น
ด้วยน าวัตถุดิบมาผสมกับน้ าในบ่อตีดิน (Wash Mill) กวนให้ส่วนผสมเข้ากัน น าไปเข้า
ไปสู่หม้อบดดิน (Slurry Mill) เพ่ือบดให้ละเอียด แล้วกรองเอาเศษหินและส่วนที่ไม่
ละลายน้ าออก ให้เหลือแต่น้ าดินที่ละลายเข้ากันดี จากนั้นน าไปพักไว้ในยุ้งเก็บ (Silo) 
เพ่ือตรวจสอบคุณภาพและปรับแต่งส่วนผสมให้ได้มาตรฐานตามที่ก าหนด จากนั้นถูก
น าไปรวมกันที่บ่อกวนดิน (Slurry Basin) จนมีปริมาณที่เพียงพอ และกวนให้ส่วนผสม
รวมตัวเป็นเนื้อเดียวกัน ก่อนน าเข้าเตาเผาโดยใช้เตาเผาแบบหมุน ( Rotary Kiln) ใน
ขั้นตอนนี้ ความร้อนที่ได้รับภายในเตาเผาจะส่งผลให้น้ าที่อยู่ในส่วนผสมระเหยออก 
จนเหลือเป็นเม็ดดิน ซึ่งเมื่อให้ความร้อนต่อจนไปถึงอุณหภูมิหนึ่ง เม็ดดินที่ได้รับความ
ร้อนจะเกิดปฏิกิริยาเคมีกลายเป็นปูนเม็ด  (Clinker) ขั้นตอนการบดปูนเม็ดให้
กลายเป็นปูนซีเมนต์ ท าโดยน าปูนเม็ดมาผสมกับยิปซัม (Gypsum) แล้วบดให้ละเอียด
เป็นผงในหม้อบดซีเมนต์ (Cement Mill) ความละเอียดในการบดและอัตราส่วน
ระหว่างปูนเม็ดกับยิปซัมต้องเลือกอย่างเหมาะสม เพ่ือให้ได้ปูนซีเมนต์ที่มีคุณสมบัติ
ตามที่ต้องการ จากนั้นจะล าเลียงปูนซีเมนต์ไปเก็บไว้ในยุ้งเก็บปูนซีเมนต์ผง (Cement 
Silo) เพ่ือรอการจ าหน่ายต่อไปดังรูป 2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2 กระบวนการผลิตปูนซีเมนต์แบบเปียก (Wet Process) 

(ท่ีมา : สารานุกรมไทยส าหรับเยาวชน) 
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   ข.กระบวนการผลิตแบบกึ่งแห้งหรือแบบเผาหมาด (Semi-Dry Process) 

กระบวนการผลิตแบบกึ่งแห้งหรือแบบเผาหมาด (Semi-Dry Process)
วัตถุดิบที่ใช้คือ หินปูน (Lime Stone) ดินด าหรือดินดาน (Shale) และศิลาแลง 
น ามาบดและท าให้ร้อนโดยอาศัยลมร้อน ฝุ่นที่แยกตัวออกมาจากลมร้อนจะผสมกับ
น้ า เมื่อผสมเข้ากันแล้วปั้นเป็นเม็ด ซึ่งมีความชื้น 13 – 14% และลดความชื้นด้วย
ก๊าซร้อนอีกครั้งก่อนน าเข้าเตาเผาจนได้ปูนเม็ด ดังรูป 3 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.3 กระบวนการผลิตปูนซีเมนต์แบบกึ่งแห้งหรือแบบเผาหมาด (Semi-Dry Process) 

รูปที่ 3 กระบวนการผลิตแบบกึ่งแห้งหรือแบบเผาหมาด (Semi-Dry Process) 
(ท่ีมา : Air Pollution Control Technology in JAPAN Desulfurization Equipment) 

ค.กระบวนการผลิตแบบแห้ง (Dry Process) 

วัตถุดิบหลักที่ใช้ในกระบวนการผลิตคือ หินปูน (Limestone) ซึ่งได้จาก
การระเบิดหินจากภูเขาหินปูน แต่หินปูนที่ได้ยังมีขนาดใหญ่ จึงต้องน ามาลดขนาด
โดยเครื่องย่อย (Crusher) เพ่ือให้เหมาะสมกับกระบวนการผลิตขั้นต่อไป วัตถุดิบอ่ืน
คือ ดินดาน (Shale) และวัตถุดิบปรับแต่งคุณสมบัติ (Corrective Materials) ซึ่งใช้
เฉพาะบางตัว เพ่ือให้ได้ส่วนประกอบทางเคมีตามค่ามาตรฐานที่ก าหนด วัตถุดิบอ่ืน
เหล่านี้ก็ต้องผ่านเครื่องย่อยเพ่ือลดขนาดให้เหมาะสมเช่นกัน วัตถุดิบที่ผ่านการย่อย
แล้วจะถูกน ามาเก็บไว้ที่กองเก็บวัตถุดิบ (Storage Yard) จากนั้นก็จะล าเลียงไปยัง
หม้อบดวัตถุดิน (Raw Mill) ต่อไป หม้อบดวัตถุดิบ (Raw Mill) มีหน้าที่บดหินปูน 
ดินดาน และวัตถุดิบ ปรับแต่งคุณสมบัติให้เป็นผงละเอียด ซึ่งเรียกว่า วัตถุดิบส าเร็จ 
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(Raw Meal) การควบคุมอัตราส่วนของวัตถุดิบ ที่ป้อนเข้าสู่หม้อบดวัตถุดิบมี
ความส าคัญ เนื่องจากอัตราส่วนของวัตถุดิบที่เหมาะสม จะท าให้วัตถุดิบส าเร็จ มี
คุณสมบัติทางเคมีที่เหมาะสมกับการเผา หลังจากผ่านกระบวนการบดแล้ว  จึงส่ง
วัตถุดิบส าเร็จไปยังยุ้งผสมวัตถุดิบส าเร็จ (Raw Meal Homogenizing Silo) เพ่ือ
เก็บและผสมวัตถุดิบส าเร็จให้เป็นเนื้อเดียวกัน ก่อนส่งไปเผาในหม้อเผาแบบหมุน 
(Rotary Kiln) กระบวนการเผาช่วงแรก เป็นชุดเพ่ิมความร้อน (Preheater) จะ
ค่อยๆ เพ่ิมความร้อนให้แก่วัตถุดิบส าเร็จ แล้วส่งวัตถุดิบส าเร็จไปเผาในหม้อเผา ซึ่ง
มีอุณหภูมิเพ่ิมสูงขึ้นจนถึงประมาณ 1,200 – 1,400 องศาเซลเซียส จะเกิดปฏิกิริยา
ทางเคมีตามล าดับ จนในที่สุดกลายเป็นปูนเม็ด (Clinker) จากนั้นท าให้ปูนเม็ดเย็น
ลง แล้วจึงล าเลียงปูนเม็ดไปเก็บไว้ที่ยุ้งเก็บ เพ่ือรอการบดปูนเม็ดต่อไป ดังรูป 4 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4 กระบวนการผลิตปูนซีเมนต์แบบแห้ง (Dry Process) 
(ท่ีมา : http://www.engineeringintro.com) 

กระบวนการผลิตปูนซีเมนต์ทั้ง 3 กระบวนการ กระบวนการผลิตแบบเปียกและแบบ
กึ่งแห้งหรือแบบเผาหมาด เป็นกระบวนการผลิตแบบดั้งเดิม มีค่าใช้จ่ายในการผลิตสูง มีการ
สูญเสียผลผลิตต่ า ใช้พลังงานในกระบวนการผลิตสูง ปัจจุบันนี้ ไม่มีการผลิตโดยใช้
กระบวนการทั้ง 2 กระบวนการแล้ว ส่วนกระบวนการผลิตแบบแห้ง เป็นกระบวนการที่มี
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ประสิทธิภาพสูง ต้นทุนในกระบวนการผลิตต่ ากว่า ใช้เทคโนโลยีที่ทันสมัยและเป็นมิตรกับ
สิ่งแวดล้อมมากกว่า ซึ่งประเทศไทยก็มีการใช้กระบวนการผลิตปูนซีเมนต์วิธีนี้ทั้งสิ้น 

ประเทศไทยมีพ้ืนที่ในผลิตปูนซีเมนต์ [15] หลักๆ 5 จุดกระจายในพ้ืนที่ดังต่อไปนี้  จังหวัด
ล าปาง จังหวัดนครสวรรค์ จังหวัดสระบุรี จังหวัดเพชรบุรี และจังหวัดนครศรีธรรมราช ดังรูป 5 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5 แผนที่แสดงบริเวณพ้ืนที่ที่มีการผลิตปูนซีเมนต์ 
                                     (ท่ีมา: สภาอุตสาหกรรมปูนซีเมนต์ไทย) 

 

 



 

 

20 

2.2.3 ประเภทของปูนซีเมนต์  

ประเภทของปูนซีเมนต์ [16] จะขึ้นอยู่กับร้อยละขององค์ประกอบต่าง ๆ
ตามมาตรฐานเช่น มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมของประเทศไทย (มอก. 15) 
และสมาคมทดสอบและวัสดุอเมริกัน (ASTM)7 แบ่ง ประเภทปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ออกเป็น 5 ประเภท ได้แก่ 

1. Ordinary Portland Cement   
2. Modified Portland Cement   
3. High Early Strength Portland Cement  
4. Low-heat Portland Cement  
5. Sulphate Resistance Portland Cement  

 

ตารางที ่3 องค์ประกอบทางเคมีและคุณสมบัติอ่ืนของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ถึง 5 

ส่วนประกอบ ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภท 
1 2 3 4 5 

C3S 49 46 56 25 30 

C2S 25 29 15 50 46 
C3A 12 6 12 5 5 

C4AF 8 12 8 12 13 

ความละเอียดของเบลน 
(cm2/g) 

3,000 3,000 4,500 3,000 3,000 

ก าลังอัดที่อายุ 3 วัน 
(kg/cm2) 

180 150 310 80 120 

ความร้อนของปฏิกิริยาไฮเดรชัน
ที ่28 วัน (J /g) 

400 330 430 270 310 

2.2.3.1 ประเภทปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 

ประเภทที่ 1 หรือปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ธรรมดา Ordinary Portland Cement  

 ปูนซีเมนต์ประเภทนี้ใช้กันมากในงานคอนกรีต ประมาณได้ร้อยละ 90 ของ 

                                           
7 สมาคมการทดสอบและวัสดุอเมริกัน หรือ American Society for Testing and Materials (ASTM) 
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ปูนซีเมนต์ที่ผลิต ใช้ส าหรับการท าคอนกรีตหรือผลิตภัณฑ์ใดที่ไม่ต้องการคุณภาพ
พิเศษกว่าธรรมดาและใช้ในงานก่อสร้าง ตามปกติทั่วไป เช่น เสา คาน ฐานรากของ
อาคาร ถนน เป็นต้น ปูนซีเมนต์ชนิดนี้ให้ก าลังอัดสูงในระยะเวลาไม่รวดเร็วมากนัก
และให้ความร้อนปานกลาง 

ประเภทที่ 2 หรือ ปูนซีเมนต์ชนิดนี้เป็นปูนซีเมนต์ดัดแปลง Modified Cement   
หรือ Modified Portland Cement 

เป็นปูนซีเมนต์ที่ให้ความร้อนไม่สูงมากนัก ความร้อนที่เกิดขึ้นมีค่าน้อยกว่า
ของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 แต่สูงกว่าของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ความ
ร้อนต่ า(ประเภทที่4) และให้ก าลังใกล้เคียงกับปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 
เหมาะส าหรับใช้ในการท าคอนกรีตหรือผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมใดที่เกิดความร้อน
และทนทานต่อการกัดกร่อนของสารละลายซัลเฟตได้ปานกลาง เหมาะ ส าหรับงาน
โครงสร้างขนาดใหญ่ อาทิเช่น ตอม่อ ขนาดใหญ่ สะพานเทียบเรือ เขื่อนหรือก าแพง 
กันดินในบริเวณท่ีถูกน้ าเค็มเป็นครั้งคราว ไม่มีการผลิตในประเทศไทย 

ประเภทที่ 3 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์แข็งตัวเร็ว Rapid Hardening Portland  
Cement 

เป็นปูนซีเมนต์ที่ให้ก าลังอัดสูงในระยะแรก ให้ความร้อนจากปฏิกิริยาไฮเดร
ชันสูง เพราะปริมาณ C3S สูงและความละเอียดสูงกว่าปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ประเภทที่ 1 มาก เหมาะส าหรับงานที่ต้องการใช้งานเร็ว เช่น งานซ่อมแซม หรือ
งานที่ต้องการถอดแบบเร็ว เช่น เสาเข็มคอนกรีต เสาไฟฟ้าคอนกรีต ผลิตภัณฑ์
คอนกรีตส าเร็จรูป (Precast Concrete)  

ประเภทที่ 4 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ความร้อนต่ า Low Heat Portland Cement 

 ปูนซีเมนต์ชนิดนี้ให้ความร้อนจากปฏิกิริยาไฮเดรชันที่ต่ ามากเพราะมี
ปริมาณของ C3S ต่ า คือโดยเฉลี่ยมีค่าประมาณร้อยละ 25 ถึง 30 แต่จะมี  C2S ที่
ค่อนข้างสูง คือโดยเฉลี่ยประมาณ ร้อยละ 50 ถึง 60 ปูนซีเมนต์ชนิดนี้เหมาะส าหรับ
ใช้ในงานก่อสร้างคอนกรีตหลา เช่น เขื่อนคอนกรีตหรือตอม่อขนาดใหญ่ เนื่องจากมี
คุณสมบัติในการให้อุณหภูมิของคอนกรีตต่ าปูนซีเมนต์ประเภทนี้ไม่มีการผลิตใน
ประเทศไทย 
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ประเภทที่ 5 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ทนซัลเฟต Sulfate Resisting Portland  
Cement 

เป็นปูนซีเมนต์ที่ต้านทานซัลเฟตได้สูง ปูนซีเมนต์ประเภทนี้จะมีปริมาณของ 
C3A ต่ ามากโดยทั่วไปไม่เกินร้อยละ 5 เพราะ C3A  จะท าให้เกิดการรวมตัว
กับซัลเฟตได้ง่าย ดังนั้นเมื่อ C3A มีปริมาณน้อย จึงมีการท าปฏิกิริยากับซัลเฟตได้
น้อยหรือไม่ได้เลย ท าให้การกัดกร่อนเนื่องจากสารละลายซัลเฟตลดลง ปูนซีเมนต์
ประเภทนี้จึงเหมาะส าหรับงานคอนกรีตที่สร้างอยู่ในท่ีมีเกลือหรือสารละลายซัลเฟต  

 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ทั้ง 5 ประเภท มีคุณสมบัติที่คล้ายกันและต่างกัน รวมทั้งวัตถุประสงค์
การใช้งาน ดังแสดงในตารางที่ 4 
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ตารางที่  4 สรุปรายละเอียดด้านจุดประสงค์ การใช้งาน และการผลิต ของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 

ประเภท จุดประสงค์ ใช้ในงาน การผลิต 
ปูนซีเมนต์ปอร์ต
แลนด์ธรรมดา 

ใช้ในงานคอนกรีต หรือ
ผลิตภัณฑ์ใดที่ไม่
ต้องการคุณภาพเป็น
พิเศษกว่าธรรมดา 

งานก่อสร้างตามปกติ
ทั่วไป เช้น เสา คาน 
ฐานรากของอาคาร 
ถนน  

มีปริมาณกว่า 
90% ของการผลิต
ทั้งหมด ผลิตใน
ประเทศ 

ปูนซีเมนต์ปอร์ต
แลนด์ดัดแปลง 

ทนต่อเกลือซัลเฟตได้
ปานกลาง 

ตอม่อสะพานเทียบเรือ 
ฐานรากขนาดใหญ่ 

ไม่ได้ผลิตแล้ว หรือ
มีการผลิตตาม
ความต้องการ 

ปูนซีเมนต์ปอร์ต
แลนด์แข็งตัวเร็ว 

ใช้กับงานที่ต้องการ
ความเร่งด่วนหรือ
ต้องการถอด รื้อแบบ
เร็วกว่าปกติ 

เสาเข็มคอนกรีต เสา
ไฟฟ้าคอนกรีต 
ผลิตภัณฑ์คอนกรีต
ส าเร็จรูป 

มีการผลิตใน
ประเทศ ผลิตจาก
การน าปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์
ธรรมดาปดให้
ละเอียดขึ้น 

ปูนซีเมนต์ปอร์ต
แลนด์ความร้อนต่ า 

ใช้กับงานเฉพาะด้านที่
ต้อง การคุณสมบัติ
พิเศษ 

งานคอนกรีตหลา
โครงสร้างเขื่อน
คอนกรีต 

ไม่มีผลิตและ
จ าหน่ายตาม
ท้องตลาดใน
ประเทศ น าเข้า
จากต่างประเทศ 

ปูนซีเมนต์ปอร์ต
แลนด์ทนซัลเฟต 

งานก่อสร้างในบริเวรที่
มีซัลเฟสสูง 

งานตอม่อหรือเสาใน
บริเวณท่ีอยู่ใกล้
ชายทะเล งานปลูก
สร้างใกล้ทะเล 

ขายตามท้องตลาด 
ผลิตในประเทศ 

 
2.2.3.2 ปูนซีเมนต์ประเภทอ่ืน 

นอกจากปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 5 ประเภทที่ประกอบด้วย C3S , C2S , C3A และ 
C4AF ในปริมาณที่ต่างกัน ยังมีปูนซีเมนต์ประเภทอ่ืนที่ท ามาจากการผสมสารหลากหลาย
ชนิดบดกับปูนเม็ด หรือโดยการเพ่ิมสารประกอบอื่นระหว่างการเผา แสดงได้ดังตารางที่ 5 
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2. ปูนซีเมนต์ขาว 

1.ปูนซีเมนต์ผสม 

ประเภทปูน 

ดินขาวจีน(China 

Clay)กับ
ดิน

ส
อ

พองหรือหินปูนที่

ไม่มีออกไซด์ของ
ธาตุเหล็ก 

วัสดุเฉื่อย (ทราย) 

ส่วนผสมหลัก 

ก าหนดให้ออกไซด์

ข
อ

งเห
ล็ก

ใน
ปูนซีเมนต์ขาวต่ า

กว่า ร้อยละ5 มี
ส่วนประกอบของ 

C
3 S สูงแทบจะไม่

มี C
4 AF 

ร้อยละ 20 ถึง 30 

อัตราส่วน 

ลดหรือเปลี่ยนสีเทาที่

เกิดจากสารออกไซด์
ข

อ
ง

เห
ล็ก

แ
ล

ะ

แมงกานีส 

ลดต้นทุนท าให้ปูน

ราคาถูก ระยะเวลาก่อ
ตัวนานขึ้น การเยิ้มน้ า

ต่ า ลดการแตกร้าวที่ผิว 

จุดประสงค์ 

เหมาะกับงานที่

ต้องการความ
สวยงามห

รือ

ด้
า

น
สถาปัตยกรรม 

เพราะสามารถ
ใช้สีผสมให้เป็นสี

ที่ต้องการได ้

งานปูนก่อหรือ

ฉาบ 

เหมาะในงาน 

ก าลังอัดไม่มากจึงไม่เหมาะใช้ใน

งานโครงสร้างที่รับแรง 

มีก าลังอัดต่ ากว่าปูนซีเมนต์ปอร์ต

แลนด์ประเภทที่ 1  ไม่ควรใช้ใน
การก่อสร้างองค์อาคารหลัก เช่น 

เสา คาน พื้น หรือฐานรากของ
อาคาร 

ข้อควรระวัง 

 

ตารางที่  5 ข้อมูลปูนประเภทอื่น ๆ นอกเหนือจากปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 
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4. ปูน
ซีเม

น
ต์

ป
อ

ร์ต
แ

ล
น

ด์
ตะกรันเตาถลุง

เหล็ก 

3. ปูน
ซีเม

น
ต์

ปอร์ตแลนด์ปอซ
โซลาน 

ประเภทปูน 

ร้อยละ 25 ถึง 70  

อยู่ระหว่างร้อยละ 

15 ถึง 40 

ส่วนผสมหลัก 

ก าหนดให้ออกไซด์

ข
อ

งเห
ล็ก

ใน
ปูนซีเมนต์ขาวต่ า

กว่า ร้อยละ5 มี
ส่วนประกอบของ 

C
3 S สูงแทบจะไม่

มี C
4 AF 

ร้อยละ 20 ถึง 30 

อัตราส่วน 

ผ
ลิต

ปูน
ซีเม

น
ต์ที่

เห
มาะสมกับ

พื้
น

ที่
ชายฝั่งทะเลและพื้นที่

น้ ากร่อย 

ช่วยรักษาสิ่งแวดล้อม 

ลดราคาปูนซีเมนต์ 

จุดประสงค์ 

ใช้ในงานคอนกรตี

หลาและนยิมใช้กับ
โครงสร้างคอนกรีต

หลาและนยิมใช้ใน
งานโครงสรา้ง

คอนกรีตในทะเล 
ชายฝัง่ทะเล และ

พื้นที่น้ ากร่อย 
 งานโครงสร้าง

คอนกรีตที่ต้อง
สัมผัสน้ าเค็ม ดิน

เค็ม เหมาะในงาน 

ก าลังอัดในระยะแรกต่ าและความ

ร้อนจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นต่ ากว่า 
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 

1 ขนาดโมเลกุลของปอซโซลาน 

ข้อควรระวัง 

 

ตารางที่ 5 ข้อมูลปูนประเภทอื่น ๆ นอกเหนือจากปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 
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6. ปูน
ซีเม

น
ต์

ป
อ

ร์ต
แ

ล
น

ด์
แข็งตัวเร็วพิเศษ 

5. ปูนซีเมนต์ 

ซัลเฟตสูง  

ประเภทปูน 

แคลเซียมคลอไรด์

ร่วมกับปูนซีเมนต์
แ

ข็ง
ตัว

เร็ว

(ปูนซีเมนต์ปอร์ต
แลนด์ประเภทที่ 3) 

ตะกรันเตาถลุง

เห
ล็ก

 แ
ล

ะ
แคลเซียมซัลเฟต 

ส่วนผสมหลัก 

ร้อยละ 1 ถึง 2 

ร้อยละ 80 ถึง 85 

ร้อยละ 10 ถึง 15 

อัตราส่วน 

ผลิตปูนซีเมนต์ที่ก่อตัว

และแข็งแรงเร็วขึ้นโดย
ใช้แคลเซียมคลอไรด์

เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 

ผลิตปูนซีเมนต์ที่ใช้ใน

งานที่ต้องการความ
คงทน และทนทานต่อ

การกัดกร่อนของกรด 

จุดประสงค์ 

ใช้ใน
การท า

ค
อ

น
ก

รีต
ที่

อุณ
หภูมิต่ า หรือ

เมื่อต้องการ
ก าลังระยะแรก

สูงเป็นพิเศษ 

ใช้งาน
งาน

ที่

ต้องการความ
คงทนต่อการกัด

กร่อน เช่น ท า
ท่อคอนกรีตน้ า

ทิ้ง เหมาะในงาน 

ไม่ควรเก็บไว้นานเนื่องจากปูน

ประเภทนี้แข็งตัวเร็ว 

- 

ข้อควรระวัง 

 

ตารางที่ 5 ข้อมูลปูนประเภทอื่น ๆ นอกเหนือจากปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 
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8. ปูน
ซีเมน

ต์ 
M

asonry 

7. ปูน
ซีเม

น
ต์

ป
อ

ร์ต
แ

ล
น

ด์

ก าลังระยะแรก
สูงพิเศษ 

ประเภทปูน 

ปูนซีเมนต์ปอร์ต
แลนด์ หินปูน สาร

กัก
ก

ร
ะ

จ
า

ย

ฟองอากาศ 

ปูนซีเมนต์ปอร์ต

แลนด์ที่เพิ่มความ
ละเอียดให้สูงถึง 

7,000 ถึง 9,000 
cm

2/g ยิป
ซัมมี 

SO
3  ส่วนผสมหลัก 

- 

ยิป
ซัม

มี SO
 3      

ร้อยละ 4 

อัตราส่วน 

ผลิตปูน
ซีเมน

ต์ที่มี
ความเป็นพลาสติกสูง 

ผลิตปูนซีเมนต์ก าลัง

ระยะแรกสูงพิเศษ 

จุดประสงค์ 

ใช้ในงานฉาบ
สูตรพิเศษ และ

งาน
ฉ

าบ
ปูน

โดยเฉพาะ 

ใ
ช้ใ

น
ง

า
น

ประเภทเดียวกับ
ปูนซีเมนต์ปอร์ต

แลนด์แข็งตัวเร็ว
พิเศษ 

เหมาะในงาน 

ห้ามน าปูนซีเมนต์ชนิดนี้มาใช้
ส าหรับงานคอนกรีตโครงสร้าง 

- 

ข้อควรระวัง 

 

ตารางที่ 5 ข้อมูลปูนประเภทอื่น ๆ นอกเหนือจากปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 
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10. ปูนซีเมนต์

ก่อตัวและแข็งตัว
เร็ว 

9. ปูน
ซีเม

น
ต์

ขยายตัว 

ประเภทปูน 

ยิป
ซัม

ห
รือ

แ
ค

ล
เ

ซีย
ม

ซัลโฟอลูมิเนต 

แ
ค

ล
เ

ซีย
ม

ซัลโฟ
อลูมิเน

ต 
และปูน

ซีเมน
ต์

ป
อ

ร์ต
แ

ล
น

ด์
ธรรมดา 

ส่วนผสมหลัก 

- 

ก าหนดสัดส่วนให้

เหมาะสม 

อัตราส่วน 

 ผลิตปูนซีเมนต์ที่ก่อตัว
ได้ภายในเวลา 2 ถึง 45 

นาที และมีก าลังอัดได้
ภายใน 1 ถึง 2 ชั่วโมง 

ล
ด

จุด
อ่อ

น
ข

อ
ง

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 
คือ การหดตัวเมื่อตาก

ท าให้เกิดการแตกร้าว 
พัฒ

นาปูนซีเมนต์ที่มี

การหดตัวน้อย 

จุดประสงค์ 

ซ่อมแซมที่ต้อง
ใช้งานเร่งด่วน 

น าไปใช้ร่วมกับ

ปูนซีเมนต์ปอร์ต
แลนด์ในสัดส่วน

ที่เหมาะสมเพื่อ
ชดเชยการหดตัว

ของปูนซีเมนต์ 

เหมาะในงาน 

- - 

ข้อควรระวัง 
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12. ปูนซีเมนต์
อะลูมินาสูง 

11. ปูนซีเมนต์
บ่อน้ ามัน 

ประเภทปูน 

หินปูน และหิน

บอกไซต์ 

มีปริมาณ
ของ C

3 A 
อยู่น้อยมาก โดยมี 
Al2 O

3  

ส่วนผสมหลัก 

มีป
ริม

าณ
ข

อ
ง

อ
ะลูมิน

าผ
ส

ม
ประมาณ

ร้อยละ 

40 

ร้อยละ 3-4 

อัตราส่วน 

ผลิตปูนซีเมนต์ที่มีก าลัง

อัดสูงและทนทานต่อ
การกัดกร่อน

ขอ
ง

สารละลาย         ซัลเฟ
ตและกรดเพ

ราะมี

ความทึบน้ าสูง 

ผลิตปูนซีเมนต์ที่ต้อง

ก่อ
ตัว

ช้าภ
าย

ใต้
อุณหภูมิ ความดัน และ

ทนสภาพที่มีการกัด
กร่อนสูง 

จุดประสงค์ 

ใ
ช้ใ

น
ง

า
น

ค
อ

น
ก

รีต
ที่

ต้องการก าลังอัด

อันรวดเร็ว 

งานบ่อน้ ามัน 

เพื่อป้องกันน้ า
ใต้ดินเข้ามาใน

หลุมเจาะน้ ามัน 

เหมาะในงาน 

ก าลังอัดของคอนกรีตอาจลดลง

เนื่องจากการแปรสภาพของ
สารประกอบอลูมิเนตโดยเฉพาะ

เมื่ออุณ
หภูมิสูงและความชื้นสูง 

แต่อาจแก้ไขโดยการใส่ซิลิกาฟูม

เพื่อเพิ่มก าลังรับแรงดีขึ้น และไม่
ควรใช้ผสมร่วมกับปูนซีเมนต์

ปอร์ตแลนด์เพราะท าให้เกิดการ
ก่อตัวอย่างฉับพลัน 

- 

ข้อควรระวัง 
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2.3 แผนที่น าทางเทคโนโลยีปูนซีเมนต์ (Cement Technology Roadmap)  

จากรายงานของ องค์การพลังงานระหว่างประเทศ (IEA) เรื่อง แผนที่น าทางเทคโนโลยี
ปูนซีเมนต์ กับการลดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ปี 2009 ถึง ปี 2050 [4] ได้มุ่งเป้าไปที่ อุตสาหกรรมที่
มีเทคโนโลยีการลดการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจก โดยความร่วมมือระหว่าง IEA และ ภาคีสมาชิก
ของ CSI ด้วยความร่วมมือที่จะพัฒนาความเป็นไปได้ที่จะ เปลี่ยนผ่าน ก้าวไปในปี 2050  กับภารกิจ
การลดการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกลงครึ่งหนึ่งจากการปล่อยใน ปัจจุบัน  

โดยมีคีย์หลักส าคัญ 4 เทคโนโลยี ที่อุตสาหกรรมซีเมนต์จะสามารถลดการปลดปล่อยก๊าซ
เรือนกระจกได้พิจารณาในแผนที่น าทางนี้คือ  

เทคโนโลยี 1 ประสิทธิภาพการใช้ไฟฟ้าและพลังงานความร้อน 
 (Thermal and Electric Efficiency) 

เทคโนโลยี 2  การใช้เชื้อเพลิงทดแทน หรือพลังงานทดแทน ( Alternative Fuel Use) 
เทคโนโลยี 3 เทคโนโลยีด้านวัสดุทดแทนปูนเม็ด (Clinker Substitution) 
เทคโนโลยี 4 เทคโนโลยีการดักจับและกักเก็บคาร์บอน (Carbon Capture and Storage) 

ตารางแสดงตัวอย่างที่มีการด าเนินการตามระดับของการลดการปล่อยก๊าซเรือนกระจกของ IEA 
ตารางที ่6 เทคโนโลยีและตัวอย่างมาตรการ 

เทคโนโลยีลดการปล่อยก๊าซ
เรือนกระจกของ IEA 

ตัวอย่าง [17] 

เทคโนโลยี 1 ประสิทธิภาพ
การใช้ไฟฟ้าและพลังงาน
ความร้อน  

1.มาตรการการประยุกต์อุปกรณ์ VSD 
2.มาตรการเปลี่ยนเตาเผาคุณภาพสูง 
3.มาตรการปรับเปลี่ยนกระบวนการผลิตเป็นแบบแห้ง 
4.มาตรการน าความร้อนทิ้งกลับมาใช้งาน 
5.มาตรการเครื่องคัดแยกเศษเหล็กออกจาก CLINKER ที่ REJECT  
6.มาตรการติดตั้งตะแกรงคัดแยกหินคลุก ที่ PLANT CFBK 
7.มาตรการการป้องกัน False Air Leak ในเตา Reactor 
8.มาตรการเปลี่ยนคุณภาพ Firebrick เพ่ือลดการหยุดเดินเตา Reactor 
9.มาตรการปรับเปลี่ยนตระแกรงของเตาเผา 

เทคโนโลยี 2  การใช้
เชื้อเพลิงทดแทน 

1.มาตรการใช้เชื้อเพลิงชีวมวล (แกลบ ตอซังข้าวเป็นต้น) 
2.มาตรการน าขยะคัดแยกเป็นเชื้อเพลิง 
3.มาตรการใช้ยางรถยนต์เก่าเป็นเชื้อเพลิง 
4. มาตรการเพ่ิมสัดส่วนการใช้พลังงานทดแทนในกระบวนการผลิต 
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ตารางที่ 6 ระดับของเทคโนโลยีและตัวอย่างมาตรการตามเทคโนโลยี 

เทคโนโลยีลดการปล่อยก๊าซ
เรือนกระจกของ IEA 

ตัวอย่าง  

เทคโนโลยี 3 เทคโนโลยี
ด้านวัสดุทดแทนปูนเม็ด[4] 
 

1.มาตรการการน าเถ้าลอยมาใช้ประโยชน์ในอุตสาหกรรมซีเมนต์ 
2.มาตรการน าตระกรันจากเตาหลอมเหล็กมาเป็นวสัดุทดแทนปูนเม็ด 
3.มาตรการใช้วัสดุปอซโซลานธรรมชาติเข้ามาทดแทนปูนเม็ด 
4.มาตรการน าเศษวัสดุเหลือใช้ในอุตสาหกรรมทางการเกษตรมา
เป็นวัสดุทดแทนปูนเม็ด 

เทคโนโลยี 4 เทคโนโลยีการ
ดักจับและกักเก็บคาร์บอน 
[18] 
 

1.การกักเก็บก่อนการเผาไหม้ 
2.การกักเก็บหลังการเผาไหม้ 
3.การกักเก็บหลังการเผาไหม้โดยใช้ออกซิเจนบริสุทธิ์ 

ด้วยตระหนักถึงศักยภาพของแต่ละขั้นตอน กระบวนการต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้อง รวมไปถึง การ
สนับสนุนด้านสังคม เศรษฐกิจ และการพัฒนาด้านเทคโนโลยีในอุตสาหกรรม การพัฒนาแผนงาน มี
จุดประสงค์เพ่ือแสดงให้เห็นว่าความร่วมมือและความเป็นหุ้นส่วนในการบรรลุวัตถุประสงค์ของโลกที่
ต้องการลดการปล่อยก๊าซเรือนกระจก 

ส า ห รั บป ร ะ เทศ ไทย ในปั จ จุ บั นมี ก า รน า เ ทค โน โลยี ที่ จ ะ ช่ ว ย ลดปริ ม าณก๊ า ซ
คาร์บอนไดออกไซด์ ตามที่ IEA และ WBCSD ออกแนวทางการด าเนินการ เช่น ประสิทธิภาพการใช้
ไฟฟ้าและพลังงานความร้อน ด้วยการติดตั้งอุปกรณ์ประยุกต์ต่างๆ กระบวนการอนุรักษ์พลังงานด้วย
การน าความร้อนที่ เหลือจากการใช้งานกลับมาใช้งาน การน าเชื้อเพลิงทดแทนมาใช้ร่วมใน
กระบวนการผลิต ทั้งการใช้เชื้อเพลิงชีวมวล ขยะชุมชน เศษยางรถยนต์เก่า การติดตั้งแผงพลังงาน
แสงอาทิตย์ เป็นต้น เพ่ือเป็นการยกระดับทั้งประสิทธิภาพและลดการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์
จึงมีความพยายามน า เทคโนโลยีวัสดุทดแทนปูนเม็ดเข้ามาใช้ในกระบวนผลิตอีกด้วย ในส่วนของ
เทคโนโลยีการดักจับและกักเก็บคาร์บอนยังอยู่ในช่วงทดลองและสาธิตเนื่องจากเทคโนโลยีดังกล่าว
จ าเป็นต้องน าเข้าเทคโนโลยีอีกทั้งยังมีมูลค่าการลงทุนที่มหาศาล ซึ่งในอนาคตก็อาจจะเป็นทางเลือก
หนึ่งส าหรับการบริหารจัดการกับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์  
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2.4 เทคโนโลยีด้านวัสดุศาสตร์ส าหรับวัสดุทดแทนปูนเม็ด  
(Material Technology for Clinker Substitution) 

ปูนเม็ดเป็นองค์ประกอบหลักของปูนซีเมนต์แต่ละประเภท เมื่อน ามาผสมกับ ยิปซั่ม 4-5% มัน
จะเกิดปฏิกิริยากับน้ าและส่วนผสมอ่ืน ๆ นอกจากนี้ยังมีแร่ธาตุชนิดต่าง ๆ ที่มีคุณสมบัติไฮดรอลิค เมื่อ
น ามาผสมกับ ยิปซัมและปูนเม็ด ตระกรันจากเตาเผาเหล็ก(เป็นผลิตภัณฑ์ที่เกิดจากอุตสาหกรรมเหล็ก
และเหล็กกล้า) เถ้าลอย(การโรงไฟฟ้าพลังความร้อนจากถ่านหิน) รวมไปถึงวัสดุทางธรรมชาติอ่ืนๆ ซึ่ง
สามารถน าใช้ทดแทนปูนเม็ดได้บางส่วน เพ่ือเปลี่ยนไปเป็นปูนซีเมนต์ อย่างไรก็ตามก็เป็นเพียงการลด
สัดส่วนของการใช้ปูนเม็ดซึ่งมีความสัมพันธ์ในการลดการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ [4] 

2.4.1 วัสดุปอซโซลาน (Pozzolanic Materials)  

 จากมาตรฐาน ASTM C618 ได้ให้ค าจ ากัดความของวัสดุปอซโซลาน [16] ไว้ว่า “ วัสดุปอซ
โซลานเป็นวัสดุที่มีซิลิกา หรือซิลิกาและอลูมินาเป็นองค์ประกอบหลัก โดยทั่วไปแล้ววัสดุปอซโซลาน
ไม่มีคุณสมบัติในการยึดประสาน แต่ถ้าวัสดุปอซโซลานที่มีความละเอียดมากและมีน้้าหรือความชื้นที่
เพียงพอ จะสามารถท้าปฏิกิริยากับแคลเซียมไฮดรอกไซด์ที่อุณหภูมิปกติ ท้าให้ได้สารประกอบที่มี
คุณภาพในการยึดประสาน” ส าหรับประเทศไทยมีวัสดุปอซโซลานค่อนข้างมากและสามารถน ามาใช้
งานได้ เช่น เถ้าลอยจากเถ้าถ่านหิน เถ้าแกลบ เถ้าชานอ้อยและเถ้าปาล์มน้ ามัน นอกจากนี้ยังมีการใช้
วัสดุปอซโซลานบางชนิดที่มีการสั่งซื้อมาจากต่างประเทศ เช่น ซิลิกาฟูม (เขม่าซิลิกา) ที่มีความ
ละเอียดสูงมากในการท าคอนกรีตก าลังสูง เป็นต้น โดยประเภทของวัสดุทดแทนปูนเม็ดสามารถจ าแนก
ได้ดังตารางที่ 7 
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เถ้าลอย 

ตระกรันจากเตาเผา
เหล็ก 

วัสดุทดแทนปูนเม็ด 

เตาเผาถ่านหิน 
โรงไฟฟ้าถ่านหิน 

อุตสาหกรรม
เหล็กและ

เหล็กกล้า 

แหล่ง 

ต้องการใช้น้ าน้อย มี
ความแข็งแรงในระยะ

ยาวสูง มีความคงทนกว่า
(ขึ้นอยู่กับกระบวนการ) 

ความแข็งแรงสูงในระยะ
ยาวและทนต่อสารเคมี 

คุณสมบัติเฉพาะด้านบวก 

ความแข็งแรงน้อยใน
ตอนต้น ความพร้อม

อาจลดลงอัน
เนื่องมาจากแหล่งชื้อ

เพลิงมีการ
เปลี่ยนแปลงในภาค

พลังงาน 

ความแข็งแรงต่ าและ
ต้องการใช้พลังงาน

ไฟฟ้าสูงใน
กระบวนการบด 

คุณสมบัติที่เป็น
ข้อจ ากัด 

500 ล้านตัน  
(พ.ศ.2549)  

200 ล้านตัน      
(พ.ศ.2549) 

ประมาณการของ
ระดับการผลิตต่อปี 

ในอนาคตจ านวนและขีด
ความสามารถของ

โรงไฟฟ้าถ่านหิน ยากที่
จะคาดเดา 

ยากต่อการคาดการณ์
เนื่องจากขึ้นอยู่กับการ

ผลิตเหล็กและเหล็กกล้า
ในอนาคต 

ความพร้อมใช้งาน 

ตารางที่  7 ประเภทของวัสดุทดแทนปูนเม็ด 
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 (ที่มา: IEA Cement Technology Roadmap 2009)  

หินปูน 

ปอซโซลานประดิษฐ์ 
(ดินเผา) 

ปอซโซลานธรรมชาต ิ
(เถ้าภูเขาไฟ,เถ้าตอ

ซังข้าว,เขม่าซิลิกา) 

วัสดุทดแทนปูนเม็ด 

เหมือง 

การผลิตเฉพาะ 

ภูเขาไฟ,หิน
ตะกอน,

อุตสาหกรรม
อื่นๆ 

แหล่ง 

ปรับปรุงการใช้งาน 

คุณสมบัติใกล้เคียงกับปอซ
โซลานธรรมชาติ 

การสนับสนุนการพัฒนา
อย่างแข็งแกร่งสามารถ

น ามาใช้สาธิตมากกว่าการ
ใช้งาน มีความแข็งแรงใน

ระยะและสามารถทนต่อ
สารเคมี 

คุณสมบัติเฉพาะด้านบวก 

บ ารุงรักษาความ
แข็งแรงและต้องการ

พลังงานเพิ่มเติมในการ
ท าเหมือง 

ต้องการใช้พลังงานสูง
มากในการเผาและลด

ผลกระทบจากCO
2 ได้ดี 

ปอซโซลานธรรมชาติ
น ามาใช้มากที่สุดเพื่อ

ความแข็งแรง 
คุณสมบัติของซีเมนต์

อาจจะมีความแตกต่าง
หลากหลาย 

คุณสมบัติที่เป็น
ข้อจ ากัด 

ไม่ทราบ 

ไม่ทราบ 

300 ล้านตัน (2546) 
แต่น ามาใช้เพียง 

50%
 

ประมาณการของ
ระดับการผลิตต่อปี 

พร้อมใช้งาน 

มีข้อจ ากัดมากมาย
ขึ้นกับเงื่อนไขทาง

เศรษฐกิจ 

ขึ้นอยู่กับพื้นที่ในบาง
ภูมิภาคอาจจะไม่มี 

ความพร้อมใช้งาน 

ตารางที่ 7 ประเภทของวัสดุทดแทนปูนเม็ด 
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2.4.2 ข้อจ ากัดในการน าไปใช้งาน 

จากข้อมูลและเทคนิคที่น าเสนอ ด้วยอัตราส่วนที่เป็นไปได้ของการผลิตปูนซีเมนต์ 
แต่ยังมีปัญหาและอุปสรรคซึ่งเป็นปัจจัยในการผลิต เช่น ความพร้อมในระดับภูมิภาคของวัสดุ
ทดแทนปูนเม็ด การเพ่ิมสูงขึ้นของราคาจากการอุดหนุนวัสดุ คุณสมบัติของวัสดุทดแทนและ
ความต้องการใช้งานของปูนซีเมนต์ มาตรฐานสากลส าหรับปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์และ
ส่วนประกอบของปูนซีเมนต์ การปฏิบัติและการยอมรับของส่วนประกอบปูนซีเมนต์จาก
ผู้รับเหมาก่อสร้างและลูกค้า ที่กล่าวมาเป็นความไม่แน่นอนที่อาจเกิดขึ้นในอนาคตของวัสดุ
ทดแทนปูนเม็ด ซึ่งอาจจะมีผลกระทบเป็นอย่างมากต่อนโยบายทางด้านสิ่งแวดล้อมและการ
ควบคุม  

2.5 ข้อมูลวัสดุทดแทนปูนเม็ดส าหรับงานวิจัย  

2.5.1 เถ้าลอย (Fly Ash or Pulverize Fuel Ash: FA) 

 เถ้าลอย หรือ Fly Ash [19] เกิดจากกระบวนการน าถ่านหิน หรือ Coal ประเภทต่างๆ (Lignite , sub-
bituminous , Bituminous , Anthracite ) มาใช้เป็นเชื้อเพลิงให้ความร้อน ทั้งจุดประสงค์เพ่ือน าความร้อนมา
ใช้ และการผลิตกระแสไฟฟ้า สิ่งที่เป็นผลพลอยได้จากกระบวนการเผาไหม้ก่อให้เกิด มลทินต่างๆอันได้แก่  เถ้า
ลอย (Fly Ash)      เถ้าหนัก (Bottom Ash) ก๊าซเรือนกระจก (CO2 , SOx , NOx) และฝุ่นละอองขนาดเล็กชนิด
ต่างๆ เป็นต้น จากข้อมูลของโรงไฟฟ้าแม่เมาะ ของการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย พบว่า ในการผลิต
กระแสไฟฟ้าที่โรงไฟฟ้าแม่เมาะ ใช้ถ่านหินจากเหมืองแม่เมาะเป็นเชื้อเพลิงประมาณวันละ 40,000 ตัน จะได้
ผลผลิตทีเ่ป็นเถ้าลอยประมาณ 6,000 ตัน 
 เถ้าลอยจากเหมืองแม่เมาะมีคุณสมบัติทางเคมีเป็นวัสดุปอซโซลาน [14] ซึ่งมีปริมาณของ ซิลิกาและ
อลูมินา เป็นองค์ประกอบหลัก ส่งผลให้เถ้าลอยมีคุณสมบัติเป็นวัสดุทดแทนปูนเม็ดได้ นอกจากนี้ในปัจจุบันมี
การใช้ถ่านหินเพ่ือให้ความร้อนในกระบวนการผลิตปูนซีเมนต์อีกด้วย ข้อดีของเถ้าลอยส าหรับการเป็นวัสดุ
ทดแทนปูนเม็ด คือ หากมีการใช้เถ้าลอยที่เหมาะสมจะช่วยเพ่ิมความสามารถในการท างานได้ ลดการสูญเสีย
การยุบตัว เพ่ิมก าลังในระยะยาว และเพ่ิมความคงทนหลายอย่าง จากข้อดีที่กล่าวมาและคุณสมบัติของเถ้าลอย
ใช้ทดแทนปูนซีเมนต์ในปูนซีเมนต์ประเภทที่ 1 (ออดินารีปอร์ตแลนด์ซีเมนต์)  

จากข้อมูลของแผนพัฒนาก าลังผลิตไฟฟ้าของประเทศไทย พ.ศ. 2558 -2579 หรือ PDP 2015 ที่ได้รับ
การเห็นชอบจาก คณะกรรมการก ากับกิจการพลั งงาน (กกพ.) เมื่ อวันที่  6 พฤษภาคม 2558  
คณะกรรมการนโยบายพลังงานแห่งชาติ (กพช.) ได้มีมติเห็นชอบแผน PDP2015 ในการประชุมฯครั้งที่ 2/2558 
เมื่อวันที่ 14 พฤษภาคม 2558 จากนั้นคณะรัฐมนตรี (ครม.) ได้รับทราบมติ กพช. ดังกล่าว เมื่อวันที่ 30 
มิถุนายน 2558 ระบุว่าจะมีการปรับสัดส่วนเชื้อเพลิงที่น ามาผลิตไฟฟ้า ด้วยการกระจายเชื้อเพลิงในการผลิต
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ไฟฟ้า และลดการพ่ึงพาก๊าซธรรมชาติ โดยในแผนมีการเพ่ิมสัดส่วนการผลิตไฟฟ้าจากถ่านหินเทคโนโลยีสะอาด 
จากนโยบายดังกล่าวได้ดังกล่าวได้ก าหนดกรอบประมาณการสัดส่วนการใช้เชื้อเพลิงของแผนพัฒนาก าลังการ
ผลิตไฟฟ้าของประเทศไทย 2558 ในปี 2579 ดังนี้ 

ตารางที่  8 สัดส่วนเชื้อเพลิงตามแผน PDP 2015 

ประเภทเชื้อเพลิง ณ ปี 2557 ประมาณ
ร้อยละ 

ณ ปี 2569 ประมาณ
ร้อยละ 

ณ ปี 2579 
ประมาณร้อยละ 

ซื้อไฟฟ้าพลังน้ า
ต่างประเทศ 

7 10 - 15 15 – 20 

ถ่านหินเทคโนโลยี
สะอาด 

(รวมลิกไนต์) 

20 20 - 25 20 – 25 

พลังงานหมุนเวียน 
(รวมพลังน้ า) 

8 10 - 20 15 – 20 

ก๊าซธรรมชาติ 64 45 - 50 30 – 40 

นิวเคลียร์ - - 0 -5 
ดีเซล / น้ ามันเตา 1 - - 
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ก าลังผลิตไฟฟ้าใหม่ ในช่วงปี พ.ศ.2558 – 2579 เท่ากับ 57,459 เมกะวัตต์ โดยการผลิต
ไฟฟ้าใช้เพลิงถ่านหินสะอาด มีสัดส่วนดังนี้ 
 
 

 
 
 
 

 
 

 

 

 

รูปที่ 6 กราฟสัดส่วนของโรงไฟฟ้าพลังความร้อนตามแผน PDP 2015  
 แยกตามประเภทเชื้อเพลิง ในปีพ.ศ.2579 

สัดส่วนของโรงไฟฟ้าถ่านหิน/ลิกไนต์ ตามแผน PDP 2015 มีก าลังการผลิตที่ 7,390 เมกะ
วัตต์ คิดเป็น ร้อยละ 12.86 จากการคาดการก าลังการผลิตตามแผน PDP 2015 ที่ 57,459 เมกะวัตต์  

2.5.2 อ้อยและเถ้าชานอ้อย (Sugar Cane and Bagasse Ash: BA)  

 อ้อย (Sugar-cane) [20] เป็นพืชในกลุ่ม พืชตระกูลหญ้า ชื่อทางวิทยาศาสตร์ Saccharunm 
officinarum Linn จัดอยู่ใน หมวด Magnoliophyta  ชั้น Lilopsida อันดับ Poales วงศ์ Poaceae 
สกุล Saccharum L. เป็นพืชที่มีความส าคัญทางเศรษฐกิจของประเทศไทย อีกทั้งยังมีพ้ืนที่ในการ
ปลูกมากในเขตภาคกลาง ภาคเหนือ ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ  และภาคตะวันตกบางส่วน  
จากรายงานพ้ืนที่ปลูกอ้อย ของคณะกรรมการอ้อยและน้ าตาล พบว่าสถานการณ์พ้ืนที่ปลูกอ้อยฤดู
การผลิตปี 2556/2557 มีพ้ืนที่การปลูกเพ่ิมข้ึนมากกว่าฤดูกาลที่ผ่านมา 2555/2556 [21] เนื่องจากมี
ปัจจัยด้านราคาอ้อยขั้นต้นและเงินค่าช่วยเหลือค่าอ้อยขั้นต้นและผลตอบแทนการผลิตและจ าหน่าย
น้ าตาลขั้นต้นฤดูกาลผลิต รวมทั้งผลตอบแทนการผลิตและจ าหน่ายน้ าตาลทรายขั้นสุดท้าย 
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 เป็นปัจจัยส าคัญที่ท าให้เกิดสถานการณ์การเพ่ิมพ้ืนที่การปลูกและคาดการณ์ว่าปริมาณการ
ปลูกจะยังเพ่ิมข้ึนอย่างต่อเนื่องจากปัจจัยดังกล่าวแสดงได้ดังแผนที่แสดงพ้ืนที่การปลูก [21] 
 

 
รูปที่ 7 แผนที่แสดงพ้ืนที่ปลูกอ้อยและที่ตั้งโรงงานน้ าตาลประเทศไทยปีการผลิต 2556/2557 

(ท่ีมา : ส านักงานคณะกรรมการอ้อยและน้ าตาล ) 
พ้ืนที่การปลูกอ้อยที่เพ่ิมขึ้นท าให้ฤดูกาลที่ผ่านมามีปริมาณอ้อยที่ต้องส่งเข้าโรงงานน้ าตาล

เพ่ือผลิตน้ าตาลแยกรายภาคโดยข้อมูลแสดงได้ดังตารางที่ 9 

ตารางที่  9 ปริมาณอ้อยที่ต้องส่งเข้าโรงงานน้ าตาลแยกรายภาค ปี พ.ศ.2557 

ภาค ปริมาณอ้อยส่งโรงงาน(ตัน) 

อ้อยสด(ตัน) อ้อยไฟไหม้(ตัน) รวม(ตัน) 
เหนือ 7,075,921.920 17,113,810.740 24,209,736.660 

กลาง 9,599,583.430 20,479,003.130 30,078,586.560 

ตะวันออกเฉียงเหนือ 20,013,175.215 24,892,009.025 44,905,184.240 
ตะวันออก 1,235,012.170 3,237,234.830 4,472,247.000 

รวมทั้งประเทศ 37,923,692.735 65,742,057.725 103,665,750.460 

(ที่มา ส านักงานคณะกรรมการอ้อยและน้ าตาล) 
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นอกจากนี้จากข้อมูลของส านักงานคณะกรรมการอ้อยและน้ าตาลเกี่ยวกับโรงงานน้ าตาลที่มี
ศักยภาพการน าชานอ้อยที่เหลือจากกระบวนการหีบเพ่ือท าน้ าตาล ไปผลิตกระแสไฟฟ้าใช้ในโรงงาน
และจ าหน่ายให้แก่การไฟฟ้า ตั้งแต่ 1 เมกะวัตต์ ขึ้นไปมีทั้งสิ้น 51 โรงงานกระจายทั่วประเทศ แสดง
ได้ดังรูป 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 

 

 

รูปที่ 8 แผนที่ตั้งโรงน้ าตาลที่มีการติดตั้งเครื่องก าเนิดไฟฟ้าตั้งแต่ 1 เมกะวัตต์ขึ้นไป 
(ท่ีมา : ส านักงานคณะกรรมการอ้อยและน้ าตาล) 
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ดังนั้นปริมาณการใช้ชานอ้อยเพ่ือเป็นเชื้อเพลิงในการผลิตไฟฟ้าจึงมีปริมาณสูงตามไปด้วย
ส่งผลให้เกิดเถ้าจากกระบวนการผลิตกระแสไฟฟ้า เรียกว่า “เถ้าชานอ้อย” เฉลี่ยในแต่ละปีจะมีเถ้า
ชานอ้อยที่เกิดจากการน าชานอ้อยไปใช้เป็นเชื้อเพลิงในกระบวนการผลิตไฟฟ้าราว 600,000 ตันต่อปี 
[9] และจะเพ่ิมสูงขึ้นทุกปีเนื่องจากความต้องการบริโภค และนโยบายที่ภาครัฐสนับสนุน จาก
เป้าหมายการด าเนินการที่ส าคัญที่ระบุไว้ในแผนพัฒนาพลังงานทดแทนและพลังงานทางเลือก พ.ศ. 
2558 – 2579 (AEDP 2015) ที่ผ่านความเห็นชอบของ คณะกรรมการนโยบายพลังงานแห่งชาติ 
(กพช.) โดยนายกรัฐมนตรีเป็นประธาน เมื่อวันที่ 17 กันยายน 2558  ด้วยการเพ่ิมสัดส่วนของการ
ผลิตความร้อนด้วยพลังงานทดแทน จากปัจจุบันร้อยละ 17 เป็นร้อยละ 30 – 35 ของปริมาณความ
ต้องการความร้อนรวมของประเทศ ประกอบกับแนวทางด าเนินการที่ส าคัญ ในการส่งเสริมการใช้  
B10 ทั้งภาคขนส่งและภาคอุตสาหกรรม พัฒนายานยนต์ที่สามารถใช้ไบโอดีเซลในสัดส่วนสูง จูงใจให้
มีการใช้น้ ามันแก๊สโซฮอล์ เพ่ิมจ านวนยานพาหนะที่รองรับ E208/E859 เพ่ิมประสิทธิภาพ และลด
ต้นทุนการผลิตวัตถุดิบส าหรับเอทานอล เป็นต้น[18] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                           
8 น้ ามันที่มีส่วนผสมของน้ ามัน 80 % อีก 20 % นั้นเป็นเอทิลนอลแอลกฮอล์ 
9 น้ ามันที่มีส่วนผสมของน้ ามัน 15 % อีก 85 % เป็นเอทิลแอลกฮอล์ 
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รูปที่ 9 แผนที่ตั้งโรงไฟฟ้าชีวมวลทั้งประเทศไม่แยกเชื้อเพลิง ปี 2558 

(ท่ีมา : กรมพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน) 
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จากรูปที่ 9  ปัจจุบันมีโรงไฟฟ้าชีวมวลที่กระจายอยู่ทั่วประเทศ ในอนาคตจากแนวทาง
ด าเนินการที่ส าคัญ ที่บรรจุในแผนพัฒนาพลังงานทดแทนและพลังงานทางเลือก พ .ศ.  2558 – 2579 
(AEDP 2015) [22] ดังกล่าวจะท าให้จ านวนโรงไฟฟ้าชีวมวลเพ่ิมสูงขึ้นตามไปด้วย 

เถ้าชานอ้อย เกิดจากกระบวนการน าชานอ้อยในกระบวนการผลิตน้ าตาลซึ่งเป็นวัสดุพลอยได้
หลังจากการผลิตน้ าตาลในโรงงานผลิตน้ าตาล น ามาใช้เป็นเชื้อเพลิงในกระบวนการผลิตกระแสไฟฟ้า
ในโรงไฟฟ้าชีวมวลด้วยการน าชานอ้อยมาเป็นเชื้อเพลิงเพ่ือต้มน้ าในหม้อต้มน้ าให้เกิดไอน้ าและไอน้ าที่
ได้ไปผลิตกระแสไฟฟ้า น ามาใช้ในโรงงานน้ าตาลและที่เหลือก็ส่งขายให้แก่การไฟฟ้าฯ ในรูปแบบ 
VSPP10 นอกจากกระบวนการผลิตที่ได้ กระแสไฟฟ้า ยังมีวัสดุที่เหลือจากกระบวนการคือเถ้าชานอ้อย 
ซึ่งมีจ านวนมากส่งผลท าให้เกิดปัญหาในเรื่องของการจัดการกาก หรือของเสียจากอุตสาหกรรม ซึ่งมี
วิธีการที่หลากหลาย เช่น การน าเอาเถ้าชานอ้อยไปเป็นวัสดุปรับปรุงดิน เป็นต้น แต่ด้วยปริมาณที่มี
มหาศาล จึงมีแนวความคิดที่จะน าเถ้าชานอ้อยไปก าจัดด้วยการน าไปใช้ประโยชน์ในรูปแบบต่างๆ จึง
ได้มีการคิดค้น วิจัยและพัฒนาพบว่า ในเถ้าชานอ้อยมีส่วนประกอบทางเคมี [23] ดังต่อไปนี้ 

ตารางที่  10 ข้อมูลองค์ประกอบทางเคมีของปูนซีเมนต์และเถ้าชานอ้อย 
 

องค์ประกอบทางเคมี (%) 
ปูนซีเมนต์ เถ้าชานอ้อย 

ปูนซีเมนต์
ประเภทที่ 1 

จากลพบุรี จากราชบุรี จากนครสวรรค์ 

Silicon Dioxide (SiO2) 20.80 59.3 67.1 54.5 

Aluminium Oxide (Al2O3) 5.50 4.5 4.5 6.0 

Iron Oxide (Fe2O3) 3.16 3.4 2.4 3.2 

Calcium Oxide (CaO) 64.97 14.8 3.6 15.4 

Magnesium Oxide (MgO) 1.06 1.8 2.1 1.4 

Potassium Oxide (K2O) 0.55 2.7 4.3 0.1 

Sulfur Trioxide (SO3) 2.96 1.6 1.6 0.1 

Loss On Ignition (LOI) 2.89 9.1 13.7 19.4 

SiO2+Al2O3+Fe2O3 - 69.2 73.9 63.7 

(ที่มา: วารสารคอนกรีต สมาคมคอนกรีตแห่งประเทศไทย) 

                                           
10 Very Small Power Producer 
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ตารางข้อมูลองค์ประกอบทางเคมีของเถ้าชานอ้อยบดละเอียดจากแหล่งผลิต 3 จังหวัดซึ่ง
เป็นตัวอย่างของแหล่งผลิตในประเทศไทยเปรียบเทียบกับปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 พบว่า 
เถ้าชานอ้อยทั้ง 3 แหล่ง มีปริมาณของซิลิกอนไดออกไซด์เป็นหลักและมีปริมาณเฉลี่ยสูงมากกว่าร้อย
ละ 50 ขององค์ประกอบทางเคมี และมีความละเอียดสูงหรือสามารถท าให้มีความละเอียดสูงได้ และ
ไม่เป็นผลึกสามารถท าปฏิกิริยากับด่าง (แคลเซียมไฮดรอกไซด์) ได ้

ข้อมูลองค์ประกอบทางเคมีของเถ้าชานอ้อยที่มีปริมาณของซิลิกอนไดออกไซด์สูงจึงมีการ
คิดค้นเพ่ือน าเอากากของเสียที่เกิดจากการผลิตไฟฟ้าของโรงไฟฟ้าชีวมวลมาใช้ประโยชน์ในส่วนของ
การน ามาเป็นส่วนผสมในรูปแบบวัสดุปอซโซลานธรรมชาติ ชนิดปอซโซลานทางการเกษตร เพ่ือเป็น
การน าเอาเศษวัสดุ หรือการของเสียมาใช้ประโยชน์ในอุตสาหกรรมผลิตปูนซีเมนต์ เพ่ือช่วยในการ
ปรับปรุงคุณสมบัติทางด้านก าลังอัด การซึมผ่านน้ า และการต้านการแทรกซึมของคลอไรด์ของ
คอนกรีตที่ใช้มวลหยาบจากการย่อยเศษคอนกรีตเก่า หรือการน าไปปรับปรุงคุณสมบัติบางประการ
ของคอนกรีตให้ดีขึ้น [19] 

2.5.3 ปาล์มน้ ามันและเถ้าปาล์มน้ ามัน (Palm Oil and Palm Oil Fuel Ash: POFA) 

ปาล์มน้ ามัน (Oil Palm) [24] เป็นพืชตระกูลปาล์ม ลักษณะล าต้นเดี่ยว ชื่อทาง
วิทยาศาตร์ Elaeis guineensis Jacq. จัดอยู่ในหมวด Magnoliophyta ชั้น Guineensis 
อันดับ Elaeis  วงศ์ Palmae เป็นพืชที่มีความส าคัญทางเศรษฐกิจของประเทศไทย ยังมีพ้ืนที่
ปลูกมากในเขตภาคใต้ และมีการปลูกทั่วทุกภาค 

เถ้าปาล์มน้ ามันเป็นผลพลอยได้จากการเผาเศษกะลาและเส้นใยของผลปาล์มที่
อุณหภูมิสูง เพ่ือใช้เป็นเพลิงในการผลิตไฟฟ้า ในโรงไฟฟ้าชีวมวล ในแต่ละปีประเทศมีเถ้า
ปาล์มน้ ามันซึ่งผลพลอยได้จากกระบวนการผลิตไฟฟ้าด้วยปาล์มน้ ามัน มากกว่า 300,000 
ตัน และมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นทุกปี จากความต้องการและมาตรการส่งเสริมใช้ เชื้อเพลิงประเภท 
Bio Fuel  ไบโอดีเซล11 ประกอบกับผลิตภัณฑ์จากปาล์มน้ ามันยังเป็นเป็นส่วนประกอบหลัก
ในหลายอุตสาหกรรม ส่งผลให้พ้ืนที่ปลูกปาล์มน้ ามันเพ่ิมสูงขึ้น สิ่งที่ตามมาคือผลพลอยได้
จากอุตสาหกรรมปาล์มน้ ามันก็สูงตามเช่นเดียวกัน ข้อมูลจากส านักงานเศรษฐกิจการเกษตร 
ข้อมูลปี 2555 พบว่า ประเทศไทยมีพ้ืนที่ปลูกปาล์มน้ ามันทั้งสิ้น 4,385,804 ไร่ และมีผลผลิต
เป็นอันดับ 3 ของโลก เถ้าปาล์มน้ ามันมีลักษณะเป็นผงฝุ่นน้ าหนักเบาฟุ้งกระจายได้ง่าย มี
การน าเถ้าปาล์มน้ ามันมาใช้ประโยชน์น้อมมากเม่ือเทียบกับปริมาณที่เกิดขึ้นในแต่ละปี ท าให้
เกิดปัญหาเรื่องการก าจัด ก่อให้เกิดปัญหาสภาพแวดล้อม 

                                           
11 ไบโอดีเซล คือ น้ ามันเชื้อเพลิงชีวภาพที่ผ่านการผลิตจากน้ ามันพืช หรือ ไขมันสัตว์ ผสมกับเอทานอล (Ethanol) หรือ เมทานอล (Methanol) เพื่อให้ได้
เชื้อเพลิงโมเกุลเล็กลง ซึ่งจะมีคุณสมบัติใกล้เคียงกับน้ ามันดีเซลและสามารถใช้ทดแทนน้ ามันได้ 
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จากการศึกษาวิจัย [25] วัสดุปอซโซลานชนิดใหม่ที่ใช้ในงานคอนกรีต เช่น เถ้าปาล์ม
น้ ามัน เถ้าทางการเกษตรอ่ืนๆ ของ ศาสตราจารย์ ดร.ชัย จาตุรพิทักษ์กุล อาจารย์ประจ า
ภาควิชาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี  
ผู้ได้รับรางวัล นักวิจัยดีเด่นแห่งชาติ ประจ าปี 2556 ของสภาวิจัยแห่งชาติ พบว่า เถ้าปาล์ม
น้ ามันมีองค์ประกอบทางเคมีที่ส าคัญและเป็นคุณสมบัติของวัสดุประสานอันได้แก่ SiO2 , 
Al2O3 และ Fe2O3 เมื่อพิจารณาคุณสมบัติทางเคมีของเถ้าปาล์มน้ ามัน ตามมาตรฐาน ASTM 
C 618 พบว่าเถ้าปาล์มน้ ามันสามารถจัดเป็นวัสดุปอซโซลานได้ โดยการศึกษาพบว่าเถ้า
ปาล์มน้ ามันบดละเอียดและบดละเอียดมากขนาดอนุภาคเฉลี่ยเท่ากับ 19.9 และ 10.1 
ไมครอน ตามล าดับสามารถน าไปใช้เป็นส่วนผสมมอร์ต้าในอัตราร้อยละ 20 โดยน้ าหนักวัสดุ
ประสาน สามารถท าให้ก าลังอัดสูงกว่าร้อยละ 75 ของมอร์ต้ามาตรฐาน อายุ 7 วัน และ 28 
วัน ส าหรับเถ้าปาล์มน้ ามันบดละเอียดมาก อนุภาคเฉลี่ย 10.1 ไมครอน เป็นส่วนผสมของ
มอร์ต้าในอัตราร้อยละ 10 และ 20 ที่อายุ 90 วัน มีก าลังอัดสูงกว่ามอร์ต้ามาตรฐาน โดย
เท่ากับร้อยละ 104 และ 101 ตามล าดับ แสดงให้เห็นว่าเถ้าปาล์มน้ ามันบดละเอียดสามารถ
น ามาใช้เป็นวัสดุปอซโซลานได้ดี  

นอกจากนี้ผลการศึกษาของ วันชัย และคณะ เกี่ยวกับการน าเถ้าปาล์มน้ ามันมาใช้ใน
งานคอนกรีตก าลังสูง พบว่าสามารถน าเถ้าปาล์มน้ ามันบดละเอียดมาใช้ทดแทนปูนซีเมนต์ใน
การท าคอนกรีตก าลังอัดสูงได้ ด้วยอัตราส่วนสูงสุดที่ร้อยละ 30 และที่อัตราส่วนร้อยละ 20 
ผลการทดลองยังแสดงให้เห็นว่ามีค่าก าลังอัดสูงกว่าคอนกรีตที่ผสมเขม่าซิลิกา (Silica fume) 
ร้อยละ 5 มีก าลังอัดสูงถึง 88 – 91 เมกะปาสคาล เมื่อใช้เถ้าปาล์มน้ ามันบดละเอียดที่มี
ขนาดอนุภาคเฉลี่ย 10.1 ไมโครเมตร แทนที่ปูนซีเมนต์ร้อยละ 10 – 30 [19] 
 ดังนั้นจากนโยบายทางรัฐบาลที่มีการส่งเสริมให้มีการปลูกปาล์มน้ ามันที่เพ่ิมสูงขึ้น
แล้ว ปริมาณกากปาล์มที่เกิดขึ้นตลอดจนเถ้าปาล์มน ามันเพ่ิมขึ้นอย่างมาก ในปัจจุบันมีเถ้าที่
เกิดจากกระบวนการผลิตในอุตสาหกรรมปาล์มน้ ามันปีละประมาณ 300,000 ตัน คาดการณ์
ว่าจะจะมีปริมาณของเถ้าปาล์มน้ ามันมากกว่า 4 เท่าในอนาคต 
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รูปที่ 10 แผนที่พ้ืนที่เหมาะสมส าหรับพื้นท่ีปลูกปาล์มน้ ามันของประเทศไทย 
(ท่ีมา : กรมส่งเสริมการเกษตร) 
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2.6 วรรณกรรมปริทัศน์ที่เกี่ยวข้อง (Literature Review) 

 2.6.1 ศึกษาการลดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในอุตสาหกรรมปูนซีเมนต์ 

1. Zongguo Wen , Min Chen , Fanxin Meng (2014:227-237) [26] การประเมิน
ศักยภาพการประหยัดพลังงานในอุตสาหกรรมปูนซีเมนต์ของจีนที่ใช้รูปแบบของ Asia-
Pacific Integrated Model (AIM) และเทคโนโลยีจากการสนับสนุนด้านนโยบาย ได้ศึกษา
อุตสาหกรรมปูนซีเมนต์ของประเทศจีน ซึ่งอุตสาหกรรมปูนซีเมนต์จ านวนมากที่ยังใช้เตาเผา
ที่เสื่อมคุณภาพและมีเทคโนโลยีที่ล้าสมัย เป็นอุปสรรคในการปรับปรุงประสิทธิภาพของ
พลังงาน โดยอุตสาหกรรมปูนซีเมนต์เป็นอุตสาหกรรมที่มีการใช้ความเข้มพลังงานค่อนข้างสูง
มากในกระบวนการผลิต การพัฒนาศักยภาพของการประหยัดพลังงานและการลดปริมาณ
การปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในอุตสาหกรรมปูนซีเมนต์ของจีนในระหว่างช่วงปี 
คศ.2010 ถึง ปี คศ.2020 โดยศึกษาจากการน ารูปแบบพ้ืนฐานของ AIM  ด้วยการวางแผน
ภาพแบบจ าลองอนาคต ถึง 3 แบบจ าลอง ได้แก่ แบบจ าลองกรณีฐาน แบบจ าลองกรณีที่มี
การบูรณาการนโยบาย และแบบจ าลองจากการใช้นโยบายที่มีความเด็ดขาด เพ่ือใช้ศึกษาว่า
ในอนาคตมาตรการนโยบายทางด้านเทคโนโลยีที่มีความเกี่ยวเนื่องกับการพัฒนาอุตสาหกร
รมปูนซีเมนต์จะมีแนวโน้มอย่างไรตามแนวทางของแผนพัฒนาเศรษฐกิจและสังคมของจีน
ฉบับที่ 12 ที่กล่าวว่า จะมีการเติบโตอย่างรวดเร็วของอุตสาหกรรมปูนซีเมนต์ และปัญหา
อุปสรรคที่ตามมาจากการเติบโตนี้จะส่งผลให้การใช้พลังงานและปริมาณการปลดปล่อยก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์เพ่ิมสูงตามไปด้วย ในงานวิจัยฉบับนี้มีวิธีการวิจัยโดยใช้ AIM ซึ่งเป็น
เครื่องมือที่ใช้วิเคราะห์กระบวนการผลิตที่ก่อให้เกิดก๊าซเรือนกระจกร่วมกับ การจ าลองการ
ไหล(simulation flow) กรอบทางเลือกเทคโนโลยี กระบวนวิธีการการเพ่ิมประสิทธิภาพ 
รูปแบบการก่อสร้าง และใช้ข้อมูลส าหรับการวิจัย เช่น ปริมาณของปูนซีเมนต์ที่ผลิตได้ในแต่
ละปี ปริมาณเชื้อเพลิง หรือพลังงานที่ใช้และมีความสัมพันธ์กับปริมาณการปลดปล่อยก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ เทคนิคต่างๆ รวมไปถึงนโยบายหรือมาตรการประหยัดพลังงานและลด
การปล่อยก๊าซเรือนกระจก    

ผลจากการศึกษาแสดงให้เห็นว่าแบบจ าลองที่ 3 สามารถอธิบายศักยภาพของการ
ลดปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจก ส่วนของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ได้ถึง 361 MtCO2 
หรือประมาณ 25.24% ของประมาณการการปล่อยและด้วยศักยภาพดังกล่าวส่งผลให้มีการ
ประหยัดพลังงานเพ่ิมขึ้น 39.0 ล้านตัน เทียบเท่าถ่านหินในปี คศ.2020  โดยมีมาตรการ
สนับสนุนให้ปรับเปลี่ยนโครงสร้างทางอุตสาหกรรมเป็นมาตรการหลักที่สามารถประหยัด
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พลังงานและส่งผลให้การปล่อยก๊าซเรือนกระจกในอุตสาหกรรมซีเมนต์ลดลง ผลดังกล่าวจะ
ส่งผลให้การลดการปลดปล่อยก๊าซ คาร์บอนไดออกไซด์หลังจากปี คศ.2016 มากกว่าร้อยละ 50 

2. Jing Ke,Nina Zheng,David Fridley,Lynn Price,Nam Zhou (2012: 739-
751) [27] การวิเคราะห์ด้านพลังงานและการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์  (CO2) เพ่ือ
ศึกษาแนวโน้มของอุตสาหกรรมปูนซีเมนต์ในประเทศจีนในปัจจุบัน มีรูปแบบของระดับการ
ผลิตปูนซีเมนต์ อัตราการปรับปรุงประสิทธิภาพของการใช้พลังงานรวมถึงการลดการปล่อย
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในระหว่างปี ค .ศ. 2011 – 2030 ด้วยการก าหนดแนวทางเพ่ือเป็น
ข้อมูลในการวิเคราะห์การผลิตที่ผ่านมาจนถึงอนาคตทั้งด้านปัจจัยกายภาพและตัวการ
ขับเคลื่อนทางเศรษฐกิจมหภาค 3 ตัว  ได้แก่ 1.การก่อสร้างอาคารและโครงสร้างพ้ืนฐาน 
(Building and Infrastructure Construction –based: BIC) 2. ความต้องการบริโภคสูงสุด
ต่ อ หั ว  (a Peak Consumption Per Capita-based: PCPC) แ ล ะ  3. ก า ร ล ง ทุ น ใน
สังหาริมทรัพย์ (a Fixed Assets Investment-based: FAI) พร้อมทั้งน าข้อมูลจากแนวทาง
ดังกล่าวมาสร้างแผนภาพอนาคตเพ่ือจ าลองสถานการณ์ที่คาดว่าจะเกิดจ านวน 4 แผนภาพ 
คือ 1.Frozen Scenario สร้างจากฐานข้อมูลการผลิตและการใช้พลังงานของอุตสาหกรรม
จีนปี 2009 2.Reference Scenario ปรับปรุง Frozen Scenario คิดจากแนวโน้มที่ผลิตได้ 
3.Efficiency Scenario ปรับปรุง Frozen Scenario ในส่วนมาตรการปรับปรุงการใช้
พลังงาน 4.The Best Practice Scenario เตาเผาแบบโรตารี่และเตาเผาแบบเพลา ร่วมกับ
เชื้อเพลิงและพลังงาน การน าเทคโนโลยีเตาเผาแบบโรตารี่ (Rotary) และเทคโนโลยีเตาเผา
แบบเพลา (Shaft) รวมทั้งประเภทเชื้อเพลิงและพลังงาน ได้แก่ ถ่านหิน ไฟฟ้า ชีวมวล และ
เชื้อเพลิงทดแทนประเภทต่างๆ ทิศทางการข้อมูลการใช้พลังงานในกระบวนการผลิตที่ส่งผล
ต่อการใช้พลังงานโดยรวม การปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ เข้ามาวิเคราะห์ เพ่ือพิจารณา
แนวทางดังต่อไปนี้  1.การบริโภคพลังงานและการปล่อย CO2 ในปัจจุบัน 2.ทิศทาง
อุตสาหกรรมปูนซีเมนต์ของจีนจนถึงปี 2030 ร่วมกับตัวขับเคลื่อนทางเศรษฐกิจ 3.ศักยภาพ
การลดใช้พลังงานและการลดการปล่อย CO2 ในอุตสาหกรรมปูนซีเมนต์ของจีน (1.สันนิษฐาน
จากแผนภาพ 2.การสร้างแบบจ าลองและผลลัพธ์) 4.แนวโน้มในอนาคตของอุตสาหกรรม
ปูนซีเมนต์ของจีน ผลการวิเคราะห์ทั้ง 4 แผนภาพ แสดงให้เห็นผลลัพธ์ว่า ศักยภาพส าหรับ
การประหยัดพลังงานระดับสุดท้ายเพ่ิมสูงขึ้นจาก 27.1 เอกซะจูลส์ เป็น 37.5 เอกซะจูลส์  
ปริมาณการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่มีความเกี่ยวข้องโดยตรงกับการใช้พลังงาน
สามารถช่วยลดการปล่อยในกระบวนการได้สูงขึ้น จาก 3.2 กิกะตัน เป็น 4.4 กิกะตัน ในช่วง
ปี ค .ศ. 2011 – 2030 ภายใต้แผนภาพการปฏิบัติที่ดีที่สุด (Best Practice) การปรับปรุงอย่าง
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ต่อเนื่องส่งผลให้ประหยัดพลังงานระดับสุดท้ายเพ่ิมขึ้นจาก 6.0 เป็น 18.9 เอกซะจูลส์  การ
ลดการปล่อย CO2 จาก 1.0 เป็  2.4 กิกะตัน ท าให้คาดการณ์แนวโน้มอนาคตของ
อุตสาหกรรมปูนซีเมนต์ของประเทศจีน ตามทฤษฎีการปฏิบัติที่ดีที่สุด (Best Practice) การ
ใช้ พลั ง ง าน ในกระบวนการผลิ ตปู นซี เ มนต์ จ ะส่ ง ผล ให้ ก า รลดการปล่ อยก๊ าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ตามไปด้วย จุดเด่นของงานวิจัยฉบับนี้คือการเพ่ิมประสิทธิภาพการใช้
พลังงานเป็นมาตรการและนโยบายที่ส าคัญส าหรับการลดใช้พลังงานในอุตสาหกรรม
ปูนซีเมนต์และประมาณความเข้มการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ CO2 

 
3. Hrvoje Mikulcˇic ́, Milan Vujanovic ́, NevenReducing (2013: 41-48) [28] 

การลดการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในอุตสาหกรรมปูนซีเมนต์ของประเทศโครเอเชีย  
การศึกษาการลดการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในอุตสาหกรรมซีเมนต์ของประเทศ
โครเอเชีย มีจุดเด่นที่ส าคัญด้วยการน าผลของวิธีจ าลองทางกลศาสตร์ของไหลเชิงคณนา  
(Computational Fluid Dynamic :CFD) เข้ามาใช้ในกระบวนการทดสอบและการปล่อย
ก๊าซเผาไหม้ด้วยการสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ ร่วมกับมาตรการที่ต้องการลดการ
ปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จากกระบวนการผลิตปูนซีเมนต์ เช่น มาตรการการน าความ
ร้ อนทิ้ ง เหลื อ ใช้ กลั บมา ใช้ ง าน  มาตรการน า เทคโนโลยี ดั กจั บและกั ก เก็บก๊ าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ มาตรการการน าเชื้อเพลิงทดแทนเข้ามาใช้  เป็นต้น  แต่เทคโนโลยีที่มี
ประสิทธิภาพของการใช้พลังงานมากที่สุด คือการน าเตาเผาแบบโรตารีด้วยกระบวนการ
หลายขั้นตอนเข้ามาปรับปรุงกระบวนการ และประสิทธิภาพการใช้พลังงาน ในงาวิจัยนี้มี
การศึกษาการลดการปล่อยก๊าซเรือนกระจก ด้วยการจ าลองแผนภาพ (Scenario) ขึ้นเพ่ือใช้
ศึกษา ดังนี้ ก าหนดแผนภาพเพ่ือใช้เป็นข้อมูลในการศึกษา 3 แผนภาพ คือ แผนภาพกรณี
ฐาน  แผนภาพที่ 1 ของการลด (สถานะการณการใช้พลังงานเฉพาะตามเกณฑ์มาตรฐานใน
ปัจจุบันจนถึงปี  2020) และแผนภาพที่ 2 ของการลด(การผลิตที่ลดต่ าลงจากการสันนิษฐาน
ของแผนภาพที่ 1) ผ่านโมเดลทางคณิตศาสตร์ เพ่ือหาผลลัพธ์จากมาตรการ 3 แนวทางคือ 
มาตรการลดอัตราส่วนปูนเม็ดต่อซีเมนต์ ด้วยการเติมแต่งสารที่มีความแตกต่างกัน มาตรการ
เปลี่ยนเชื้อเพลิงฟอสซิลด้วยเชื้อเพลิงทดแทน(พลังงานทดแทน ชีวมวล) และมาตรการ
ปรับปรุงประสิทธิภาพการใช้พลังงานของเตาเผาที่มีอยู่ ผลลัพธ์จากการวิเคราะห์ของ CDF ที่
ได้จากการศึกษาร่วมระหว่างมาตรการทั้ง 3 มาตรการและ CDF สรุปได้ว่า เมื่อมีการ
ด าเนินการมาตรการแล้วพบว่าผลการวิเคราะห์ของ CDF แสดงให้เห็นว่ามาตรการเพ่ิม
ประสิทธิภาพการใช้พลังงานของเตาเผาส่งผลให้ประสิทธิภาพการใช้พลังงานเพ่ิมสูงขึ้นและ
เป็นมาตรการลดการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 
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4. Pardo, Nicolás, José Antonio Moya, and Arnaud Mercier (2011:3244-

3254) [29] ความคาดหวังบนประสิทธิภาพการใช้พลังงานและการปล่ อย CO2 ใน

อุตสาหกรรมปูนซีเมนต์ของสหภาพยุโรป  อุตสาหกรรมปูนซีเมนต์เป็นภาคอุตสาหกรรมที่มี

การปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในปริมาณสูงในกลุ่มอุตสาหกรรมของสหภาพยุโรป การ

น าเสนองานการวิเคราะห์การปรับปรุงศักยภาพในส่วนของประสิทธิภาพการใช้พลังงาน และ

การลดการปล่อย CO2  ส าหรับภาคอุตสาหกรรมในช่วงปัจจุบันจนถึงปี 2030 โดยใช้

แบบจ าลองแผนภาพอนาคต (Scenario) เป็นเครื่องมือในการวิเคราะห์ มีการสร้างแผนภาพ

ต่างๆได้แก่  แผนภาพปัจจุบันที่ด าเนินการจากพัฒนาการของภาคอุตสาหกรรมปูนซีเมนต์ 

Baseline : BS  และ แผนภาพทดแทน 2 แผนภาพ Alternative Scenario (AS1,AS2) เพ่ือ

ศึกษาความอ่อนไหวของราคาเชื้อเพลิง และราคาการปล่อย CO2 ผลลัพธ์ของ BS แสดงให้

เห็นว่าการปรับปรุงประสิทธิภาพการใช้พลังความร้อนและการปล่อย CO2 ต่อตันปูนเม็ด

ซีเมนต์อยู่ที่ 11% และ 3.7% ตามล าดับในปี 2030 เปรียบเทียบด้วยระดับในปี 2002 

อย่างไรก็ตาม ส าหรับ AS1 และ AS2 ทั้ง 2 แผนภาพนี้เป็นแผนภาพของราคาเชื้อเพลิงและ

ราคาของการปล่อย CO2 ตามล าดับ โดยสามารถอธิบายด้วยความจริงที่ว่าจ านวนชุดติดตั้ง

เพ่ิมเติมขนาดใหญ่เป็นความเป็นได้ในทางเศรษฐศาสตร์ใน BS  ซึ่งน าไปสู่การลดในการใช้

พลังงานความร้อน จากการศึกษาสรุปได้ว่า จาก BS ปริมาณการบริโภคพลังงานความร้อน

ต่อตันปูนเม็ดลดลงอยู่ที่ประมาณ 3795 เมกะจูลส์ ต่อตันในปี 2002 และประมาณ 3371 เม

กะจูลส์ต่อตัน ในปี 2030 ซึ่งหมายความว่าประสิทธิภาพของพลังงานความร้อนโตขึ้น

ประมาณ 11%  2 ใน 3 ของปริมาณการปล่อย CO2 ในโรงงานปูนซีเมนต์เนื่องมาจากการลด

ปริมาณคาร์บอนในวัตถุดิบ ดังนั้นปริมาณการลดที่ร้อยละ3.7 ของน้ าหนักโดยเฉลี่ยทั้งหมด

ของ การปล่อย CO2 ต่อตันปูนเม็ด ลดลงจาก 882 กิโลกรัมคาร์บอนไดออกไซด์ ต่อตัน ในปี 

2002 ถึง 849kg of CO2 ต่อตันในปี 2030  น้ าหนักเฉลี่ยของความต้องการใช้พลังงานไฟฟ้า

ต่อตันปูนซีเมนต์ต่อเนื่องในทางปฏิบัติและการจ าลอง อันเนื่องมาจากราคาค่าไฟฟ้าไม่ได้สูง

พอค่าชดเชยการติดตั้งอุปกรณ์เพ่ิมเติมส าหรับโรงงานปูนซีเมนต์หรือการติดตั้งกระบวนการ

น าความร้อนทิ้งกลับมาใช้งาน สุดท้ายน้ าหนักต้นทุนค่าใช้จ่ายต่อตันปูนซีเมนต์เพ่ิมขึ้น ร้อย

ละ6.48 จาก 58.60€ ต่อตันในปี 2002 ถึง 68.38 € ต่อตันในปี 2030 อันเนื่องมาจากการใช้

เชื้อเพลิงทดแทน การลดปริมาณการใช้ปูนเม็ดไปสู่การผลิตปูนซีเมนต์ และการปรับปรุง
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ประสิทธิภาพการใช้พลังงาน จะไม่ได้เข้ามาชดเชยราคาเชื้อเพลิง ราคา ไฟฟ้า และราคาการ

ปล่อย CO2  ส าหรับ แผนภาพ AS1และ AS2 จากกรณีที่ราคาเชื้อเพลิงและราคาการปล่อย 

CO2 ที่ศึกษา การปรับปรุงประสิทธิภาพการใช้พลังงานระดับสูงสุดในแต่แผนภาพทดแทนได้

ประสบความส าเร็จด้วยตัวแปร 10x-Fuel และ 150€- CO2  แม้กระนั้น การปรับปรุง

ประสิทธิภาพการใช้พลังงานเพ่ิมเติม ส าหรับแผนภาพทดแทน ที่ร้อยละ 1.25 และร้อยละ 1 

ตามล าดับเปรียบเทียบกับผลของ BS ในปี 2030  จึงอธิบายได้ว่าจ านวนชุดติดตั้งเพ่ิมเติม

ขนาดใหญ่มีความเป็นได้ในทางเศรษฐศาสตร์ใน BS  ซึ่งน าไปสู่การลดใช้พลังงานความร้อน

อย่างมีนัยส าคัญตามล าดับ การลดการปล่อย CO2 ที่ต่ าลงต่อการผลิต ด้วยการปรับปรุง

ส าหรับกรณี 10x-Fuel และ 150€- CO2 เป็น ร้อยละ0.22 และ ร้อยละ0.43 ตามล าดับ

เปรียบเทียบกับ BS ในปี 2030  การจากศึกษามาตรการใน AS1 และ AS2 มุ่งเน้นที่จะ

ปรับปรุงประสิทธิภาพการใช้พลังงานความร้อน โดยค่าถัวเฉลี่ยถ่วงน้ าหนักการใช้พลังงาน

ไฟฟ้าจะถูกเก็บไว้ที่ค่าเดียวกันของ BS การเพ่ิมขึ้นของราคาค่าเชื้อเพลิงหรือราคาการปล่อย 

CO2 เป็นตัวแปรส าคัญที่มีอิทธิพลในค่าใช้จ่ายถัวเฉลี่ยน้ าหนักต่อตันปูนซีเมนต์อย่างมี

นัยส าคัญ ความแตกต่างที่สูงที่สุดมีการผลิตในกรณี 10x-Fuel และ 150€- CO2 จะช่วยให้

เพ่ิมขึ้นตามล าดับที่ร้อยละ 78.87 และร้อยละ 128.70 เมื่อเทียบกับ BS ในปี 2030 อยู่

ภายใต้เงื่อนไขที่จะสูญเสียความสามารถในการแข่งขันทางเศรษฐกิจของอุตสาหกรรม

ปูนซีเมนต์ยุโรป ส่งผลให้การน าเข้าปูนซีเมนต์จากภูมิภาคท่ีมีต้นทุนค่าใช้จ่ายเชื้อเพลิงต่ ากว่า

และมีนโยบายด้านสิ่งแวดล้อมที่ไม่เข้มงวดเพ่ิมขึ้น อย่างไรก็ตามแรงกดดันจากชาติสมาชิกใน

สหภาพยุโรปเองไม่ได้เป็นแค่อุปสรรคของต้นทุนการด าเนินการที่มีความแตกต่างระหว่าง

ประเทศผู้ผลิตที่เป็นสมาชิกสหภาพยุโรปและที่ไม่ได้เป็นสมาชิกสหภาพยุโรป แต่จะได้รับ

ต้นทุนค่าใช้จ่ายส่วนต่างที่เกิดขึ้น เช่นอุปสรรคทางการค้า ค่าใช้จ่ายในการขนส่ง การห้าม

น าเข้า ความสมดุลระหว่างก าลังการผลิตและการบริโภค  ค่าใช้จ่ายที่ไม่แน่นอน ความ

แตกต่างของการผลิตและบริการที่แตกต่างกัน การลดปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ของ

วัตถุดิบและเชื้อเพลิง การเผาไหม้ในเตาเผาที่มีการผลิต CO2 ที่มีความเข้มสูงในไอเสียที่

เกิดข้ึน จึงมีความจ าเป็นอย่างยิ่งที่จะน าเอาเทคโนโลยีดักจับและกักเก็บคาร์บอน CCS เข้ามา

เพ่ือลดปริมาณ CO2 ที่เกิดขึ้นในระดับอุตสาหกรรมการผลิตปูนซีเมนต์ แต่ด้วยแบบจ าลอง

ไม่ได้น า CCS เข้ามาร่วมในการศึกษานี้ อีกทั้ง AS2 จะช่วยให้เงื่อนไขที่ดีที่สุดที่จะน า
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เทคโนโลยีนี้มาใช้ เนื่องจากราคาการปล่อย CO2 ที่ไม่สูงเกินไปที่จะชดเชยค่าใช้จ่ายในการ

ลงทุนเริ่มต้นต่ ากว่าเกณฑ์ที่ก าหนด ตั้งข้อสังเกตว่าการลดลงของค่าใช้จ่ายเงินลงทุนเริ่มต้น

ของ CCS จะท าให้เทคโนโลยีมีศักยภาพทางเศรษฐกิจ และเป็นเสาหลักที่ส าคัญของการลด

การปล่อย CO2 ในอุตสาหกรรมปูนซีเมนต์รูปแบบที่ถูกพัฒนานี้ได้ให้ผลเชิงตัวเลขที่ค านึงถึง

ข้อมูลที่มีอยู่ในปัจจุบันและความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรของรูปแบบ ผลที่ได้จึงควรเป็นการ

พิจารณาในกรอบของการวิเคราะห์เท่านั้น 

5. Ali Hasanbeigi , William Morrow , Eric Masanet, Jayant Sathaye , 

Tengfang Xu (2013: 287-297) [30] ในปี 2010 การผลิตปูนซีเมนต์ทั่วโลกกว่าครึ่งหนึ่ง

มากจากประเทศจีน ซึ่งสามารถผลิตปูนซีเมนต์ได้สูงถึง 1,868 Mt การศึกษาและวิเคราะห์

เทคโนโลยีทางด้านประสิทธิภาพพลังงานและมาตรการที่เหมาะสมส าหรับอุตสาหกรรมผลิต

ปูนซี เมนต์  มีจุดประสงค์ที่ปรับปรุงการใช้พลังงานและการลดการปลดปล่อยก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์ โดยใช้ Conservation Supply Curve (CSC) เป็นเครื่องมือที่ใช้ในการ

วิเคราะห์ทั้งกระบวนการจัดการและมุมมองทางด้านเศรษฐศาสตร์ของการอนุรักษ์พลังงาน 

ใช้รูปแบบของ CSC Bottom-up ,ประสิทธิภาพต้นทุน เทคนิคทางไฟฟ้า และการประหยัด

พลังงาน รวมไปถึงศักยภาพการลดการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์โดยศึกษาระหว่างปี 

2010 – 2030 ด้วยการเปรียบเทียบมาตรการและเทคโนโลยี 23 อย่าง จาก กลุ่มการเตรียม

เชื้อเพลิง กลุ่มการเตรียมวัตถุดิบ กลุ่มผลิตปูนเม็ด กลุ่มกระบวนการบด กลุ่มมาตรการทั่วไป 

และกลุ่มเปลี่ยนแปลงผลผลิต พบว่า ประสิทธิภาพของต้นทุนการใช้พลังงานสะสม อยู่ที่

ประมาณ 247 TWh  ผลประหยัดโดยรวมของเทคนิคทางไฟฟ้ามีศักยภาพ ประมาณ 272 

TWh   และผลของประสิทธิภาพของต้นทุนการใช้พลังงานสะสมและผลประหยัดโดยรวมของ

เทคนิคทางไฟฟ้าส่งผลให้การลดการปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์อยู่ที่ 138 MtCO2,153 

Mt CO2 ตามล าดับ  นอกจากนี้ยังมีการคิดในส่วนของเชื้อเพลิงที่ ใช้จาก FCSC (Fuel 

Conservation Supply Curve)  ประสิทธิภาพของต้นทุนการใช้พลังงานสะสม อยู่ที่

ประมาณ 4,106 PJ  เทียบเท่าผลของศักยภาพทางเทคนิคที่ช่วยลดการปลดปล่อยก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์ที่ 384 MtCO2  จากการเปรียบเทียบผลส าเร็จจากการประหยัดพลังงาน

หลักด้วยการด าเนินการมาตรการด้านประสิทธิภาพ มากกว่า 20 ปี  หรือเทียบเท่าประมาณ
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ร้อยละ 30 ของการจัดหาพลังงานหลักของภูมิภาค ลาตินอเมริกาหรือ ภูมิภาคตะวันออก

กลางและ71% ของการจัดหาพลังงานหลักประเทศบราซิล ในปี 2007  

6. Yufei Wang,Samuel Holler,Perter Viebahn,Zhengping Hao (2014: 27-36) 

[31] การประเมินแบบบูรณาการของเทคโนโลยีการลดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ใน

อุตสาหกรรมปูนซี เมนต์  ได้ศึกษาศักยภาพในการประเมินศักยภาพการลดก๊ าซ

คาร์บอนไดออกไซด์และการค านวณค่าใช้จ่ายหลีกเลี่ยงการใช้ข้อแตกต่างในแต่ละเทคโนโลยี

ที่ใช้ในภาคอุตสาหกรรมปูนซีเมนต์ของประเทศจีน ได้แก่ การปรับปรุงการใช้พลังงาน การใช้

เชื้อเพลิงทดแทน การใช้วัสดุทดแทนปูนเม็ด และกระบวนการ ดักจับและกักเก็บ

คาร์บอนไดออกไซด์ โดยออกแบบแผนภาพเพ่ือใช้ในการวิเคราะห์ จากช่วงระยะเวลา ปี ค.ศ.

2010 -2050 (40 ปี) โดยก าหนดแผนภาพจาก กรณีฐาน  (business as usual) กรณี

คาร์บอนต่ า 1 กรณี คาร์บอนต่ า 2 โดยในกรณีฐานก าหนดจากนโยบายปัจจุบันและแนวโน้ม

ของการพัฒนาการผลิตปูนซีเมนต์ กรณีคาร์บอนต่ า 1ใช้ประมาณการความต้องการบริโภค

ปูนซีเมนต์ต่อหัวในแต่ละปีนับจากช่วงหลังปี ค.ศ.2035 กรณีคาร์บอนต่ า 2 ใช้ประมาณการ

ข้อมูลจากผลลัพธ์ที่ได้จากการผลิตปูนซีเมนต์ต่อปี โดยทั้งกรณีคาร์บอนต่ า 1และ 2 

เปรี ยบ เที ยบกั บ เทค โน โลยีที่ น าม าประยุ กต์ ใ ช้ ส า หรั บการลดการปลดปล่ อย

คาร์บอนไดออกไซด์และปริมาณขั้นต่ าของการผลิตปูนซีเมนต์ด้วยอัตราขั้นต่ าของ GDP และ

น าเทคโนโลยีต่างๆกับแผนภาพ ซึ่งผลลัพธ์ที่ได้จากการลดคาร์บอนไดออกไซด์ส่วนใหญ่แล้ว

ลดได้จาก การปรับปรุงประสิทธิภาพการใช้พลังงาน การน าเชื้อเพลิงทดแทนเข้ามาใช้ และ

เทคโนโลยีวัสดุทดแทนปูนเม็ด ซึ่งการลดอัตราส่วนของปูนเม็ดไปเป็นปูนซีเมนต์จลอดจน

ความเข้มของพลังงาน ส่งผลดีกับค่าใช้จ่ายอย่างมีนัยส าคัญ ในส่วนของเทคโนโลยีการดักจับ

และกักเก็บคาร์บอนไดออกไซด์ รวมไปถึงการดักจับหลังกระบวนการเผาไหม้และดักจับ

เชื้อเพลิงออกซิเจน มีบทบาทส าคัญในการดักจับคาร์บอนไดออกไซด์ในอุตสาหกรรม

ปูนซีเมนต์ และจะเริ่มเข้ามามีบทบาทในเชิงธุรกิจในปี ค.ศ. 2030 เนื่องจากในปัจจุบัน

เทคโนโลยีดังกล่าวยังมีต้นทุนสูงมาก ผลการศึกษาที่ได้จากงานวิจัยฉบับนี้ชี้ให้เห็นว่าทั้ง 4 

เทคโนโลยีที่จะน ามาช่วยลดการปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ล้วนแล้วมีศักยภาพทั้ง

การลดและต้นทุนทางเศรษฐกิจ ผลการคาดการจากแผนภาพร่วมกับเทคโนโลยีทั้ง 3 
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แผนภาพส่งผลให้เกิดการลดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จนถึงปี ค.ศ. 2050  ที่ 2.5 , 4.7 และ 

4.3 GtCO2 

2.6.2 ศึกษาวัสดุทดแทนปูนเม็ดเพ่ือใช้อุตสาหกรรมปูนซีเมนต์ 

1. อธิพงษ์ ลัดดาพันธ์,กิตติ คุณากรสวัสดิ์ (2008) [32] ได้ศึกษาการน าเศษวัสดุเหลือ
ใช้จากการเกษตร คือ เถ้าชานอ้อย น ามาเป็นวัสดุทดแทนปูนเม็ด ส าหรับปูนซีเมนต์ปอร์ต
แลนด์ประเภทที่ 1 (มอร์ต้าประเภทก่อ) ด้วยคุณสมบัติของชานอ้อยที่มีส่วนประกอบของซิลิ
กาเป็นองค์ประกอบหลัก น ามาใช้ในการพัฒนาด้านสมบัติเชิงกล และศึกษาสมบัติทาง
กายภาพของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ด้วยการวิเคราะห์หาอัตราส่วนที่เหมาะสมส าหรับการ
ผลิตปูนซีเมนต์ รวมทั้งความละเอียดระดับอนุภาคของเถ้าชานอ้อยก่อนน ามาใช้เป็นวัสดุ
ทดแทนปูนเม็ด ซึ่งเป็นการน าเศษวัสดุเหลือใช้กลับมาใช้ประโยชน์อย่างคุ้มค่าที่สุด และ
ก่อให้เกิดรายได้จากการน าเถ้าชานอ้อยไปใช้ในอุตสาหกรรมปูนซีเมนต์ในอนาคต 

 

 2.6.3 สรุปวรรณกรรม  

จากการทบทวนวรรณกรรมที่เกี่ยวข้อง ทั้ง 7 วรรณกรรม โดยหลักแล้วมีการ
ด าเนินการเกี่ยวกับการน าเทคโนโลยีประสิทธิภาพความร้อนและไฟฟ้า (Thermal and 
Electricity Efficiency) และ การใช้เชื้อเพลิงทดแทน ( Alternative Fuel Use) นอกจากนี้ 
ยังมีการประเมินศักยภาพหรือเนื้อหาของวรรณกรรมที่น าเทคโนโลยีวัสดุทดแทนปูนเม็ด 
(Clinker Substitution) และ เทคโนโลยีดักจับและกักเก็บก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (Carbon 
Capture and Storage) มาร่วมวิ เคราะห์และศึกษาแนวทางที่จะน าไปสู่การลดก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์จากอุตสาหกรรมปูนซีเมนต์ในแต่ละภูมิภาคอีกด้วย ผลการวิเคราะห์
ดังกล่าวสรุปได้ดังตารางที่ 11 
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ตารางที่ 11 บทสรุปจากการทบทวนวรรณกรรมเกี่ยวกับงานวิจัย 

 

แหล่งข้อมูล 

เทคโนโลยี 

ปรับปรุง
ประสิทธิภาพ

ไฟฟ้าและ
ความร้อน 

ใช้
เชื้อเพลิง
ทดแทน 

วัสดุ
ทดแทน
ปูนเม็ด 

ดักจับและ
กักกเก็บ

คาร์บอนไดอ
อกไซด์ 

Zongguo Wen , Min Chen , 
Fanxin Meng (2014:227-237) 

√    

Jing Ke,Nina Zheng,David 
Fridley,Lynn Price,Nam 
Zhou (2012: 739-751) 

√ √   

Hrvoje Mikulcˇic ́, Milan 
Vujanovic ́, NevenReducing 

(2013: 41-48) 

√ √  √ 

Pardo, Nicolás, José Antonio 
Moya, and Arnaud Mercier 

(2011:3244-3254) 

√ √  √ 

Ali Hasanbeigi , William 
Morrow , Eric Masanet, 

Jayant Sathaye , Tengfang 
Xu (2013: 287-297) 

√ √ √  

Yufei Wang,Samuel 
Holler,Perter 

Viebahn,Zhengping Hao 
(2014: 27-36) 

√ √ √ √ 

อธิพงษ์ ลัดดาพันธ์,กิตติ คุณากร
สวัสดิ ์(2008) 

  √  

 



 

 

55 

จากตารางที่ 11 สรุปได้ว่าในวรรณกรรมที่ผู้วิจัยทบทวนนั้น มี 6 วรรณกรรมที่ศึกษาการลด
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในอุตสาหกรรมปูนซีเมนต์ โดยน าเทคโนโลยีการประสิทธิภาพความร้อนและ
ไฟฟ้า เทคโนโลยีใช้เชื้อเพลิงทดแทน เทคโนโลยีวัสดุทดแทนปูนเม็ด และเทคโนโลยีดักจับและกักเก็บ
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ มี 1 วรรณกรรมที่ศึกษาทั้ง 4 เทคโนโลยี นอกจากนี้ยังมีการน าเทคโนโลยีน า
เชื้อพลิงทดแทนเข้ามาด าเนินการร่วมในกระบวนการวิจัย โดยในมีเพียง 1 วรรณกรรมที่ศึกษาวัสดุ
ทดแทนปูนเม็ด  

ดังนั้นผู้วิจัยจึงเล็งเห็นโอกาสและแนวทางการด าเนินการวิจัย เทคโนโลยีวัสดุทดแทนปูนเม็ด
มาเป็นส่วนหลักของงานวิจัย เนื่องจากมีความคุ้มค่า การลงทุนต่ า ประสิทธิภาพดีและเป็นการบริหาร
จัดการทรัพยากรณ์อย่างมีประสิทธิภาพ



 

 

บทที่ 3  
วิธีการด าเนินการวิจัย 

3.1 การจัดท าบัญชีก๊าซเรือนกระจก GHG Inventory 

 ในการจัดท าบัญชีการเรือนกระจก ผู้วิจัยอ้างอิงวิธีการจัดท ารายงานแห่งชาติ ด้วยการใช้
วิธีการค านวณตามคู่มือ การจัดท าบัญชีก๊าซเรือนกระจกแห่งชาติ ของ IPCC Revised 1996 จัดท า
โดยคณะกรรมาธิการระหว่างรัฐบาลด้านการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ ( Intergovernmental 
Panel  on Climate Change : IPCC) และแนวทางการลดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในอุตสาหกรรม
ปูนซีเมนต์ ด้วยการปกป้องสภาพภูมิอากาศ ของทบวงพลังงานระหว่างประเทศ  (International 
Energy Agency : IEA) ร่วมมือกับ สภานักธุรกิจโลกเพ่ือการพัฒนาอย่างยั่งยืน กลุ่มอุตสาหกรรม
ปูนซีเมนต์ (WBCSD: CSI) ส าหรับงานวิจัยฉบับนี้มีรายละเอียดส าหรับวิธีการจัดท าบัญชีก๊าซเรือน
กระจก ดังนี้ 

 3.1.1 พ้ืนฐานแนวคิด 

 แนวคิดในงานวิจัยนี้ ผู้วิจัยต้องการน าเสนอการจัดท าบัญชีก๊าซเรือนกระจก ตามแนวทางของ 
WBCSD (CSI) เป็นหลัก เพ่ือจัดท าบัญชีก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ โดยผู้ศึกษารวบรวมและวิเคราะห์
ข้อมูลการผลิตปูนซีเมนต์ของประเทศไทยในปัจจุบัน โดยเฉพาะกระบวนการผลิตปูนเม็ดซึ่งเป็น
กระบวนการที่มีการปล่อยก๊าซเรือนกระจกมากที่สุด มี 2 ปัจจัย คือ การปล่อยโดยตรง แบ่งเป็นการ
ปล่อยจากการเผาไหม้เชื้อเพลิงส าหรับผลิตปูนเม็ด และกระบวนการเกิดปฏิกิริยาของวัตถุดิบใน
เตาเผา และการปล่อยโดยอ้อม จากการใช้พลังงานไฟฟ้า แสดงได้ดังแผนภูมิที่ 2  
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แผนภูมิที่  2 ไดอะแกรมกระบวนการผลิตปูนซีเมนต์ของประเทศไทยที่มีแสดงการปล่อยก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์ในกระบวนการผลิต 

 3.1.2 พิธีสารและมาตรฐานรายงานที่เก่ียวข้อง 

  ก.พิธีสารก๊าซเรือนกระจก GHG Protocol 

 ถูกพัฒนาโดย World Resources Institute (WRI) และ World Business 
Council on Sustainable Development (WBCSD), เป็นการก าหนดมาตรฐาน
วิธีการส าหรับทวนสอบ และรายงานการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ โดยเป็น
เครื่องมือที่มีการใช้งานแพร่หลายทั่วโลก ซึ่งน าไปสู่มาตรฐานการจัดการการปล่อย
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่มีประสิทธิภาพ โดยพิธีสารก๊าซเรือนกระจกเป็นมาตรฐาน
ความร่วมมือในการจัดหาและเป็นแนวทางส าหรับ บริษัท หน่วยงานและองค์กร
ต่างๆ ที่จะเตรียมการจัดท าบัญชีการปล่อยก๊าซเรือนกระจก โดยพิธีสารดังกล่าว
ครอบคลุม กระบวนการคิดค านวณ และการรายงานผล ครอบคุลมก๊าซเรือนกระจก
ทั้ง 6 ชนิด ตามพิธีสารเกียวโต ประกอบด้วย ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2), ก๊าซ
มีเทน (CH4), ก๊าซไนตรัสออกไซด์ (N2O), ก๊าซไฮโดรฟลูออโรคาร์บอน (HFCs),  ก๊าซ
เพอร์ฟลูออคาร์บอน (PFCs), และ ซัลเฟอร์ เฮกซะฟลูออไรด์ (SF6)  มาตรฐานความ
ร่วมมือ GHG Protocol มีการแก้ไขเพ่ิมเติมในเดือน พฤษภาคม 2556 ได้รวม ก๊าซ
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ไนโตรเจน ไตรฟลูออกไรด์ (NF3)  รวมทั้งสิ้น 7 ชนิด ในการแก้ไขครั้งนี้มีรายละเอียด
เพ่ิมเติม ในส่วนของวัตถุประสงค์การออกแบบดังต่อไป 

- เพ่ือช่วยให้การเตรียมการจัดท าบัญชีก๊าซเรือนกระจกของบริษัท ซึ่งจะน าเสนอ

ข้อเท็จจริงและความเที่ยงธรรมของการค านวณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกของ

บริษัท ผ่านการใช้วิธีการมาตรฐานและหลักการ 

- เพ่ือให้เกิดความง่ายและลดต้นทุนส าหรับการรวบรวมบัญชีก๊าซเรือนกระจก 

- เพ่ือจัดเตรียมข้อมูลทางธุรกรรมซึ่งสามารถใช้การประสิทธิภาพกลยุทธ์เพ่ือจัดการ

และลดปริมาณก๊าซเรือนกระจก 

- เพ่ือเพ่ิมความแม่นย าและความโปร่งใสในการค านวณก๊าซเรือนกระจกและการ

รายงานผลที่มีในกลุ่มบริษัทและโครงการก๊าซเรือนกระจก 

การสร้างเกณฑ์บนพ้ืนฐานความรู้และประสบการณ์ที่มากกว่า 350 ผู้น าที่มี

ความเชี่ยวชาญจาก นักธุรกิจ, องค์อิสระที่ไม่หวังผลก าไร (NGOs), หน่วยงานภาครัฐ 

และผู้ตรวจสอบบัญชี โดยเกณฑ์ดังกล่าวได้ผ่านอ่านและวิเคราะห์โดยพิจารณากว่า 

30 บริษัทจาก 9  ประเทศทั่วโลก GHG Protocol  เบื้องต้นวิสัยทัศน์คือการ

ประสานความร่วมมือกันและการรายงานผลมาตรฐานระดับนานาชาติ เพ่ือสร้าง

ความมั่นใจว่าความแตกต่างในรูปแบบการซื้อขาย และความเชื่อมโยงเบื้องต้นการ

เปลี่ยนแปลงสภาวะภูมิอากาศต่าง ๆ น ามาใช้ประกอบด้วยวิธีการค านวณก๊าซเรือน

กระจก [33] 

ส าหรับงานวิจัยฉบับนี้มุ่งเน้นการวิเคราะห์และจัดท ารายงานในส่วนของ

ก๊ าซคาร์บอนไดออกไซด์ ใน อุตสาหกรรมปูนซี เ มนต์ เป็นหลั ก  และก๊ าซ

คาร์บอนไดออกไซด์เป็นก๊าซที่มีปริมาณการปล่อยมากท่ีสุด 

ข.มาตรฐานการรายงานผลการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์  
The Cement CO2 and Energy Protocol  

พัฒนาขึ้นเพ่ือเป็นเครื่องมือส าหรับโรงงานปูนซีเมนต์ทั่วโลก โดยมาตรฐาน

การรายงานผลการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ เป็นการผสานวิธีการความร่วมมือ

ส าหรับการค านวณการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ที่มีหลายหลายจุดประสงค์ 
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และด้วยมุมมองที่จัดท ารายงานทั้งกระบวนการปล่อยทางตรง (Direct) และการ

ปล่องทางอ้อม (Indirect) จากแหล่งการปล่อยหลักท่ีมีความสัมพันธ์ถึงกระบวนการ

ผลิตปูนซีเมนต์ รวมทั้งแหล่งก าเนิดพลังงานวิธีการค านวณขั้นพ้ืนฐานที่ใช้ใน

มาตรฐานนี้มีความสัมพันธ์กับแนวทางการด าเนินงานของ IPCC ส าหรับรายงาน

บัญชีการเรือนกระจก ฉบับที่ 4 ซึ่งออกโดยคณะกรรมการระหว่างรัฐบาลว่าด้วยการ

เปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ และมีการปรับปรุง WRI/WBCSD พิธีสารก๊าซเรือน

กระจก [34] 

โดยคู่มือ IPCC 2006 แนะน าวิธีการเทียร์ 3 ส าหรับการจัดท ารายงานการ

ปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จากพ้ืนฐานการผลิตปูนซีเมนต์ของปัจจัยการผลิต

วัตถุดิบ อย่างไรก็ตามมีจ านวนตัวเลขมากมายส าหรับการน าเข้าวัตถุดิบและ

จ าเป็นต้องมีการตรวจสอบอย่างต่อเนื่องขององค์ประกอบทางเคมีที่ท าให้วิธีนี้ไม่ได้

ท าในโรงงานปูนซีเมนต์จ านวนมาก ความแตกต่างของวัตถุดิบที่ลดลงจากแต่ก่อน 

และในระหว่างการบดในโรงงาน 

CSI จึงแนะน าวิธีการที่เป็นทางเลือกส าหรับการป้อนข้อมูลพ้ืนฐานการ

จัดท ารายงานการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จากการเผาไหม้วัตถุดิบในโรงงาน

ปูนซีเมนต์ จึงได้ก าหนดปริมาณของการใช้วัตถุดิบที่ป้อนเข้าสูเตาเผาในระบบห้อง

เผาไหม้ (Kiln) มีโรงงานปูนซีเมนต์มากมายที่วัตถุดิบหดหายจากการตรวจสอบการ

ไหลของวัตถุดิบ การวิเคราะห์ทางเคมีเพ่ือวัตถุประสงค์ของกระบวนการและควบคุม

คุณภาพของผลิตภัณฑ์ โดยวิธีการป้อนข้อมูลบนพ้ืนฐานของวัตถุดิบการบริโภคที่

ประสบความส าเร็จน ามาใช้ในโรงงานปูนซีเมนต์ในประเทศที่มีความแตกต่างกัน  

ส าหรับ CSI Protocol มีวิธีการตรวจวัดเพ่ือจัดท ารายงานทั้งสิ้น 4 แบบคือ  

 

 

 



 

 

60 

1. Simple Input Method (A1) – LOI12 of Raw Meal 

การสูญเสียน้ าหนักเนื่องจากการเผาวัตถุดิบ วิธีการนี้เป็น
หลักการพ้ืนฐานการก าหนดการสูญเสียในการเผาไหม้ของวัถุดิบ การ
สูญเสียน้ าหนักในการเผาไหม้ของวัตถุดิบระหว่างน าเข้าเตาเผา 

2. Detailed Input Method (A2) – Input CO2 Balance 

วิธีการสมดุลการน าเข้าก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ วิธีนี้เป็น
หลักการพ้ืนฐานการก าหนดจ านวนของการใช้วัตถุดิบและการ
วิเคราะห์ก๊าซคาร์บอนไดออไซด์ที่ถูกปล่อยออกมาโดยรวม 

3. Simple Output Method (B1) – Standard Calcination EF 

วิธีการอย่างง่ายส าหรับการก าหนดปริมาณการปล่อยก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์จากการเผาวัตถุดิบ โดยวิธีการนี้ตั้งอยู่บนพ้ืนฐาน
ของการผลิตปูนเม็ด ค านวณด้วยค่าคงที่ (Emission Factor: EF) 

4. Detailed Output Method (B2) – Corrected Calcination EF 

วิธีการก าหนดรายละเอียดของผลลัพธ์ เพ่ือค านวณปริมาณ
การปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จากกระบวนการเผาไหม้ต่อตันปูน
เม็ดที่ผลิตได ้ 

ส าหรับวิธีการค านวณปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จากอุตสาหกรรม
ปูนซีเมนต์ใช้วิธีการค านวณตามมาตรฐานของ  CSI ( Cement Sustainability 
Initiative) โดยผลจากการพยากรณ์ปริมาณปูนเม็ดที่จะเกิดขึ้นในอนาคตจากสมการ
(Model) ที่สร้างจากความสัมพันธ์ระหว่างข้อมูลของมูลค่าผลิตภัณฑ์มวลรวมใน
ประเทศกับปริมาณปูนเม็ดที่ผลิตได้ในอดีต รวมถึงวิธีการค านวณปริมาณการปล่อย
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ใช้วิธีการค านวณตามมาตรฐานของ CSI ใน  The Cement 
CO2 and Energy Protocol Version 3.1 โดย วิธีการแบบ B1 โดยมีรายละเอียด
ดังนี้ 

Simple Output Method (B1) – Standard Calcination EF วิธีการแบบ 
B1 เป็นวิธีการค านวณอย่างง่ายส าหรับก าหนดปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจก
จากกระบวนการเผาไหม้ของวัตถุดิบ วิธีการนี้ขึ้นอยู่กับการผลิตปูนเม็ด, ฝุ่นเตาเผา

                                           
12 Loss on Ignition คือการสูญเสียน้ าหนักระหว่างการเผาไหม้ของวัตถุดิบ 
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ปูนซีเมนต์ทางตรง และฝุ่นผงที่หลุดรอดจากระบบเตาเผาทางอ้อม มาตรฐาน
เดียวกับการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ซึ่งเป็นปัจจัยจากการเผาไหม้เพ่ือให้ได้ปูน
เม็ด (โดย CSI ได้ก าหนดที่ 0.525 tCO2/tCli ส าหรับการปล่อยจากกระบวนการทาง
เคมี) แสดงได้ดังแผนภูมิที่ 3 Simple Output Method [34] 

 

 
แผนภูมิที่  3 แผนภาพแสดงกระบวนการที่มีการปล่อยก๊าซเรือนกระจกในอุตสาหกรรมปูนซีเมนต์ 

เฉพาะกระบวนการผลิตปูนเม็ด 
(ที่มา: The Cement Sustainability Initiative) 

การปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จะกระบวนการผลิตปูนเม็ดมี 2 ส่วนหลักคือ  

1. การปล่อยโดยตรง (Direct CO2 Emission)  แบ่งเป็น 2 ส่วนย่อยคือ 

ก. การปล่อยโดยตรงจากปฏิกิริยาเคมีในเตาเผาไหม้    

(Direct CO2 Emission from Calcination) 

ค านวณจากปริมาณของ CaCO3 และ MgCO3 ที่มีอยู่ในตัวปูนเม็ดคิด

โดยน้ าหนัก แสดงได้จากสมการเคมี ดังต่อนี้ 

2

Heat

3 COCaOCaCO     (ก) 

และ 

2

Heat

3 COMgOMgCO     (ข) 
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ในปูนเม็ด 1,000 กิโลกรัม ประกอบด้วย CaO ในปริมาณร้อยละ 65 

โดยน้ าหนัก จะมี MgO ในปริมาณร้อยละ 1.4 โดยน้ าหนัก เมื่อค านวณ

แล้วพบว่ามีปริมาณของ CaO โดยน้ าหนักที่  650 กิโลกรัม  และมี

ปริมาณของ MgO โดยน้ าหนักที่ 14 กิโลกรัม ในปริมาณดังกล่าว

ค านวณในส่วนของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์  พบว่าจะมีก๊ าซ

คาร์บอนไดออกไซด์ ใน CaO ที่ 510 kgCO2 และ 15 kgCO2 ใน MgO  

ดังนั้น หากค านวณปริมาณ CO2 ที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาคายความร้อน

ดังสมการ ก และสมการ ข แล้วจะท าให้ได้ค่าคงที่ ที่เกิดจากปฏิกิริยา

เคมีในเตาเผาที่ 0.525 tCO2/tCli ซึ่งเป็นค่าคงที่ของ CSI ในส่วนการ

ปล่อยจากปฏิกิริยาเคมีในเตาเผา 

ข. การปล่อยโดยตรงจากการเผาไหม้เชื้อเพลิง  

(Direct CO2 Emission from Fuel Combustion) 

ในส่ วนนี้ มีการค านวณจากการใช้ เชื้อ เพลิงประเภทต่าง ๆ ที่

อุตสาหกรรมปูนซีเมนต์มีการใช้ โดยวิธีการคิดปริมาณการปล่อย CO2 

จาก 2 ส่วนคือ ส่วนแรก CO2 ที่เกิดจากการเผาไหม้ ทั้งการเผาไหม้

ภายในเตาเผา (kiln) และการเผาไหม้นอกเตาเผา เพ่ือน าความร้อนที่

ได้มาใช้ในกระบวนการผลิต เช่น การน าความร้อนมาอบไล่ความชื้น

ก่อนกระบวนการเผาไหม้ เป็นต้น ส่วนที่สอง จากชนิดและประเภท

ของเชื้อเพลิงทั้ง เชื้อเพลิงฟอซซิล เช่น ถ่านหิน และเชื้อเพลิงทดแทน 

เช่น ยางรถยนต์เก่า ชีวมวลประเภทต่างๆ เป็นต้น  

ดังนั้นหากรวมปริมาณการปล่อย CO2 ที่มาจากการปล่อยทางตรงทั้ง 2 

ส่วน จะท าให้ได้ค่าคงที่ที่เกิดขึ้นจากกระบวนการผลิตปูนเม็ดที่ 0.825 

tCO2/tCli 

2. การปล่อยโดยอ้อมจากแหล่งอ่ืนๆ (Indirect CO2 Emission from External 

Source) ในส่วนนี้เกิดจากการใช้ไฟฟ้า การคิดปริมาณ CO2 ที่เกิดขึ้น ถูกคิด

ค านวณในภาคพลังงานแล้ว และงานวิจัยนี้ไม่น ามาคิดค านวณ 

ดังนั้น กระบวนการที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาเคมี Calcination Process และ 

การเผาไหม้เชื้อเพลิงเพ่ือผลิตปูนเม็ดสามารถค านวณปริมาณการปล่อยก๊าซ
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คาร์บอนไดออกไซด์ที่เกิดขึ้นจากทั้ง 2 ส่วน โดยใช้ค่าคงที่ของ CSI  ที่ 0.825 tCO2 

/tCli ในการค านวณของงานวิจัยนี้ 

  3.1.3 พารามิเตอร์และการค านวณปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่เกิดขึ้น 

การค านวณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่เกิดขึ้นส าหรับการจัดท าบัญชีก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์จึงใช้วิธีการของสภานักธุรกิจโลกเพ่ือการพัฒนาอย่างยั่งยืน กลุ่ม
อุตสาหกรรมปูนซีเมนต์ เป็นหลัก ซึ่งมีความใกล้เคียงมากที่สุด และประกาศการใช้
ค่าคงที่ส าหรับการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จากกระบวนการผลิตปูนเม็ด ที่ 
ปูนเม็ด 1 ตัน จะเกิดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่ 0.825 tCO2 /tCli   

ส าหรับข้อมูลปริมาณของปูนเม็ดในแต่ละปีย้อนหลังนั้น ผู้วิจัยเก็บรวบรวมโดยใช้

ข้อมูลจากส านักงานเศรษฐกิจอุตสาหกรรม กระทรวงอุตสาหกรรม เป็นข้อมูลหลัก

ในการวิเคราะห์ ร่วมกับข้อมูลผลิตภัณฑ์มวลรวมในประเทศ (GDP) ข้อมูลที่ใช้ตั้งแต่ 

พ.ศ.2543 – พ.ศ. 2557 นอกจากนี้ยังมีการสัมภาษณ์ผู้ที่ เกี่ยวข้องส าหรับ

กระบวนการผลิตปูนเม็ดอีกด้วย 

3.2 การประเมินศักยภาพของปูนเม็ด 

 การประเมินศักยภาพของปูนเม็ดในอนาคต ระหว่าง พ.ศ.2558 –พ.ศ. 2579 ผู้วิจัยศึกษา 

วิเคราะห์จนได้ความสัมพันธ์มีความสมรูปกับข้อมูล ด้วยปัจจัยที่ท าให้เกิดการเติบโตเพ่ิมขึ้นของ

ปริมาณปูนเม็ดที่ผลิตได้ ทั้งข้อมูลบทวิเคราะห์ของกระทรวงอุตสาหกรรม แนวโน้มทางด้าน

อุตสาหกรรม การประเมินการเติบโตทางเศรษฐกิจของส านักงานพัฒนาการเศรษฐกิจและสังคม 

นโยบายของรัฐบาลที่ขับเคลื่อน และข้อมูลการพยากรณ์มูลค่าผลิตภัณฑ์มวลรวมภายในประเทศที่ 

ธนาคารแห่งประเทศไทยคาดการณ์ เพ่ือวิเคราะห์หาความสัมพันธ์ 

3.2.1 พ้ืนฐานแนวคิด 

ผู้วิจัยได้วิเคราะห์พบว่าข้อมูลที่มีความสัมพันธ์มีความสมรูปมากที่สุดคือ 
มูลค่าผลิตภัณฑ์มวลรวมในประเทศ (GDP) ในอดีต ช่วงระยะเวลา พ.ศ. 2543 – 
พ.ศ. 2557  กับข้อมูลปริมาณปูนเม็ดที่ผลิตได้ในระยะเวลาดังกล่าว แล้วน าข้อมูลทั้ง 
2 ส่วน มาสร้างความสัมพันธ์เพ่ือสร้างรูปแบบ (Model) ทางคณิตศาสตร์ที่ท าให้
คาดการณ์ปริมาณปูนเม็ดในอนาคตที่จะเกิดขึ้นได้  
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3.2.2 พารามิเตอร์และการสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เพื่อการพยากรณ์ 

ส าหรับการสร้างสมการคณิตศาสตร์นั้น ผู้วิจัยได้เลือกวิธีการสร้างสมการใช้
ในการพยากรณ์ปริมาณปูนเม็ด คือ สมการถดถอยเชิงเส้นอย่างง่าย (Simple 
Linear Regression Equation) ในการสร้างสมการ โดยใช้พารามิเตอร์ 2 ชุดคือ ชุด
ข้อมูลปูนเม็ดที่ผลิตได้ในอดีต และชุดข้อมูลมูลค่าผลิตภัณฑ์มวลรวมในประเทศใน
อดีต โดยการสร้างสมการมีวิธีการดังต่อไปนี้ 

สร้างความสัมพันธ์ระหว่างมูลค่าการเติบโตของผลิตภัณฑ์มวลรวมใน
ประเทศ กับการผลิตปูนเม็ดในอดีต เพ่ือสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ และ
ก าหนดค่าความแปรผันของตัวแปรตอบสนอง (R2) ที่ 0.5 ขึ้นไปที่ แบบจ าลองสมรูป
กับข้อมูล คือ มีความเหมาะสมกับข้อมูล เพ่ือสร้างแบบจ าลองที่สื่อความหมายจึงน า
ข้อมูลทั้งข้อมูลปริมาณปูนเม็ด และ มูลค่าผลิตภัณฑ์มวลรวมในประเทศผ่าน
กระบวนการลดความซ้ าซ้อนของข้อมูล (Normalization) 

ก. ปูนเม็ด 

         [1] 

ก าหนดให้ 
CP = ปริมาณปูนเม็ดที่ผ่านกระบวนการ Normalization แล้ว 
CPi = ปริมาณปูนเม็ดที่ผลิตได้ในปีที่ i (ตันต่อปี) 
Max = ปริมาณปูนเม็ดที่มากที่สุดที่ผลิตได้ในช่วงปีที่สนใจ (ตันต่อปี) 

 
ข.ผลิตภัณฑ์มวลรวมภายในประเทศ (GDP) 
         [2] 
 
ก าหนดให้ 
NGDP = มูลค่าผลิตภัณฑ์มวลรวมภายในประเทศท่ีผ่านการ Normalization แล้ว 
GDPi = มูลค่าผลิตภัณฑ์มวลรวมภายในประเทศในปีที่ i (พันล้านบาทต่อปี) 
Max = ผลิตภัณฑ์มวลรวมภายในประเทศที่มากที่สุดในช่วงปีที่สนใจ (พันล้านบาทต่อปี) 
จากข้อมูลที่ผ่านการ Normalization แล้ว น ามาสร้างความสัมพันธ์เพ่ือสร้างแบบจ าลอง

ทางคณิตศาสตร์ได้ดังรูปที่ 11 

)Max(GDP

GDP
NGDP

i

i

)Max(CP

CP
CP

i

i
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รูปที่ 11 แบบจ าลองที่สร้างจากความสัมพันธ์ระหว่างมูลค่าผลิตภัณฑ์มวลรวมในประเทศ  
กับ ข้อมูลปริมาณปูนเม็ดที่ผลิตได้ ช่วงปี พ.ศ. 2543 -2557 

จากรูปแสดงแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์โดยใช้สมการถดถอยเชิงเส้นอย่างง่าย     

( Simple Linear Regression Equation) แสดงความสมรูประหว่างข้อมูลทั้งสอง และมีค่า

ความแปรผันของตัวแปรตอบสนอง (R2) เป็นไปตามเกณฑ์ที่ก าหนดได้สมการส าหรับใช้

วิเคราะห์ปริมาณปูนเม็ดในอนาคตระหว่างปี พ.ศ.2558-2579 จากสมการที่ได้พบว่า

ความสัมพันธ์ที่เกิดขึ้นระหว่างปูนเม็ดที่เกิดขึ้นในอนาคตและมูลค่าผลิตภัณฑ์มวลรวมใน

ประเทศ ถ้ามูลค่าผลิตภัณฑ์มวลรวมในประเทศที่เพ่ิมขึ้นจะท าให้ ปริมาณปูนเม็ดที่เกิดขึ้น

เพ่ิมขึ้นในอัตรา 0.2945 โดยค่า  y  ที่ได้เพ่ิมขึ้นหรือเติบโตตามแนวโน้มคาดการณ์การ

เติบโตของเศรษฐกิจในอนาคตจากมูลค่าผลิตภัณฑ์มวลรวมในประเทศ 

  y =0.2945x + 0.6821      [3] 

  ก าหนดให้  
  y = ปริมาณปูนเม็ดที่คาดการณ์ (ตันต่อปี) 
  x = มูลค่าผลิตภัณฑ์มวลรวมในประเทศมีค่าในช่วง พ.ศ.2558-2579 (พันล้านบาทต่อปี) 
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3.3 การจัดท ากรณีฐานจากบัญชีก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ CO2 Inventory Baseline 

 ในการจัดท ากรณีฐาน Baseline นั้น ผู้วิจัยใช้สมมุติฐานทางเทคโนโลยีการผลิตปูนเม็ดในปัจจุบัน
เป็นเกณฑ์หลัก ทั้งเชื้อเพลิง กระบวนการผลิต ตลอดจนแนวทางที่ทางกลุ่มอุตสาหกรรมปูนซีเมนต์ของ
ประเทศไทยใช้ ตามแนวทางการลดการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ของกลุ่มอุตสาหกรรมปูนซีเมนต์ ที่มี
การด าเนินการแล้ว อาทิเช่น เทคโนโลยีทางด้านพลังความร้อนและไฟฟ้า เทคโนโลยีการใช้เชื้อเพลิงทดแทน
และเทคโนโลยีอื่น เๆป็นต้น 

 3.3.1 พ้ืนฐานแนวคิด 

พ้ืนฐานแนวคิดจากการผลิตปูนเม็ด และเทคโนโลยีที่ได้กล่าวมานั้น ผู้วิจัยจึงน าผลที่
ได้มาเข้าสู่กระบวนการค านวณหาปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่เกิดขึ้นเพ่ือท าบัญชีก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ส่วนของ Baseline  

 3.3.2 พารามิเตอร์และการค านวณผล 

ในการค านวณผลเพ่ือจัดท าบัญชีก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์นั้น มีพารามิเตอร์ 2 ส่วน
คือ ปริมาณปูนเม็ดที่ผลิตได้ และค่า Emission Factor จากข้อ 3.1.2 โดยมีวิธีการดังนี้  

การค านวณปริมาณการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ใช้วิธีการค านวณด้วยค่าคงที่ที่มีการ

ก าหนดโดย CSI ส าหรับการผลิตปูนเม็ด 

CEF = y x EF       [4] 

ก าหนดให้ 
CEF = ปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่ปล่อยจากการผลิตปูนเม็ด (MtCO2) 
Y    = ปริมาณปูนเม็ด (ตันปูนเม็ดต่อปี) 
EF = ค่าคงที่ส าหรับค านวณปริมาณการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 

ของ CSI ที่ 0.825  tCO2/tCli 
ดังนั้น ส าหรับการค านวณปริมาณการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในกรณีฐาน ของการ

ผลิตปูนเม็ดที่มีการล็อคเทคโนโลยีการผลิตของโรงงานปูนซีเมนต์ในปี พ.ศ.2557 (ปีฐาน) สามารถ

ค านวณจากความความสัมพันธ์ของ สมการ [1] – [4] ได ้
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3.4 การประเมินศักยภาพของวัสดุทดแทนปูนเม็ด 

 วัสดุทดแทนปูนเม็ดที่ผู้วิจัยให้ความสนใจมี 3 ชนิด คือ เถ้าลอย เถ้าชานอ้อยและเถ้าปาล์ม
น้ ามัน วิธีการส าหรับการประเมินนั้นมีรายละเอียดดังนี้ 

 3.4.1 แนวคิดพ้ืนฐาน 

  ก. เถ้าลอย (Fly Ash: FA) 

 เถ้าลอยเป็นผลพลอยได้จากภาคพลังงานเป็นส่วนใหญ่ โดยมาจากการผลิต
ไฟฟ้าของโรงไฟฟ้าพลังงานความร้อนที่มีถ่านหินเป็นเชื้อเพลิง ดังนั้นการประเมิน
ศักยภาพของเถ้าลอยจึงมี 3 ปัจจัยหลัก ตามที่ผู้วิจัยได้รวบรวม ศึกษาและค้นคว้า 
คือ จ านวนโรงไฟฟ้า ก าลังการผลิตของโรงไฟฟ้าและเทคโนโลยีการผลิตของ
โรงไฟฟ้า ซึ่งทั้ง 3 ปัจจัย จะเป็นตัวขับเคลื่อนให้เกิดเถ้าลอย 

  ข. เถ้าชานอ้อย (Bagasse Ash: BA) 

 เถ้าชานอ้อยเป็นเถ้าชีวมวลชนิดหนึ่งเกิดจากกระบวนการน าเศษวัสดุเหลือ
ใช้ หรือ ชานอ้อยจากการหีบอ้อยเพ่ือผลิตน้ าตาล มาเป็นเชื้อเพลิงในกระบวนการ
ผลิตไฟฟ้าและไอน้ าของโรงไฟฟ้าชีวมวล เกิดผลพลอยได้คือเถ้าชานอ้อย ปัจจัยที่ท า
ให้เกิดเถ้าชานอ้อยมี ปัจจัยหลักคือ ปริมาณผลผลิตอ้อยในแต่ละปี โดยปัจจัยหลัก
นั้นขับเคลื่อนมาจาก พ้ืนที่การปลูก (Area) และผลผลิตต่อไร่ (Yield) รวมทั้ง
สภาพแวดล้อม เป็นต้น 

  ค. เถ้าปาล์มน้้ามัน (Palm Oil Fuel Ash: POFA) 

 เถ้าปาล์มน้ ามันเป็นเถ้าชีวมวลอีกประเภทหนึ่งเกิดจากกระบวนการน าเศษ
วัสดุของปาล์ม และส่วนต่างๆของผลปาล์มที่ผ่านกระบวนการผลิตน้ ามันปาล์ม มา
เป็นเชื้อเพลิงในกระบวนการผลิตไฟฟ้าและไอน้ าของโรงไฟฟ้าชีวมวล เกิดผลพลอย
ได้คือเถ้าปาล์มน้ ามัน ปัจจัยที่ท าให้เกิดเถ้าปาล์มน้ ามัน มี ปัจจัยเช่นเดียวกันกับเถ้า
ชานอ้อย คือ ปริมาณผลผลิตปาล์มน้ ามันในแต่ละปี โดยปัจจัยหลักนั้นขับเคลื่อนมา
จาก พื้นท่ีการปลูก (Area) และผลผลิตต่อไร่ (Yield) รวมทั้งสภาพแวดล้อม เป็นต้น 
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 3.4.2 พารามิเตอร์ แหล่งข้อมูล และการค านวณ 

  ก. เถ้าลอย (Fly Ash: FA) 

 พารามิเตอร์ที่ใช้การคาดการณ์ปริมาณเถ้าลอยนั้น ผู้วิจัยใช้ 2 พารามิเตอร์ 
คือ ก าลังการผลิตไฟฟ้า ใช้ข้อมูลจากแผนพัฒนาก าลังการผลิตไฟฟ้าของประเทศ 
พ.ศ.2558- พ.ศ. 2579 (PDP2015) เฉพาะโรงไฟฟ้าถ่านที่คาดการณ์ว่าจะเกิดขึ้น
หรือลดลงในประเทศ ไม่น าโรงไฟฟ้าประเภทอ่ืนๆและโรงไฟฟ้าถ่านหินที่ตั้งใน
ต่างประเทศแต่บรรจุลงในแผน PDP2015 มาคิดค านวณ ค่า Conversion Factor 
ที่ท าให้การผลิตไฟฟ้า 1 เมกะวัตต์ เกิดเถ้าลอย 952.3427 ตัน จากการวิเคราะห์
รวบรวมข้อมูลของงานวิจัย ศาสตราจารย์ ดร.ชัย จาตุรพิทักษ์กุล เป็นหลัก โดยค่า
ดังกล่าวผู้วิจัยค านวณอ้างอิงจากเทคโนโลยีโรงไฟฟ้าแม่เมาะของ การไฟฟ้าฝ่ายผลิต
แห่งประเทศไทย (กฝผ.) ซ่ึงเป็นแหล่งผลิตรายใหญ่ที่มีการใช้เชื้อเพลิงถ่านหินในการ
ผลิตไฟฟ้าในปัจจุบัน ส าหรับการค านวณปริมาณเถ้าลอยในอนาคตมีวิธีการดัง
สมการต่อไปนี้ 

FA = CA x F       [5] 

ก าหนดให้ 
FA = ปริมาณเถ้าลอยที่เกิดขึ้น (ตันต่อปี) 
CA = ก าลังการผลิตไฟฟ้า (เมกะวัตต์) 
F = ค่าคงที่ส าหรับการเกิดเถ้าลอย ที่ 1 เมกวัตต์ เกิดเถ้าลอย 952.3427 ตันต่อ 
      เมกะวัตต์ 

  ข. เถ้าชานอ้อย (Bagasse Ash: BA) 

 พารามิเตอร์ที่ใช้คาดการณ์ปริมาณเถ้าชานอ้อยนั้น ผู้วิจัยใช้ 2 พารามิเตอร์ 
คือ พ้ืนที่การปลูก (Area) ใช้ข้อมูลพ้ืนที่การปลูกอ้อยโรงงาน ของส านักงาน
เศรษฐกิจการเกษตรที่ก าหนดเป้าหมายพ้ืนที่การปลูกจากนโยบายของรัฐบาลในการ
ก าหนดพ้ืนที่เกษตร (Zoning) ในปี พ.ศ. 2569 ที่ 16.7 ล้านไร่ ดังแผนภูมิที่ 4  
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แผนภูมิที่  4 แสดงพื้นท่ีการปลูกอ้อยตามข้อมูลของบัญชีสมดุล  

จากแผนภูมิที่ 4 พบว่าจากมาตรการจัดพ้ืนที่ของรัฐบาลและข้อมูลจากบัญชีสมดุล 
พ้ืนที่การปลูกจะเพ่ิมขึ้นอย่างต่อเนื่องแต่จะคงที่ตั้งแต่ปี พ.ศ.2569 เป็นต้นไป ตาม
แผนที่รัฐบาลได้วางไว้  

ส าหรับผลิตต่อไร่ (Yield) จากข้อมูลผลผลิตต่อไร่จากการคาดการณ์ของ
ส านักงานเศรษฐกิจการเกษตรในช่วง พ.ศ.2558 – 2569 ที่ 11.39 ตันต่อไร่ และ
ข้อมูลพันธุ์อ้อยที่มีการพัฒนาส าหรับใช้เป็นพันธุ์อ้อยส าหรับปลูก โดยพันธุ์อ้อยที่
กรมส่งเสริมการเกษตรแนะน าให้ใช้มีผลผลิตเฉลี่ยต่อไร่ช่วง 16 – 18 ตันต่อไร่ โดย
พันธุ์อ้อยมีการพัฒนาให้เหมาะสมกับพ้ืนที่การปลูก สภาพแวดล้อม ต้านทานโรค
และแมลง ให้ผลผลิตสูง ดังนั้นคาดการณ์ผลผลิตต่อไร่เพ่ิมขึ้นอย่างต่อเนื่อง และจะ
เพ่ิมเป็น 12.33 ตันต่อไร่ ในปี พ.ศ.2579  ดังแผนภูมิที่ 5  
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แผนภูมิที่  5 แสดงคาดการณ์ผลผลิตต่อไร่ของอ้อยที่จะเกิดขึ้นในอนาคต 

ส าหรับการค านวณปริมาณผลผลิตอ้อยในอนาคตค านวณได้ดังสมการ
ต่อไปนี้ 
1. การค านวณผลผลิตอ้อยในอนาคต 

PSC = A x Y       [6] 
ก าหนดให้ 
PSC = ผลผลิตอ้อยในปีนั้น (ตันต่อปี) 
A   = พ้ืนที่ปลูกอ้อย (ไร่) 
Y   = ผลผลิตต่อไร่ (ตันต่อปี) 

2.การค านวณปริมาณเถ้าชานอ้อยที่เกิดขึ้น 
จากข้อมูลงานวิจัยของศาสตราจารย์ ดร. ชัย จาตุรพิทักษ์กุล พบว่า เถ้ า

ชานอ้อยที่เกิดขึ้นคิดเป็นร้อยละ 0.62 ของน้ าหนักอ้อย ดังนั้นสามารถค านวณหา
ปริมาณเถ้าชานอ้อยจากสมการต่อไปนี้ 

BA = PSC x A CF
13      [7] 

 

                                           
13 ACF คือ Ash Conversion factor 
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ก าหนดให้ 
BA = เถ้าชานอ้อย (ตันต่อปี) 
PSC = ผลผลิตอ้อยในปีนั้นๆ (ตัน) 
ACF    = ค่าคงที่ของอ้อย 1 ตัน เกิดเถ้าชานอ้อยได้ร้อยละ 0.62 ของน้ าหนัก 

ค. เถ้าปาล์มน้้ามัน (Palm Oil Fuel Ash: POFA) 

   พารามิเตอร์ที่ผู้วิจัยใช้ มี 2 พารามิเตอร์ คือพ้ืนที่การปลูก (Area) ใช้ข้อมูล

พ้ืนที่การปลูกปาล์มน้ ามัน ของ ร่างยุทธศาสตร์ปาล์มน้ ามันและน้ ามันปาล์ม พ.ศ. 

2558 - 2569 คณะกรรมการร่วมภาครัฐและเอกชนเพ่ือแก้ไขปัญหาเศรษฐกิจ

(กรอ.)ที่ก าหนดเป้าหมายพ้ืนที่การปลูกจากนโยบายของรัฐบาลในการก าหนด

พ้ืนที่เกษตร (Zoning) ในปี พ.ศ. 2569 ที่ 7.5 ล้านไร่ แสดงดังแผนภูมิที่ 6 

 

แผนภูมิที่  6 แสดงพ้ืนที่การปลูกปาล์มน้ ามันตามข้อมูลของร่างยุทธศาสตร์ปาล์มน้ ามันและน้ ามันปาล์ม  
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ส าหรับผลผลิตต่อไร่ (Yield) จากการคาดการณ์ของส านักงานเศรษฐกิจ
การเกษตรในช่วง พ.ศ.2558 – 2569 ที่ 3.5 ตันต่อไร่ และข้อมูลพันธุ์ปาล์มน้ ามันที่
มีการพัฒนาส าหรับใช้เป็นพันธุ์ปาล์มน้ ามันส าหรับปลูก โดยพันธุ์ปาล์มน้ ามันที่
พัฒนาร่วม 5 หน่วยงาน กรมวิชาการเกษตร  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์  
มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ ศูนย์พันธุวิศวกรรมและเทคโนโลยีชีวภาพ และ หจก.
โกลเด้นเทเนอร่าพัฒนาขึ้นจะให้ผลผลิตต่อไร่ขั้นต่ า 5 ตันต่อไร่ โดยพันธุ์ปาล์มน้ ามัน
มีการพัฒนาให้เหมาะสมกับพ้ืนที่การปลูก สภาพแวดล้อม ต้านทานโรคและแมลง 
ให้ผลผลิตสูง ดังนั้นคาดการณ์ผลผลิตต่อไร่เพ่ิมขึ้นอย่างต่อเนื่อง และจะเพ่ิมเป็น 
3.75 ตันต่อไร่ ในปี พ.ศ.2579  ดังแผนภูมิที ่7 

 
แผนภูมิที่  7 แสดงคาดการณ์ผลผลิตต่อไร่ของปาล์มน้ ามันที่จะเกิดขึ้นในอนาคต 

ส าหรับการค านวณปริมาณผลผลิตปาล์มน้ ามันในอนาคตค านวณได้ดัง
สมการต่อไปนี้ 
1.การค านวณผลผลิตปาล์มน้ ามันในอนาคต 

PP =A x Y        [8] 
ก าหนดให้ 
PP = ผลผลิตปาล์มน้ ามันในปีนั้น (ตันต่อป)ี 
A = พ้ืนที่ปลูกปาล์มน้ ามัน (ไร่)  
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Y = ผลผลิตต่อไร่ (ตันต่อไร่) 

2.การค านวณปริมาณเถ้าปาล์มน้ ามันทีเ่กิดข้ึน 
จากข้อมูลงานวิจัยของศาสตราจารย์ ดร. ชัย จาตุรพิทักษ์กุล พบว่า เถ้ า

ปาล์มน้ ามันที่เกิดขึ้นคิดเป็นร้อยละ 2.43 ของน้ าหนักปาล์มน้ ามัน ดังนั้นสามารถ
ค านวณหาปริมาณเถ้าปาล์มน้ ามัน จากสมการต่อไปนี้ 

POFA = PP x ACF       [9] 
ก าหนดให้ 
POFA = เถ้าชานอ้อย (ตันต่อปี) 
PP     = ผลผลิตปาล์มน้ ามัน ในปีนั้นๆ (ตัน) 
ACF  = ค่าคงที่ของปาล์มน้ ามัน 1 ตัน เกิดเถ้าชานอ้อยได้ร้อยละ 2.43 ของ

น้ าหนัก 

3.5 ภาพอนาคตส าหรับประเมินการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 

 การจัดท าแผนลดการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ผู้วิจัยได้ก าหนดรูปแบบส าหรับการ
วิเคราะห์ด้วยการสร้างภาพอนาคตอนาคต จ าลองการน าเทคโนโลยีการใช้วัสดุทดแทนปูนเม็ดเพ่ือช่วย
ลดปริมาณการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ด้วย เถ้าลอย เถ้าชานอ้อยและเถ้าปาล์มน้ ามัน 3 กรณี 
และ 1 กรณีศึกษา คือ ภาพอนาคตกรณีฐาน Business As Usual (BAU Scenario) ภาพอนาคตกรณี
ใช้วัสดุทดแทนปูนเม็ดเต็มศักยภาพวัตถุดิบ Full Potential Scenario ภาพอนาคตกรณีก าหนดพ้ืนที่
การใช้งานตามความเหมาะสม Zoning Scenario และกรณีศึกษาเปรียบเทียบผลกับสัดส่วนขอบสูงที่
สามารถใช้งานได้ มีรายละเอียดดังนี้ 

3.5.1 ภาพอนาคตกรณีฐาน Business As Usual (BAU Scenario) 

ภาพอนาคตนี้ เป็นการน ากรณีฐานที่ได้จากการก าหนดให้ แช่แข็ง  (Freeze) 
เทคโนโลยีการผลิตปูนเม็ดในปัจจุบัน พ.ศ.2557 เป็นหลักและใช้ผลการค านวณการเกิดก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์จาก 3.3 เป็นข้อมูลหลักเพ่ือใช้เปรียบเทียบผลจากการด าเนินการตาม
มาตรการที่ผู้วิจัยสร้าง 

3.5.2 ภาพอนาคตกรณีการใช้งานเต็มศักยภาพวัตถุดิบ 
 Full Potential Scenario (FULL Scenario) 

ภ า พอน า ค ต นี้ ส ร้ า ง ขึ้ น บ น พ้ื น ฐ า น ค ว า ม ต้ อ ง ก า ร ที่ จ ะ ล ด ป ริ ม า ณ ก๊ า ซ
คาร์บอนไดออกไซด์ให้ได้ปริมาณมากที่สุดจากการน าเทคโนโลยีวัสดุทนแทนปูนเม็ดมา
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ด าเนินการ ดังนั้นจากสมมุติฐานหากมีปริมาณของวัสดุทดแทนปูนเม็ดที่เกิดขึ้น (ทั้ง 3 ชนิด) 
เท่าไหร่จะมีการใช้งานวัตถุดิบมากเท่ากับปริมาณที่เกิดขึ้น ใช้ข้อมูลการค านวณเพ่ื อ
คาดการณ์ปริมาณเถ้าแต่ละชนิดที่เกิดขึ้นในข้อ 3.4 แล้วจึงน าผลที่ได้มาวิเคราะห์เพ่ือ
ค านวณหาปริมาณที่เถ้าจะช่วยลดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่เกิดขึ้น ในอัตราส่วน 1:1 คือ เถ้า
ต่อปูนเม็ด โดยการค านวณในส่วนของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์นั้นเทียบเคียงปริมาณที่เกิดขึ้น
จากการผลิตปูนเม็ด ดังได้กล่าวในข้อ 3.1 และค านวณปริมาณที่เกิดขึ้นในแต่ละชนิดตาม
สมการต่อไปนี้ 

CQi = Qi × EF        [10] 

ก าหนดให้ 

CQi = ปริมาณก๊าซคาร์บอนไดอออกไซด์ที่คาดว่าจะลดลง (tCO2) 

Qi   = เถ้าท่ีต้องการจะค านวณ (tAsh) 

i     = ก าหนดให้ i คือประเภทของเถ้าแต่ละชนิดประกอบด้วย เถ้าลอย (FA),  

       เถ้าชานอ้อย (BA), และเถ้าปาล์มน้ ามัน (POFA) 

EF   = ค่าคงที่ส าหรับค านวณปริมาณการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 
ของ CSI ที่ 0.825  tCO2/tCli 

3.5.3 ภาพอนาคตกรณีก าหนดพ้ืนที่การใช้งานตามความเหมาะสม Zoning Scenario 
 (ZONE Scenario) 

ภาพอนาคตนี้สร้างขึ้นจากพ้ืนฐานการวิ เคราะห์ข้อมูลที่มีผลต่อการ
ด าเนินการด้านเทคโนโลยีวัสดุทดแทนปูนเม็ด ซึ่งมี 2 พารามิเตอร์ที่ส าคัญคือ ราคาค่า
เถ้า และอัตราค่าขนส่ง โดยผู้วิจัยมีการเก็บรวบรวมข้อมูลทั้งวิธีการสัมภาษณ์ รวบรวม
จากบทความทางวิชาการ ข้อมูลจากหน่วยงานที่เกี่ยวข้อง พบว่า ราคาเถ้าลอยมีการ
ขยับราคา 2 ช่วงหลักคือ จาก 70 บาทต่อตัน ในปี พ.ศ. 2543 และข้อมูลปัจจุบันที่  
170 บาทต่อตัน ผู้วิจัยคาดการณ์ว่าในอนาคตความต้องการใช้งานเพ่ิมสูงซึ่งอาจะท า
ให้ราคาเถ้าลอยสูงถึง 270 บาทต่อตัน ส่วนอัตราค่าขนส่งในปัจจุบันจากการเก็บ
รวบรวมพบว่าอยู่ที่อัตรา 3.15 บาทต่อกิโลเมตร  ดังนั้นสมมุติฐานราคาค่าเชื้อเพลิงใน
อนาคตที่อาจปรับตัวสูงขึ้นท าให้อัตราค่าขนส่งเพ่ิมสูงตามไปด้วยอีกท้ัง การขนล าเลียง
เถ้าจะต้องขนส่งโดยรถที่ได้รับการออกแบบมาเป็นพิเศษเพ่ือไม่ให้เกิดการฟุ้งกระจายสู่
สภาพแวดล้อมในขนส่ง ที่ อัตรา 6 บาทต่อกิโลเมตร  ข้อมูลดังกล่าวผู้วิจัย จึงประมาณ
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การระยะทางที่เหมาะสมที่ท าให้ต้นทุนของเถ้าลอยมีความน่าสนใจส าหรับการน าไปใช้
งาน ที่ 788.33 กิโลเมตร ส าหรับข้อมูลระยะทางระหว่างโรงงานผลิตปูนซีเมนต์กับ
โรงไฟฟ้าแสดงได้ดังตารางที่  12 

บริษัท ปูนซีเมนต์เอเซีย จ ากัด (มหาชน) 

บริษัท ปูนซีเมนต์นครหลวง จ ากัด 

(มหาชน) 

บริษัท เซเม็กซ์ (ประเทศไทย) จ ากัด 

บริษัท ชลประทานซีเมนต์ (ชะอ า)จ ากัด 

(มหาชน) 

บริษัท ชลประทานซีเมนต์ (ตาคลี)จ ากัด 

(มหาชน) 

บริษัท ทีพีไอ โพลีน จ ากัด (มหาชน) 

บริษัท ปูนซิเมนต์ไทย (ล าปาง) จ ากัด 

บริษัท ปูนซิเมนต์ไทย (ทุ่งสง) จ ากัด 

บริษัท ปูนซิเมนต์ไทย (แก่งคอย) จ ากัด 

บริษัท ปูนซิเมนต์ไทย (เขาวง) จ ากัด 

บริษัท ปูนซิเมนต์ไทย (ท่าหลวง) จ ากัด 

                                  โรงฟ้าถ่านหิน

โรงงานปูนซีเมนต์                            

548 

594 

531 

809 

592 

467 

65 

588 

1,407 

560 

557 

โรงไฟฟ้า

แม่เมาะ 

299 

290 

293 

336 

369 

293 

801 

933 

285 

294 

293 

โรงไฟฟ้าบี

แอลซีพี 

156 

142 

150 

292 

254 

175 

700 

889 

130 

151 

149 

โรงไฟฟ้าเนชั่นแน

ลซัพพลาย 

920 

927 

929 

642 

993 

929 

1,425 

102 

922 

930 

911 

โรงไฟฟ้า

กระบี่ 

1,133 

1,139 

1,141 

854 

1,205 

1,142 

1,637 

260 

1,134 

1,142 

1,123 

โรงไฟฟ้า

เทพา 

299 

290 

293 

336 

369 

293 

801 

933 

285 

294 

293 

โรงไฟฟ้า

ใหม่ 

จากตารางที่ 12 พบว่าจะมีโรงไฟฟ้าใหม่ที่ในแผน PDP 2015 ยังไม่ได้ก าหนด
ที่ตั้งของโรงไฟฟ้า จากที่ผู้วิจัยได้ศึกษาแล้วมีข้อวินิจฉัยเบื้องต้นว่า ในแผน PDP2015 

ตารางที่ 12 แสดงระยะทางจากโรงงานปูนซีเมนต์ไปยังโรงไฟฟ้าถ่านหิน (กิโลเมตร) 
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มีการถอนโรงไฟฟ้าบีแอลซีพี ออกจากแผนเนื่องจากปลดระวาง มีความเป็นไปได้ว่า
เพ่ือรักษาความมั่นคงทางด้านพลังงานไฟฟ้าในภาคตะวันออกจึงมีแนวโน้มที่จะเกิด
โรงไฟฟ้าในเขตพ้ืนที่เดิมเพ่ือจะได้เพียงพอต่อความต้องการของประชาชนด้วย 

ในส่วนของเถ้าชีวมวล (เถ้าชานอ้อยและเถ้าปาล์มน้ ามัน) ในปัจจุบันยังมีการ
ซื้อขายเชิงพานิชย์ท าให้ไม่มีข้อมูลราคาค่าเถ้าและอัตราค่าขนส่ง ดังนั้นด้วยคุณสมบัติ
และวัตถุประสงค์การน าไปใช้งาน ผู้วิจัยจึงได้เทียบเคียงราคาค่าเถ้าและอัตราค่าขนส่ง
ให้เท่ากับราคาและอัตราค่าขนส่งของเถ้าลอย และเงื่อนไขระยะทางจ าเป็นต้องใช้
ระยะทางท่ี 788.33 กิโลเมตร เช่นกัน ส าหรับระยะทางระหว่างโรงงานผลิตปูนซีเมนต์
กับแหล่งก าเนิดเถ้าไม่สามารถใช้เช่นเดียวกันกับเถ้าลอยเนื่องจากมีความกระจายตัว
ค่อนข้างสูง ประกอบกับผู้วิจัยได้ศึกษาเพ่ิมเติมแล้วพบว่าควรใช้วิธีการกวาดระยะทาง
ด้วยการใช้รัศมีโดยจุดศูนย์กลางของโรงงานปูนเป็นหลักน่าจะเหมาะสมที่สุดส าหรับ
การวิเคราะห์ในส่วนนี้ แม้จะมีที่ตั้งโรงไฟฟ้าชีวมวลแล้วก็ตามก็ไม่ได้ท าให้การก าหนด
พ้ืนที่มีผลเนื่องจากครอบคลุมแทบทุกพ้ืนที่ นอกจากนี้ผู้วิจัยยังเพ่ิมเติมส่วนของการ
วิเคราะห์เทียบเคียงความต้องการใช้งานด้วยอัตราส่วนขอบสูงที่สามารถใช้งานได้อีก
ทางหนึ่งด้วย 

3.5.4 กรณีศึกษาเปรียบเทียบผลของอัตราส่วนขอบสูงที่สามารถใช้งานได้  

 แนวคิดส าหรับกรณีศึกษานี้ เป็นผลมาจากการรวบรวมข้อมูลเกี่ยวกับผลจาก
ห้องปฏิบัติการต่างๆและบทความทางวิชาการและการสัมภาษณ์ ส าหรับประเด็นหากมีการ
ใช้งานจริงตามกรณีศึกษาเปรียบเทียบผลของอัตราส่วนขอบสูงที่สามารถใช้งานได้ แล้ว
จะต้องใช้งานเถ้าเป็นปริมาณเท่าใดมีความเพียงพอต่อความใช้งานหรือไม่ 

  ก. เถ้าลอย 

จากข้อมูลและงานวิจัย รวมทั้งการสัมภาษณ์พบว่าสัดส่วนขอบสูงที่
เหมาะสมและมีความเป็นไปได้มากท่ีสุดอ้างอิงตามผลกรณีศึกษาเปรียบเทียบผลของ
อัตราส่วนขอบสูงที่สามารถใช้งานได้ แล้วสามารถใช้งานเถ้าลอยได้ที่สัดส่วน 30:70 
เถ้าลอยต่อปูนเม็ด จึงท าให้ส่วนเถ้าลอยมีการก าหนดสัดส่วนขอบสูงที่สามารถใช้งาน
ที่ร้อยละ 30 [25],[34]  

  ข. เถ้าชีวมวล 

จากข้อมูลและงานวิจัย รวมทั้งการสัมภาษณ์พบว่าสัดส่วนขอบสูงที่
เหมาะสมและมีความเป็นไปได้มากท่ีสุดอ้างอิงตามผลกรณีศึกษาเปรียบเทียบผลของ
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อัตราส่วนขอบสูงที่สามารถใช้งานได้ แล้วสามารถใช้งานเถ้าชีวมวลได้ที่สัดส่วน 
20:80 เถ้าชีวมวลต่อปูนเม็ด จึงท าให้ส่วนเถ้าชีวมวลมีการก าหนดสัดส่วนตามผล
ห้องปฏิบัติการ ที่ร้อยละ20 [25],[34] 

3.6 การประเมินการเติบโตจากการใช้วัสดุทดแทนปูนเม็ด 

 3.6.1 พ้ืนฐานแนวคิด 

 จากแนวคิดการน าเทคโนโลยีวัสดุทดแทนปูนเม็ดมาใช้งานเพ่ือลดปริมาณการปล่อย
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่เกิดจากกระบวนการผลิตปูนเม็ดนั้น ผู้วิจัยต้องการศึกษาความ
เป็นไปได้ทางด้านการเติบโตของตลาดในกลุ่มผลิตภัณฑ์จากปูน ผลิตภัณฑ์คอนกรีตและ
ผลิตภัณฑ์ที่เกี่ยวเนื่องที่มีส่วนผสมจากวัสดุทดแทนปูนเม็ดทั้ง 3 ชนิด โดยการวิเคราะห์นั้น
ผู้วิจัยไดแบ่งการศึกษานี้เป็น 2 ส่วนคือ 

ส่วนที่ 1 การวิเคราะห์จากความสามารถที่ผ่านจากห้องปฏิบัติการ 

ด้วยสมมุติฐานจากผลการทดลองเชิงวิเคราะห์ทางด้านวิศวกรรม และวิทยาศาสตร์

คุณสมบัติต่างๆที่เหมาะสมกับผลิตภัณฑ์นั้นๆ จากงานวิจัยต่างๆที่เกี่ยวข้อง ซึ่งโดยภาพรวม 

คือ ความสามารถท่ีถูกวิเคราะห์ใช้เป็นวัสดุทดแทนปูนเม็ด ตามชนิดและประเภทข้องวิจัยอัน

ได้แก่ เถ้าลอย เถ้าชานอ้อยและเถ้าปาล์มน้ ามัน 

ส่วนที่ 2 การประเมินจากมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม (มอก.) 

บนพ้ืนฐานจากมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม (มอก.) ที่กระทรวงอุตสาหกรรม 

ประกาศ โดยส านักงานมาตรฐานอุตสาหกรรม (สมอ.) โดยผู้วิจัยรวบรวมผลิตภัณฑ์ทั้งสิ้น 27 

ผลิตภัณฑ์  เงื่อนไขส าคัญในการวิเคราะห์ คือ ผลิตภัณฑ์นั้นๆต้องได้รับอนุญาตจาก 

ส านักงานมาตรฐานอุตสาหกรรม (สมอ.) ด้วยมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม (มอก.) ต้องมี

การระบุในส่วนวัสดุผสมเท่านั้น 



 

 

บทที่ 4 
 ผลการวิเคราะห์  

4.1 การวิเคราะห์ข้อมูล (Data Analysis) 

งานวิจัยชิ้นนี้รวบรวมข้อมูลปริมาณการผลิตปูนเม็ดและ ข้อมูล มูลค่าผลิตภัณฑ์มวลรวมใน
ประเทศ (GDP) ช่วงระยะเวลา 15 ปี ย้อนหลัง ช่วงระหว่าง พ.ศ.2543 – 2557 ส าหรับใช้วิเคราะห์
ความสัมพันธ์เพ่ือสร้างสมการที่สามารถคาดการณ์ปริมาณปูนเม็ดที่จะเกิดขึ้นในอนาคตตามกรอบ
ระยะเวลางานวิจัยทั้งสิ้น 22 ปี จากข้อมูลพบว่าข้อมูลทั้ง 2 มีความสัมพันธ์และสอดคล้องกัน แสดงให้
เห็นตามช่วงระยะเวลาว่าเศรษฐกิจมีการเติบโตหรือชะลอตัว ส่งผลให้ก าลังการผลิตปูนเม็ดมีอัตราการ
เปลี่ยนแปลงไปในทิศทางเดียวกัน ส าหรับวัสดุทดแทนปูนเม็ดที่อยู่ในขอบเขตงานวิจัย คือ เถ้าลอย 
เถ้าชานอ้อย และเถ้าปาล์มน้ ามัน มีการรวบรวมข้อมูลดังนี้ เถ้าลอย รวบรวมข้อมูลที่เป็นปัจจัยการ
เกิดของเถ้าอันได้แก่ จ านวนโรงไฟฟ้า (Number) ก าลังการผลิตไฟฟ้า (Capacity)  และเทคโนโลยี 
(Technology) โดยน าข้อมูลจากแผนพัฒนาก าลังการผลิตไฟฟ้าของประเทศไทย พ .ศ . 2558-2579 
ใช้วิเคราะห์ผลท าให้การพยากรณ์ปริมาณการเกิดเถ้าลอยในอนาคตได้ ข้อมูลแสดงดังแผนภูมิที่ 8 
จากก าลังการผลิตที่เพ่ิมข้ึน หรือลดลงตามแผน ฯ นอกจากนี้ข้อมูลจากงานวิจัยของศาสตราจารย์ ดร.
ชัย จาตุรพิทักษ์กุล เรื่อง” เถ้าจากโรงงานอุตสาหกรรม: วัสดุปอซโซลานที่ดีส าหรับงานคอนกรีต” ที่มี
รายละเอียดเกี่ยวกับปริมาณเถ้าถ่านหินที่เกิดขึ้น และปริมาณสัดส่วนเถ้าลอยจากการผลิตไฟฟ้า ท าให้
ผู้วิจัยทราบว่า จากสมมุติฐานของเทคโนโลยีโรงไฟฟ้าถ่านหินของโรงไฟฟ้าแม่เมาะ การไฟฟ้าฝ่ายผลิต
แห่งประเทศไทย ที่ทุก 1 เมกะวัตต์ ของการผลิตไฟฟ้าจะก่อให้เกิดเถ้าลอย ประมาณ 952.3427 ตัน
ต่อเมกะวัตต์ โดยปัจจัยที่ส่งผลต่อการเกิดเถ้าลอยโดยตรงมี 3 ปัจจัยดังที่ได้กล่าวไว้ในเบื้องต้น ในส่วน
ของเถ้าชานอ้อยและเถ้าปาล์มน้ ามัน ทั้ง 2 ชนิด เป็นเถ้าชีวมวล ซึ่งเป็นผลพลอยได้จากอุตสาหกรรม
การเกษตร มีการเก็บรวบรวมข้อมูลที่เกี่ยวข้องท าให้ผู้วิจัยพบว่า ปัจจัยแท้จริงที่ท าให้เกิดเถ้าทั้ง 2 
ชนิดนั้น คือ ปริมาณของวัตถุดิบที่มีการป้อนเข้าสู่กระบวนการผลิต (Productivity) ไม่ได้ขึ้นอยู่กับ
จ านวนโรงงาน หรือโรงไฟฟ้า และก าลังการผลิตดังเช่นเถ้าลอย หากแต่ผลผลิตที่เกิดขึ้นถูกขับเคลื่อน
ด้วย 2 ปัจจัยหลักคือ พ้ืนที่การปลูก (Area) และผลผลิตต่อไร่ (Yield)  แสดงดังตารางที่ 13 และ
ตารางที่ 14 และมีปัจจัยรองที่ส่งผลต่อผลผลิตต่อไร่ อันได้แก่เทคโนโลยีทางการเกษตร พันธุ์พืชนั้น ๆ 
สภาพแวดล้อม เป็นต้น ซึ่งไม่สามารถคาดการณ์ได้ ข้อมูลการวิเคราะห์เพ่ือประเมินการปล่อยก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ ใช้ข้อมูลจากการเก็บรวบรวมของผู้วิจัย ทั้งปริมาณการผลิตปูนเม็ดของกระทรวง
อุตสาหกรรม และค่าคงที่ส าหรับใช้ประเมินการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ งานวิจัยนี้ใช้วิธีการ
ค านวณของ CSI ที่ ค านวณปริมาณการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จากกระบวนการผลิตในส่วน
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ของปูนเม็ดที่  0.825 tCO2/tCli  ผู้ วิจัยใช้ค่าดังกล่าว ในการประเมินปริมาณการปล่อยก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ ทั้ง จากการผลิตปูนเม็ด เถ้าลอย เถ้าชีวมวล เนื่องจากอัตราส่วนการใช้ทดแทน
ระหว่าง ปูนเม็ด ต่อ วัสดุทดแทนปูนเม็ด ที่ 1: 1 [0.9 -1] (ปูนเม็ด : วัสดุทดแทนปูนเม็ด) สุดท้าย
รวบรวมข้อมูลทางด้านวิชาการ (เทคนิคจากห้องปฏิบัติการอัตราส่วนหรือความสามารถการใช้งานจริง 
การสัมภาษณ์ผู้เชี่ยวชาญ) และข้อมูลส าคัญจากมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม (มอก.) ของ
ส านักงานมาตรฐานอุตสาหกรรม กระทรวงอุตสาหกรรม เพ่ือใช้วิเคราะห์ความเป็นไปได้ในการเติบโต
ของตลาด หากมีการน าวัสดุดังกล่าวไปใช้งาน 

4.2 วิเคราะห์พยากรณ์ปริมาณการผลิตปูนเม็ดและการประเมินศักยภาพการปล่อยก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ช่วง พ .ศ. 2558 -2579 

 4.2.1 พยากรณ์ปริมาณการผลิตปูนเม็ดช่วง พ .ศ. 2558 -2579 

จากรูปแบบสมการคณิตศาสตร์ (Model) ที่ถูกพัฒนาดังที่กล่าวไว้ในบทที่ 3 แสดง
ความสมรูประหว่างข้อมูลการผลิตปูนเม็ดย้อนหลังและมูลค่าผลิตภัณฑ์มวลรวมในประเทศ
(GDP) ส าหรับใช้พยากรณ์ปริมาณปูนเม็ดในอนาคตตามคาดการณ์มูลค่าผลิตภัณฑ์มวลรวม
ในประเทศในอนาคต พ .ศ. 2558 – พ .ศ. 2579 แสดงได้ดังตารางที่ 13 
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ตารางที่  13 ผลการคาดการณ์ปริมาณปูนเม็ดระหว่างปี พ .ศ. 2558 –พ .ศ . 2579 

ปี ปูนเม็ด 
(Mt) 

GDP 
(พันล้านบาท) 

2558 42.23 13.59 

2559 42.77 14.19 
2560 43.37 14.86 

2561 43.95 15.50 

2562 44.52 16.13 
2563 45.13 16.81 

2564 45.76 17.51 

2565 46.41 18.23 
2566 47.07 18.96 

2567 47.77 19.74 

2568 48.48 20.53 
2569 49.21 21.35 

2570 49.98 22.20 
2571 50.76 23.07 

2572 51.55 23.95 

2573 52.37 24.86 
2574 53.24 25.83 

2575 54.13 26.81 

2576 55.04 27.83 
2577 56.00 28.88 

2578 56.98 29.98 
2579 58.01 31.12 
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4.1.2 การประเมินศักยภาพการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จากการผลิตปูนเม็ด  
       ช่วง พ.ศ.2558 -2579 

ผลกาค านวณเพ่ือพยากรณ์ปริมาณการผลิตปูนเม็ดในข้อ 4.1.1 สามารถน าข้อมูลที่
ได้มาประเมินศักยภาพปริมาณการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ในช่วงระยะเวลาที่งานวิจัย
ได้ก าหนด (พ .ศ. 2558 – พ .ศ.  2579) ด้วยการน าค่าคงที่ที่ CSI ก าหนดผ่านสมการวิเคราะห์
ปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่เกิดจากกระบวนการผลิตปูนเม็ด แสดงค่าศักยภาพที่ผ่าน
การประเมินก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่ปล่อยได้ ดังตารางที่ 14 
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ตารางที่  14 ผลของปริมาณปูนเม็ดที่ผลิตได้และปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่ถูกปล่อยระหว่างปี 
พ .ศ.  2558 – พ .ศ. 2579 

ปี ปูนเม็ด 
(Mt) 

CO2 Mitigation 
(MtCO2) 

2558 42.23 34.91 

2559 42.77 34.84 
2560 43.37 35.29 

2561 43.95 35.78 

2562 44.52 36.26 
2563 45.13 36.73 

2564 45.76 37.23 

2565 46.41 37.75 
2566 47.07 38.29 

2567 47.77 38.83 

2568 48.48 39.41 
2569 49.21 40.60 

2570 49.98 41.24 
2571 50.76 41.88 

2572 51.55 42.53 

2573 52.37 43.21 
2574 53.24 43.93 

2575 54.13 44.65 

2576 55.04 45.41 
2577 56.00 46.20 

2578 56.98 47.01 
2579 58.01 47.86 
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4.3 วิเคราะห์การประเมินศักยภาพของวัสดุทดแทนปูนเม็ด 

4.3.1 เถ้าลอย (Fly Ash: FA) 

การประเมินศักยภาพของเถ้าลอย ข้อมูลที่เป็นปัจจัยส่งผลให้เกิดเถ้าลอย ดังที่กล่าว
ไว้ในตอนต้น และข้อมูลแผนพัฒนาก าลังผลิตไฟฟ้าของประเทศไทย พ.ศ.2558 –พ.ศ.2579 
ท าให้สามารถคาดการณ์ปริมาณก าลังการผลิตไฟฟ้าจากโรงไฟฟ้าประเภทถ่านหิน (เฉพาะ
โรงไฟฟ้าถ่านหินในประเทศไทย) ทั้งที่เป็นโครงการเตรียมก่อสร้างในอนาคต และโรงไฟฟ้าใน
ปัจจุบันที่มีการเดินเครื่องอย่างโรงไฟฟ้าแม่เมาะซึ่งเป็นแหล่งผลิตไฟฟ้าแหล่งใหญ่ของ
ประเทศในปัจจุบันที่ใช้เชื้อเพลิงประเภทถ่านหิน แสดงดังแผนภูมิที่ 8 

 
  แผนภูมิที่  8 ก าลังการผลิตโรงไฟฟ้าถ่านหินตามแผนพัฒนาก าลังการผลิตไฟฟ้าของประเทศ

ไทย พ .ศ. 2558 – พ .ศ.  2579 

จากแผนภูมิที่ 8 ท าให้ผู้วิจัยทราบถึงปริมาณก าลังการผลิตไฟฟ้าของโรงไฟฟ้าถ่านหินที่
เกิดขึ้นซึ่งเป็นหนึ่งในปัจจัยที่สามารถพยากรณ์การเกิดเถ้าลอยได้จากการผลิตไฟฟ้า โดย
สมการที ่5 แสดงในบทที่ 3 ผลที่ได้แสดงในดังตางรางที่ 15 

 
 



 

 

85 

 
ตารางที่  15 คาดการณ์ปริมาณเถ้าลอยที่เกิดขึ้นในระหว่าง พ .ศ. 2558 –พ .ศ. 2579 

ปี ผลผลิตรวม 
(ล้านตัน) 

ปริมาณที่ใช้ในปัจจุบัน 
(ล้านตัน) 

ศักยภาพ 
(ล้านตัน) 

2558 2.92 1.37 1.54 

2559 3.17 1.50 1.68 
2560 3.43 1.62 1.81 

2561 3.47 1.64 1.83 

2562 4.23 1.99 2.24 
2563 4.23 1.99 2.24 

2564 5.18 2.44 2.74 

2565 5.10 2.40 2.69 
2566 5.10 2.40 2.69 

2567 6.05 2.85 3.20 

2568 5.02 2.37 2.65 
2569 5.02 2.37 2.65 

2570 5.02 2.37 2.65 
2571 5.02 2.37 2.65 

2572 5.02 2.37 2.65 

2573 5.02 2.37 2.65 
2574 5.02 2.37 2.65 

2575 4.60 2.17 2.43 

2576 5.56 2.62 2.94 
2577 6.51 3.07 3.44 

2578 7.46 3.52 3.94 
2579 7.46 3.52 3.94 

จากตางรางที่ 15 พบว่าปริมาณเถ้าลอยที่เกิดขึ้นมีการเพ่ิมขึ้นและลดลง
สอดคล้องกับปัจจัยที่ส่งผลให้เกิดเถ้าลอยคือ จ านวนโรงไฟฟ้า ก าลังการผลิต และ
เทคโนโลยี ซึ่งงานวิจัยนี้ตั้งสมมุติฐานของเทคโนโลยีการผลิตไฟฟ้าตามโรงไฟฟ้าแม่
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เมาะของการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทยและข้อมูลงานวิจัยของ ศาสตราจารย์ 
ดร.ชัย จาตุรพิทักษ์กุล ที่มีการเก็บส ารวจข้อมูล เป็นพ้ืนฐานการพยากรณ์ผลลัพธ์ที่ได้ 

4.3.2 เถ้าชานอ้อย (Bagasse Ash: BA) 

การประเมินศักยภาพของเถ้าชานอ้อย จากข้อมูลพบว่าปัจจัยที่ส่งผลต่อเถ้า
ชานอ้อยคือ ผลผลิตอ้อยในแต่ละปี โดยปริมาณอ้อยสามารถพยากรณ์ผลผลิตจาก
สมการในบทที่ 3 โดยผู้วิจัยก าหนดให้เทคโนโลยีการเกษตรส าหรับอ้อย พันธุ์อ้อย 
พ้ืนที่เป็นไปตามข้อมูลของการคาดการณ์ของ กรมส่งเสริมการเกษตรแสดงได้ดัง
ตารางที่ 16  
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ตารางที่  16 ผลการพยากรณ์ปริมาณผลผลิตอ้อย ช่วง พ .ศ.  2558 –พ .ศ.  2579 

ปี พื้นที่ปลูกอ้อย 
(ล้านไร)่ 

ผลผลิตต่อไร่ 
(ตันต่อไร)่ 

ผลผลิตรายปี 
(ล้านตันต่อปี) 

2558 11.20 10.36 110.34 
2559 11.75 10.45 117.09 

2560 12.30 10.55 123.94 

2561 12.85 10.64 130.89 
2562 13.40 10.73 137.94 

2563 13.95 10.83 145.10 
2564 14.50 10.92 152.36 

2565 15.05 11.02 159.73 

2566 15.60 11.11 167.19 
2567 16.15 11.20 174.76 

2568 16.70 11.30 182.44 

2569 16.70 11.39 190.21 
2570 16.70 11.48 191.78 

2571 16.70 11.58 193.34 

2572 16.70 11.67 194.90 
2573 16.70 11.76 196.46 

2574 16.70 11.86 198.03 
2575 16.70 11.95 199.59 

2576 16.70 12.05 201.15 

2577 16.70 12.14 202.72 
2578 16.70 12.23 204.28 

2579 10.65 12.33 205.84 

จากตารางที่ 16 แสดงให้เห็นว่าผลผลิตอ้อยมีอัตราการเพ่ิมขึ้นอย่าง
ต่อเนื่อง จากข้อมูลประมาณการพ้ืนที่การปลูกที่รัฐบาลได้ออกมาตรการก าหนด
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พ้ืนที่ปลูก (Zoning) ท าให้ในปี พ .ศ. 2569 พ้ืนที่ปลูกอ้อยทั่วประเทศเพ่ิมเป็น    
16.7 ล้านไร่ ส าหรับผลผลิตต่อไร่มีการเพ่ิมขึ้นในอัตราคงที่ ด้วยสัดส่วนที่มีการ
ปริมาณการไว้ตามแผนที่รัฐบาลก าหนด ซึ่งอธิบายในบทที่ 3 
 ผลการค านวณการพยากรณ์ปริมาณผลผลิตอ้อยในอนาคตเราสามารถ
ค านวณหาปริมาณเถ้าชานอ้อย ได้จากสมการที่ 7 ผลที่ได้แสดงให้เห็นปริมาณเถ้า
ชานอ้อยเ พ่ิมสูงขึ้นตามปริมาณของอ้อยในแต่ละปีรวมไปถึงปริมาณก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ที่คาดว่าจะถูกลดจากการใช้เถ้าชานอ้อยในแต่ล่ะปี แสดงได้ดัง
ตารางที่ 17  
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ตารางที่  17 ศักยภาพของเถ้าชานอ้อยและค่าพยากรณ์ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จากปริมาณเถ้าชาน
อ้อยที่เกิดขึ้นช่วง พ .ศ. 2558 –พ .ศ. 2579 

ปี ผลผลิตรายปี 
(ล้านตันต่อปี) 

เถ้าชานอ้อย 
(ล้านตัน) 

ปริมาณ CO2 ที่คาดว่าจะลดได้ 
(ล้านตันคาร์บอนไดออกไซด์) 

2558 110.34 0.68 0.56 
2559 117.09 0.73 0.60 

2560 123.94 0.77 0.63 

2561 130.89 0.81 0.67 
2562 137.94 0.86 0.71 

2563 145.10 0.90 0.74 
2564 152.36 0.94 0.78 

2565 159.73 0.99 0.82 

2566 167.19 1.04 0.86 
2567 174.76 1.08 0.89 

2568 182.44 1.13 0.93 

2569 190.21 1.18 0.97 
2570 191.78 1.19 0.98 

2571 193.34 1.20 0.99 

2572 194.90 1.21 1.00 
2573 196.46 1.22 1.00 

2574 198.03 1.23 1.01 
2575 199.59 1.24 1.02 

2576 201.15 1.25 1.03 

2577 202.72 1.26 1.04 
2578 204.28 1.27 1.04 

2579 205.84 1.28 1.05 
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4.3.3 เถ้าปาล์มน้ ามัน (Palm Oil fuel Ash: POFA) 

การประเมินศักยภาพของเถ้าปาล์มน้ ามัน จากข้อมูลพบว่าปัจจัยที่ส่งผลต่อ
ปริมาณเถ้าปาล์มน้ ามัน คือ ผลผลิตปาล์มน้ ามันในแต่ละปี โดยปริมาณปาล์มน้ ามัน
สามารถพยากรณ์ผลผลิตจากสมการที่  8 ในบทที่  3 โดยผู้ วิจัยก าหนดให้
เทคโนโลยีการเกษตรส าหรับปาล์มน้ ามัน พันธุ์ปาล์มน้ ามัน พ้ืนที่เป็นไปตามข้อมูล
ของการคาดการณ์ของร่างยุทธศาสตร์ปาล์มน้ ามันและน้ ามันปาล์ม พ .ศ . 2558 – 
2569 แสดงได้ดังตารางที่ 18 
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ตารางที่  18 ผลการพยากรณ์ปริมาณผลผลิตปาล์มน้ ามันช่วง พ .ศ.  2558 –พ .ศ.  2579 

ปี พื้นที่ปลูกปาล์ม 
(ล้านไร)่ 

ผลผลิตต่อไร่ 
(ตันต่อไร)่ 

ผลผลิตรายปี 
(ล้านตันต่อปี) 

2558 4.75 3.23 15.32 
2559 5.00 3.25 16.25 

2560 5.25 3.28 17.19 

2561 5.50 3.30 18.15 
2562 5.75 3.33 19.12 

2563 6.00 3.35 20.10 

2564 6.25 3.38 21.09 
2565 6.50 3.40 22.10 

2566 6.75 3.43 23.12 
2567 7.00 3.45 24.15 

2568 7.25 3.48 25.19 

2569 7.50 3.50 26.25 
2570 7.50 3.53 26.44 

2571 7.50 3.55 26.63 

2572 7.50 3.58 26.81 
2573 7.50 3.60 27.00 

2574 7.50 3.63 27.19 
2575 7.50 3.65 27.38 

2576 7.50 3.68 27.56 

2577 7.50 3.70 27.75 
2578 7.50 3.73 27.94 

2579 7.50 3.75 28.13 

 
จากตารางที่ 18 แสดงให้เห็นว่าผลผลิตปาล์มน้ ามันมีอัตราการเพ่ิมขึ้นอย่าง

ต่อเนื่อง จากข้อมูลประมาณการพ้ืนที่การปลูกที่รัฐบาลได้ออกมาตรการก าหนด
พ้ืนที่ปลูกท าให้ในปี พ .ศ. 2569 พ้ืนที่ปลูกอ้อยทั่วประเทศเพ่ิมเป็น 7.5 ล้านไร่ 
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ส าหรับผลผลิตต่อไร่มีการเพ่ิมขึ้นในอัตราคงที่ ด้วยสัดส่วนที่มีการประมาณการไว้
ตามแผนที่รัฐบาลก าหนด ซึ่งอธิบายในบทที่ 3 

ผลการค านวณการพยากรณ์ปริมาณผลผลิตปาล์มน้ ามันในอนาคตเรา
สามารถค านวณหาปริมาณเถ้าปาล์มน้ ามัน ได้จากสมการที่ 9 ผลที่ได้แสดงให้เห็น
ปริมาณเถ้าปาล์มน้ ามันเพ่ิมสูงขึ้นตามปริมาณของปาล์มน้ ามันในแต่ละปีรวมไปถึง
ปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่คาดว่าจะถูกลดจากการใช้เถ้าปาล์มน้ ามันในแต่
ละปี แสดงได้ดังตารางที่ 19 
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ตารางที่  19 ศักยภาพของเถ้าปาล์มน้ ามันและปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่คาดว่าจะลดลงจาก
ช่วง พ .ศ. 2558 –พ .ศ. 2579 

ปี ผลผลิตปาล์มน้ ามัน 
(ตันต่อปี) 

เถ้าปาล์ม
น้ ามัน 

(ล้านตัน) 

ปริมาณ CO2 ที่คาดว่าจะลดได้ 
(ล้านตันคาร์บอนไดออกไซด์) 

2558 15.32 0.30 0.307 
2559 16.25 0.37 0.326 

2560 17.19 0.39 0.345 

2561 18.15 0.42 0.364 
2562 19.12 0.44 0.383 

2563 20.10 0.46 0.403 
2564 21.09 0.49 0.423 

2565 22.10 0.51 0.443 

2566 23.12 0.54 0.463 
2567 24.15 0.56 0.484 

2568 25.19 0.59 0.505 

2569 26.25 0.61 0.526 
2570 26.44 0.64 0.530 

2571 26.63 0.64 0.534 

2572 26.81 0.65 0.538 
2573 27.00 0.65 0.541 

2574 27.19 0.66 0.545 
2575 27.38 0.66 0.549 

2576 27.56 0.67 0.553 

2577 27.75 0.67 0.556 
2578 27.94 0.67 0.560 

2579 28.13 0.68 0.564 
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 4.4 วิเคราะห์ศักยภาพการลดการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในกรณีต่างๆ 

 การวิเคราะห์ศักยภาพการลดการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จากการใช้วัสดุทดแทนปูน
เม็ดทั้ง 3 ชนิด คือ เถ้าลอย เถ้าชานอ้อย และเถ้าปาล์มน้ ามัน ด้วยการน าข้อมูลมาวิเคราะห์เพ่ือ
ก าหนดแนวทางการลดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์  จากภาพอนาคตใช้พยากรณ์ปริมาณก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ที่จะลดลงจากการใช้วัสดุทดแทนปูนเม็ด จ านวน 2 ภาพอนาคต และ 1กรณีศึกษา 
ดังนี้ 

4.4.1 ภาพอนาคตกรณีใช้วัสดุทดแทนเต็มศักยภาพวัตถุดิบ  
(Full Potential Scenario: FULL Scenario) 

จากการค านวณศักยภาพของวัสดุทดแทนปูนเม็ดทั้ง 3 ชนิด ผ่านทางสมการที่ 1 – 
9 ได้ผลตามข้อ 4.3 สามารถแสดงข้อมูลปริมาณเถ้าท้ัง 3 ชนิด ดังตารางที่ 20 
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ตารางที่  20 ปริมาณเถ้าทั้ง 3 ชนิด เมื่อน าไปใช้งานเต็มศักยภาพวัตถุดิบ ที่ประเมินได้ 

ปี เถ้าลอย 
(ล้านตัน) 

เถ้าชานอ้อย 
(ล้านตัน) 

เถ้าปาล์มน้ ามัน 
(ล้านตัน) 

2558 1.54 0.64 0.30 

2559 1.67 0.68 0.37 
2560 1.81 0.73 0.39 

2561 1.83 0.77 0.41 

2562 2.23 0.81 0.44 
2563 2.23 0.86 0.46 

2564 2.73 0.90 0.48 

2565 2.69 0.94 0.51 
2566 2.69 0.99 0.53 

2567 3.19 1.04 0.56 

2568 2.65 1.08 0.58 
2569 2.65 1.13 0.61 

2570 2.65 1.18 0.63 
2571 2.65 1.19 0.64 

2572 2.65 1.20 0.64 

2573 2.65 1.21 0.65 
2574 2.65 1.22 0.65 

2575 2.43 1.23 0.66 

2576 2.93 1.24 0.66 
2577 3.44 1.25 0.67 

2578 3.94 1.26 0.67 
2579 3.94 1.27 0.67 

 
เมื่อน าผลที่ได้ไปค านวณหาปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์หากน าวัสดุทดแทนปูน

เม็ดไปใช้งานแล้วตามสมการที่ 10 แสดงได้ดังตารางที่ 21 
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ตารางที่  21 ปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์หลังจากน าเถ้าทั้ง 3 ชนิด 
เมื่อน าไปใช้งานเต็มศักยภาพวัตถุดิบ ที่ประเมินได้ 

ปี เถ้าลอย 
(MtCO2) 

เถ้าชานอ้อย 
(MtCO2) 

เถ้าปาล์มน้ ามัน 
(MtCO2) 

2558 1.27 0.56 0.31 

2559 1.38 0.60 0.33 
2560 1.49 0.63 0.34 

2561 1.51 0.67 0.36 

2562 1.84 0.71 0.38 
2563 1.84 0.74 0.40 

2564 2.26 0.78 0.42 

2565 2.22 0.82 0.44 
2566 2.22 0.86 0.46 

2567 2.63 0.89 0.48 

2568 2.18 0.93 0.51 
2569 2.18 0.97 0.53 

2570 2.18 0.98 0.53 
2571 2.18 0.99 0.53 

2572 2.18 1.00 0.54 

2573 2.18 1.00 0.54 
2574 2.18 1.01 0.55 

2575 2.00 1.02 0.55 

2576 2.42 1.03 0.55 
2577 2.83 1.04 0.56 

2578 3.25 1.04 0.56 
2579 3.25 1.05 0.56 
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4.4.2 ภาพอนาคตกรณีก าหนดพ้ืนที่การใช้งานตามความเหมาะสม  
(Zoning Scenario: ZONE Scenario) 

 การค านวณศักยภาพตามพ้ืนที่การใช้งานส าหรับวัสดุทดแทนปูนเม็ดแต่ละ
ชนิด ผู้วิจัยก าหนดเงื่อนไขส าหรับใช้เป็นตัวก าหนดเพ่ือสร้างภาพอนาคตนี้ ทั้ง ราคา
เถ้า แต่ละประเภทเทียบเคียง กับราคาเถ้าลอย อัตราค่าขนส่งเถ้าเทียบเท่าเถ้าลอย 
ระยะทางจากโรงงานปูนซีเมนต์ไปยังแหล่งวัตถุดิบ ตลอดจนปริมาณความต้องการ
ใช้งาน ซึ่งได้กล่าวไว้ในบทที่ 3 ผลจากการวิเคราะห์ผลที่ได้จากเถ้าลอยกับภาพ
อนาคตกรณีก าหนดพ้ืนที่การใช้งานตามความเหมาะสมรวมทั้งผลหากมีการน าไปใช้
ลดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์แสดงได้ดังตารางที่ 22 
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ตารางที่  22 ปริมาณเถ้าลอยและปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่ลดได้ 
จากภาพอนาคตกรณีก าหนดพ้ืนที่การใช้งานตามความเหมาะสม 

ปี เถ้าลอย 
(ล้านตัน) 

ปริมาณ CO2 
(MtCO2) 

2558 1.31 1.08 

2559 1.43 1.18 
2560 1.54 1.27 

2561 1.56 1.29 

2562 1.91 1.57 
2563 1.91 1.57 

2564 1.97 1.62 

2565 1.93 1.59 
2566 1.93 1.59 

2567 1.99 1.64 

2568 1.53 1.26 
2569 1.53 1.26 

2570 1.53 1.26 
2571 1.53 1.26 

2572 1.53 1.26 

2573 1.53 1.26 
2574 1.53 1.26 

2575 1.34 1.11 

2576 1.77 1.46 
2577 2.20 1.81 

2578 2.62 2.16 
2579 2.62 2.16 

 
  ส าหรับเถ้าชีวมวล (เถ้าชานอ้อยและเถ้าปาล์มน้ ามัน) เงื่อนไขกรณีการ
ก าหนดพ้ืนที่การใช้งานตามความเหมาะสม อันได้แก่ ราคาค่าเถ้าที่เพ่ิมขึ้น เป็น 270 
บาทต่อตัน และอัตราค่าขนส่งที่ 6 บาทต่อกิโลเมตร ดังที่กล่าวในบทที่ 3 ท าให้



 

 

99 

ระยะทางที่จะท าให้เกิดความคุ้มค่าในการขนส่งและราคาเถ้าคือ 788.33 กิโลเมตร 
เมื่อน าข้อมูลระหว่างโรงงานปูนซีเมนต์กับแหล่งผลิตมาวิเคราะห์ พบว่าผลที่ได้จะมีค่า
เท่ากับกรณีการใช้งานเต็มศักยภาพวัตถุดิบ เนื่องจากระยะทางที่ใช้ก าหนดแทนรัศมี
ครอบคลุมพ้ืนที่เพาะปลูก ซึ่งเป็นปัจจัยที่ท าให้เกิดผลผลิตน าไปสู่เถ้าชีวมวล 

4.4.3 กรณีศึกษาเปรียบเทียบผลของอัตราส่วนขอบสูงที่สามารถใช้งานได้  

ในกรณีศึกษานี้ผู้วิจัยได้จากการรวบรวมผลจากเอกสารงานวิจัยทางห้องปฏิบัติการ
และการลงสัมภาษณ์ผู้เชี่ยวชาญด้านปูนซีเมนต์และคอนกรีต (ศาสตราจารย์ ดร.ชัย จาตุรพิ
ทักษ์กุล) พบว่าสัดส่วนขอบสูงที่สามารถใช้งาน ในการทดแทนของเถ้าลอยและเถ้าชีวมวล 
คือ ร้อยละ30 และร้อยละ 20 ตามล าดับ รวมทั้งปริมาณของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่ลดได้
หากมีการใช้งาน แสดงได้ดังตารางที่ 23 
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ตารางที่  23  ผลตามสัดส่วนขอบสูงที่เหมาะสมของการใช้งานเถ้าและค่าที่ CO2 ที่ลดลง 

ปี เถ้าลอย 
(ล้านตัน) 

CO2  ลดลง 
(MtCO2) 

เถ้าชีวมวล 
(ล้านตัน) 

CO2  ลดลง 
(MtCO2) 

2558 12.67 10.45 8.45 6.97 
2559 12.83 10.59 8.55 7.06 

2560 13.01 10.73 8.67 7.16 

2561 13.18 10.88 8.79 7.25 
2562 13.36 11.02 8.90 7.35 

2563 13.54 11.17 9.03 7.45 

2564 13.73 11.33 9.15 7.55 
2565 13.92 11.49 9.28 7.66 

2566 14.12 11.65 9.41 7.77 
2567 14.33 11.82 9.55 7.88 

2568 14.54 12.00 9.70 8.00 

2569 14.76 12.18 9.84 8.12 
2570 15.00 12.37 10.00 8.25 

2571 15.23 12.56 10.15 8.38 

2572 15.47 12.76 10.31 8.51 
2573 15.71 12.96 10.47 8.64 

2574 15.97 13.18 10.65 8.79 
2575 16.24 13.40 10.83 8.93 

2576 16.51 13.62 11.01 9.08 

2577 16.80 13.86 11.20 9.24 
2578 17.09 14.10 11.40 9.40 

2579 17.40 14.36 11.60 9.57 
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4.4.4 แนวทางการลดการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 

 จากผลทั้ง 3 ภาพอนาคต และ 1 กรณีศึกษาพบว่า หากมีการน าเถ้าทั้ง 3 
ชนิดมาใช้งานแล้ว จะช่วยลดปริมาณของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ลงได้โดยกรณีการ
ใช้งานเต็มศักยภาพวัตถุดิบ แสดงได้ดังตารางที่ 24 และกรณีการก าหนดการใช้งาน
ตามความเหมาะสม แสดงได้ดังตารางที่ 25 
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ตารางที่  24 ผลที่ได้จากการใช้เถ้าท้ัง 3 ชนิด จากกรณีภาพอนาคตการใช้งานเต็มศักยภาพวัตถุดิบ 

ปี เถ้า 
(ล้านตัน) 

CO2 

(MtCO2) 

2558 2.48 2.05 
2559 2.72 2.24 

2560 2.93 2.42 

2561 3.01 2.48 
2562 3.48 2.87 

2563 3.55 2.93 

2564 4.11 3.39 
2565 4.14 3.42 

2566 4.21 3.47 
2567 4.79 3.95 

2568 4.31 3.56 

2569 4.39 3.62 
2570 4.46 3.68 

2571 4.48 3.70 

2572 4.49 3.70 
2573 4.51 3.72 

2574 4.52 3.73 
2575 4.32 3.56 

2576 4.83 3.98 

2577 5.36 4.42 
2578 5.87 4.84 

2579 5.88 4.85 
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ตารางที่  25 ผลที่ได้จากการใช้เถ้าท้ัง 3 ชนิด 
จากกรณีภาพอนาคตก าหนดพ้ืนที่การใช้งานตามความเหมาะสม 

ปี เถ้า 
(ล้านตัน) 

CO2 

(MtCO2) 
2558 2.13 1.76 

2559 2.20 1.82 
2560 2.37 1.96 

2561 2.54 2.10 

2562 2.64 2.18 
2563 3.00 2.48 

2564 3.08 2.54 

2565 3.22 2.66 
2566 3.27 2.70 

2567 3.36 2.77 

2568 3.50 2.89 
2569 3.20 2.64 

2570 3.21 2.65 
2571 3.22 2.66 

2572 3.23 2.66 

2573 3.24 2.67 
2574 3.24 2.67 

2575 3.25 2.68 

2576 3.11 2.57 
2577 3.47 2.86 

2578 3.84 3.17 
2579 4.20 3.47 

 
 จากข้อมูลทั้ง 2 ตารางระหว่างภาพอนาคตการใช้งานเต็มศักยภาพ กับภาพ
อนาคตก าหนดพ้ืนที่การใช้งานตามความเหมาะสม มีผลต่างกัน ส่วนหนึ่งเป็นผลมา
จากการก าหนดเงื่อนไขการใช้งานในภาพอนาคตก าหนดพ้ืนที่ใช้งานตามความ



 

 

104 

เหมาะสม ที่เถ้าลอยสามารถด าเนินการได้เนื่องจากจ านวนโรงฟ้าซึ่งเป็นแหล่งก าเนิด
มีการระบุที่แน่นอน ประกอบกับปัจจัยที่มีผลต่อการเกิดเถ้าลอยต่างจากปัจจัยที่มี
ผลต่อการเกิดเถ้าชีวมวล จึงท าให้เถ้าชีวมวลไม่สามารถก าหนดพ้ืนที่ได้เนื่องจาก
ระยะทางท่ีได้ครอบคลุมอาณาเขตระหว่างโรงงานปูนซีเมนต์กับแหล่งผลิตและความ
ต้องการสูงกว่าที่ผลิตได้จริงจึงท าให้ไม่สามารถก าหนดพ้ืนที่ตามเงื่อนไขดังกล่าวได้ 

4.5 การวิเคราะห์เปรียบเทียบผลกับอัตราส่วนขอบสูงสามารถน าไปใช้งาน 

 ในการวิเคราะห์ผลเปรียบเทียบระหว่างผลการวิเคราะห์ตามภาพอนาคตต่างๆเปรียบเทียบ
กับกรณีศึกษาผลของอัตราส่วนขอบสูงที่สามารถน าไปใช้งาน ผู้วิจัยใช้วธิีการวิเคราะห์ผลเปรียบเทียบ
โดยใช้ผลของอัตราส่วนขอบสูงที่สามารถน าไปใช้งาน เป็นความต้องการ (Demand) ในฝั่งของการน า
วัสดุทดแทนปูนเม็ดไปใช้งาน ส่วนการประเมินศักยภาพที่ได้จากแต่ละภาพอนาคตเป็นฝั่งสนับสนุน 
(Supply) ในการวิเคราะห์นี้แบ่งเป็น 2 ส่วนคือ เถ้าลอย และเถ้าชีวมวล วิธีการนั้นได้อธิบายไว้ในบท
ที่ 3 หัวข้อ 3.5.4  

 เถ้าลอย ก าหนดให้ใช้อัตราส่วนขอบสูงที่ร้อยละ 30 ตามอัตราส่วนโดยน้ าหนัก ที่ปูนเม็ด 
ร้อยละ70 อัตราส่วนนี้อ้างอิงตามงานวิจัยและการสัมภาษณ์ผู้เชียวชาญ ศ.ดร.ชัย จาตุรพิทักษ์กุล 

 เถ้าชีวมวล ก าหนดให้ใช้อัตราส่วนขอบสูงที่ร้อยละ 20 ตามอัตราส่วนโดยน้ าหนักที่ปูนเม็ด 
ร้อยละ80 อัตราส่วนนี้อ้างอิงตามงานวิจัยและการสัมภาษณ์ผู้เชียวชาญ ศ.ดร.ชัย จาตุรพิทักษ์กุล 
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4.6 วิเคราะห์การเติบโตของตลาดผลิตภัณฑ์ที่มีส่วนผสมวัสดุทดแทนปูนเม็ด 

ส าหรับการประเมินการเติบโตนั้นผู้วิจัยมีการเปรียบเทียบกันระหว่างผลและการสัมภาษณ์
เพ่ือหารือกับผู้เชี่ยวชาญของข้อมูลจากห้องปฏิบัติการกับ มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม (มอก.) ใน
การวิเคราะห์เพ่ือประเมินการเติบโตของตลาดในอนาคตทั้งของผลิตภัณฑ์ที่สามารถใช้เถ้าลอย และ
เถ้าชีวมวลเป็นวัสดุทดแทนปูนเม็ดได้ จากข้อมูลในบทที่ 2 ซึ่งกล่าวถึงประเภทของปูน และข้อมูลอื่นๆ
ที่ผู้วิจัยได้รวบรวม อันได้แก่ ผลิตภัณฑ์ที่เกิดจากการน าปูนและวัสดุทดแทนปูนเม็ดสามารถน าไปใช้
งานได้มาเป็นข้อมูลตั้งต้นส าหรับการวิเคราะห์การเติบโตตามเงื่อนไขดังกล่าว ข้างต้น แสดงได้ดัง
แผนภูมิที่ 9 

Clinker

Cement

- Portland Pozzolan Cement
- Mixed Cement
- Dry mortar for masonry

Clinker
Substitution

Lab APPROVED Cement Production [with Ingredient Fly Ash] 

Concrete
- Ready Mixed Concrete : footing, column, beam, slab
- Ready Mixed Concrete
- Precast concrete wall panels
- Precast prestressed concrete piles
- Precast prestressed concrete slabs for concrete floor systems
- Hollow load-bearing concrete masonry units
- Hollow non-load-bearing concrete masonry units
- Concrete roofing tiles
-Interlocking concrete paving blocks for heavy duty

Other
- Concrete Brick
- Precast reinforced concrete drainage pipe
- Cellular lightweight concrete blocks using preformed foam
- Cement mortar flooring tiles
- Precast prestressed concrete elements for composite floor 
systems
- Cellular lightweight concrete blocks using preformed foam
- Reinforced concrete water pipe
- Precast reinforced concrete covers and frames for manhole pipes
- Masonry Work

 
แผนภูมิที่  9 ไดอะแกรมผลิตภัณฑ์ที่สามารถน าเถ้าลอยมาใช้เป็นส่วนผสม 

จากไดอะแกรมพบว่ามี จ านวน 16  ผลิตภัณฑ์ที่สามารถน าวัสดุทดแทนปูนเม็ด ชนิดเถ้าลอย 
เข้าไปเป็นส่วนผสมได้ตามเงื่อนไขของ มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม (มอก.) ทั้งที่ได้รับ มอก.ด้วยตัว
ผลิตภัณฑ์เอง และ ผ่าน มอก.ตามมวลสารที่ใช้ผสม ตาม มอก.566-2528 ที่ระบุประเถทของวัสดุทดแทน
หรือวัสดุผสม ที่เป็นชนิดเถ้าลอยไว้อย่างชัดเจน แต่มีบางผลิตภัณฑ์ที่ไม่ได้รับมาตรฐานอุตสาหกรรมแม้
จะสามารถน าเถ้าลอยไปเป็นส่วนผสมในการผลิตหรือใช้งานได้ แสดงได้ดังตารางที่ 26 
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ตารางที ่26 ผลวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์ประเภท ปูน คอนกรีต และผลิตภัณฑ์อ่ืนๆ ที่สามารถน าเถ้าลอย
เป็นวัสดุผสม/ทดแทนตามอัตราส่วนที่ก าหนด ตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม (มอก.) 

ล าดับที่ ชื่อผลิตภัณฑ์ มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม (มอก.) 
มีการระบุให้สามารถใช้
วัสดุทดแทนปูนเม็ดได้ 

เลขที่ มอก 

1 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 
Ordinary Portland Cement 

× 15-2547 

2 ปูนซีเมนต์ดัดแปลง 
Modified Cement 

× 15-2547 

3 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์แข็งตัว
เร็ว Rapid Hardening 
Portland 

× 15-2547 

4 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ความร้อน
ต่ า Low Heat Portland 
Cement 

× 15-2547 

5 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ทน
ซัลเฟต Sulfate Resisting 
Portland Cement 

× 15-2547 

6 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ปอซโซ
ลาน Portland Pozzolan 
Cement 

√ 849-2556 

7 ปูนซีเมนต์ผสม* 
Mixed Cement 

√ 80-2550, 566 

*ตามปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 (ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ Ordinary Portland Cement) 
 
 
 
 
 



 

 

107 

 

ล าดับที่ ชื่อผลิตภัณฑ์ มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม (มอก.) 
มีการระบุให้สามารถใช้
วัสดุทดแทนปูนเม็ดได้ 

เลขที่ มอก 

8 ปูนซีเมนต์ขาว White 
Cement  

× 241-2543 

9 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ตะกรัน
เตาถลุงเหล็ก Portland Blast 
Furnace Slag Cement 

×  

10 ปูนซีเมนต์ซัลเฟตสูง  
Super sulfated Cement 

×  

11 ปูนก่อส าเร็จรูปชนิดแห้ง** 
Dry mortar for masonry 

√ 598–2547, 
849-2556 

12 ปูนซีเมนต์บ่อน้ ามัน  
Oil-Well Cement 

×  

13 คอนกรีตผสมเสร็จ 
Ready Mixed Concrete 

√ 213-2552 

14 แผ่นผนังคอนกรีตส าเร็จรูป 
Precast concrete wall 
panels 

√ 2226-2548 

15 เสาเข็มคอนกรีตเสริมเหล็กอัด
แรงหล่อส าเร็จ Precast 
prestressed concrete piles* 

√ 396-2549,  
213, 
566 

16 แผ่นคอนกรีตเสริมเหล็กอัดแรง
หล่อส าเร็จส าหรับระบบพ้ืน
คอนกรีต* Precast 
prestressed concrete slabs 
for concrete floor systems 

√ 576-2546 

*ตามปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 (ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ Ordinary Portland Cement) 
**ตามปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ปอซโซลาน 
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ล าดับที่ ชื่อผลิตภัณฑ์ มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม (มอก.) 
มีการระบุให้สามารถใช้
วัสดุทดแทนปูนเม็ดได้ 

เลขที่ มอก 

17 คอนกรีตบล็อกรับน้ าหนัก 
Hollow load-bearing 
concrete masonry units 

× 57-2532 
 

18 คอนกรีตบล็อกไม่รับน้ าหนัก 
Hollow non-load-bearing 
concrete masonry units 

× 58-2533 
 

19 กระเบื้องคอนกรีตมุงหลังคา** 
Concrete roofing tiles 

√ 535-2556, 
849-2556 

20 คอนกรีตบล็อกประสานปูพ้ืน
ส าหรับงานหนัก Interlocking 
concrete paving blocks for 
heavy duty 

√ 2035-2543 

21 ท่อคอนกรีตเสริมเหล็กส าหรับ
งานระบายน้ า Precast 
reinforced concrete 
drainage pipe 

√ 128-2549, 
2135 

22 กระเบื้องปูพ้ืนคอนกรีต 
Cement mortar flooring 
tiles 

× 378-2531,  
566 

23 ชิ้นส่วนคอนกรีตเสริมเหล็กอัด
แรงหล่อส าเร็จส าหรับระบบพ้ืน
ประกอบ Precast 
prestressed concrete 
elements for composite 
floor systems 

× 828-2546, 
566 
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ล าดับที่ ชื่อผลิตภัณฑ์ มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม (มอก.) 

มีการระบุให้สามารถใช้
วัสดุทดแทนปูนเม็ดได้ 

เลขที่ มอก 

24 คอนกรีตบล็อกมวลเบาแบบเติม
ฟองอากาศ Cellular 
lightweight concrete blocks 
using preformed foam 

√ 2601-2556 

25 ท่อซีเมนต์ใยหินทนความดัน × 81-2548 
26 ท่อคอนกรีตเสริมเหล็กส าหรับ

งานส่งน้ า* Reinforced 
concrete water pipe 

× 1012-2533, 
849-2556 

27 ฝาและขอบท่อบ่อคอนกรีตเสริม
เหล็กหล่อส าเร็จ Precast 
reinforced concrete covers 
and frames for manhole 
pipes 

× 1226-2537 

 
จากตารางที่ 26 แสดงให้เห็นว่าแม้ผลิตภัณฑ์หลายประเภทสามารถใช้เถ้าลอยเป็นส่วนผสม

ได้ก็ตาม ก็มีเพียงไม่กี่ผลิตภัณฑ์ที่มาตรฐานอุตสาหกรรมอนุญาตหรือระบุเถ้าลอยเป็นส่วนผสมหรือ
วัตถุดิบส าหรับการผลิต ผลิตภัณฑ์นั้นๆ ดังแสดงได้ในแผนภูมิที่ 10 
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Clinker

Cement

- Portland Pozzolan Cement
- Mixed Cement
- Dry mortar for masonry

Clinker
Substitution

TIS  APPROVED Cement Production [with Ingredient Fly Ash] 

Concrete
- Ready Mixed Concrete : footing, column, beam, slab
- Precast Concrete wall panels
- Hollow load-bearing concrete masonry units
- Hollow non-load-bearing concrete masonry units
- Concrete roofing tiles
-Interlocking concrete paving blocks for heavy duty

Other
- Concrete Brick
- Precast reinforced concrete drainage pipe
- Cellular lightweight concrete blocks using preformed foam
- Masonry Work

 
แผนภูมิที่  10 ไดอะแกรมแสดงข้อมูลผลิตภัณฑ์ที่มาตรฐานอุตสาหกรรมอนุญาตใช้เป็นส่วนผสม 

ดังนั้น แม้ผลตามต้องปฏิบัติการรับรองแล้วว่าสามารถใช้งานได้จริงก็ยังไม่สามารถน ามาใช้
งานได้ ส่งผลให้การเติบโตในส่วนของเถ้าลอยเติบโตได้ตามกรอบของมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม
ก าหนดและอนุญาต เพ่ือสร้างความเชื่อม่ัน ความถูกต้องตามกฎหมาย จึงจะสามารถเติบโตได้ 

ส าหรับเถ้าชีวมวลทั้ง 2 ชนิด สามารถน าไปใช้เป็นส่วนผสมหรือวัสดุทดแทนได้ตามผล
ห้องปฏิบัติการ แต่ปัจจุบันเถ้าชีวมวลดังกล่าวยังไม่ได้รับการอนุมัติให้ใช้เป็นวัสดุทดแทนปูนเม็ดได้ 
กล่าวอีกนัยหนึ่งคือยังไม่ได้รับมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม (มอก.) จึงท าให้ไม่สามารถน าไปใช้
งานได้ 
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บทที่ 5  
อภิปรายผลการวิจัย 

5.1 อภิปรายผลการวิจัย 

 ในงานวิจัยนี้ ผู้วิจัยได้ศึกษา กระบวนการผลิตปูนเม็ดในอุตสาหกรรมปูนซีเมนต์ของประเทศ
ไทยที่มีการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จากอดีตเพ่ือใช้ประเมินปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่
เกิดขึ้นจากกระบวนการผลิต และประเมินผลจากการน าวัสดุทดแทนปูนเม็ดมาใช้ลดปริมาณการ
ปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ประกอบไปด้วย เถ้าลอย เถ้าชานอ้อย และเถ้าปาล์มน้ ามัน โดยทั้ง 3 
ชนิด ผู้วิจัยต้องประเมินศักยภาพของวัสดุทดแทนปูนเม็ดเหล่านั้น ตามกรอบระยะเวลา 22 ปี ระหว่าง 
พ.ศ.2558 – พ.ศ.2579 รวมระยะเวลา 22 ปี ใช้วิธีการวิจัยด้วยการสร้างภาพอนาคตในกรณีที่มีการ
น าวัสดุทดแทนปูนเม็ดไปใช้งาน 2 ภาพอนาคต ได้แก่ ภาพอนาคตกรณีการใช้งานเต็มศักยภาพ
วัตถุดิบ  และภาพอนาคตกรณีก าหนดพ้ืนที่การใช้งานที่เหมาะสม  และ1 กรณีศึกษาจากผลของ
อัตราส่วนขอบสูงที่สามารถใช้งานได้ รวมไปถึง การศึกษาผลจากการใช้วัสดุทดแทนปูนเม็ดในมุมมอง
การเติบโต เพ่ือสร้างแผนการลดการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในอุตสาหกรรมปูนซีเมนต์ของ
ประเทศไทย จากการน าเทคโนโลยีวัสดุทดแทนปูนเม็ดมาใช้งาน ในการศึกษาวิจัย ผู้วิจัยน าข้อมูลและ
ปัจจัยที่เก่ียวเนื่องต่างๆที่มีความสอดคล้องกันมาวิเคราะห์ตามสมมุติฐาน ข้อมูลเหล่านั้นล้วนแล้วเป็น
ข้อมูลที่น่าเชื่อถือ มีการเก็บรวบรวมตามแบบแผนขั้นตอน และมีหน่วยงานที่เกี่ยวข้องรับรอง ดัง
ปรากฏในบทที่ 3 วิธีด าเนินการวิจัย และบทที่ 4 ผลการวิเคราะห์ การวิเคราะห์ข้อมูลแบ่งออกเป็น 3 
ส่วน คือ 

1 ข้อมูลการสร้างบัญชีก๊าซเรือนกระจก (GHG Inventory) 

ข้อมูลในส่วนของการผลิตปูนเม็ดเพ่ือการสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ใช้
ประเมินศักยภาพการผลิตปูนเม็ดในอนาคต และประเมินศักยภาพของปริมาณการปล่อยก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์จากกระบวนการผลิตนั้น ผลในส่วนนี้จุดประสงค์เพ่ือสร้างบัญชีก๊าซเรือน
กระจก (ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์) (GHG Inventory) และสร้างกรณีฐาน (Baseline)  

การวิจัยครั้งนี้ผู้วิจัยศึกษาเชิงปริมาณของการผลิตเทียบมูลค่าผลิตภัณฑ์มวลรวมใน
ประเทศ (GDP) รวมถึงปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่เกิดขึ้นตามปริมาณของปูนเม็ดที่
ผลิตได้จากภาพรวมของประเทศไทย สรุปได้ดังนี้ 

จากการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณปูนเม็ดที่ผลิตได้กับมูลค่าผลิตภัณฑ์มวล
รวมในประเทศพบว่ามีความสมรูปกันหรือมีความสอดคล้องกัน ในช่วง พ.ศ.2543 – พ.ศ. 
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2557 ท าให้สร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ใช้ประเมินผลที่เกิดในอนาคต ดังได้กล่าวไว้ใน
บทที่ 3 พบว่าปริมาณปูนเม็ดที่ผลิตได้ รวมทั้งผลการวิเคราะห์ปริมาณการปล่อยก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์จากปริมาณปูนเม็ดที่ผลิตได้ในช่วงปี พ.ศ.2558 –พ.ศ. 2579 แสดงดัง
แผนภูมิที่ 11 

 
แผนภูมิที่  11 ปริมาณปูนเม็ดที่ผลิตได้ รวมทั้งผลการวิเคราะห์ปริมาณการปล่อย 

ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จากปริมาณปูนเม็ดที่ผลิตได้ในช่วงปี พ.ศ.2558 –พ.ศ. 2579 

จากแผนภูมิดังกล่าวแสดงให้เห็นว่าสัดส่วนระหว่างปูนเม็ดและปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์
ที่เกิดขึ้นเป็นไปในทิศทางเดียวกัน คือ เมื่อปริมาณปูนเม็ดเพ่ิม ก๊าซคาร์บอนไดออกซด์ก็เพ่ิมสูงตามไป
ด้วย ดังนั้นคาดการณ์ผลของปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่เกิดขึ้นแปรผันตามกับปริมาณของปูนเม็ด 
หากมีการลดปริมาณของปูนเม็ดลงก็จะท าให้ปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ลดลงตามไปด้วย ตาม
สมมุติฐานของงานวิจัยนี้ ในปี พ.ศ. 2579 จะมีปริมาณปูนเม็ดที่ผลิตได้ทั้งสิ้นจากการค านวณท่ี 58.01 
ล้านตัน ส่งผลให้เกิดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 47.86 ล้านตันคาร์บอนไดออกไซด์ 

 จากผลที่สรุปตามแผนภูมิดังกล่าวนี้จึงท าให้สามารถก าหนดกรณีฐานจากการผลิตปูนเม็ด
ตามสมมุติฐานของเทคโนโลยี กระบวนการผลิต วิธีการ รวมทั้งเทคโนโลยีที่จะช่วยลดปริมาณก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ ในปัจจุบัน แสดงได้ดังแผนภูมิที่ 12 
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แผนภูมิที่  12 กรณีฐาน Business As Usual Scenario (BAU Scenario) 

2 ข้อมูลส าหรับประเมินศักยภาพวัสดุทดแทนปูนเม็ด 

ข้อมูลส าหรับวิเคราะห์เพ่ือประเมินศักยภาพของวัสดุทดแทนปูนเม็ด ในงานวิจัยนี้มี
เป้าหมายที่จะน าวัสดุทดแทนปูนเม็ด 3 ชนิด ได้แก่ เถ้าลอย เถ้าชานอ้อย และเถ้าปาล์ม
น้ ามัน ทั้ง 3 ชนิดเป็นผลพลอยได้จากกระบวนการผลิตไฟฟ้าในโรงไฟฟ้าพลังงานความร้อน 
ประเภทเชื้อเพลิงถ่านหิน และ ชีวมวลจากอุตสาหกรรมการเกษตร ในข้อมูลชุดแรกคือข้อมูล
ส าหรับประเมินศักยภาพของเถ้าลอย จากแผนพัฒนาก าลังการผลิตไฟฟ้าของประเทศไทย 
พ.ศ.2558 และค่าคงที่ส าหรับการแปลงก าลังไฟฟ้าที่เกิดขึ้นเป็นเถ้าลอย ดังได้กล่าวไว้ในบท
ที่ 3 ได้ผลการวิเคราะห์ตามสมมุติฐานที่ เถ้าลอย เกิดจาก 3 ปัจจัยหลักท่ีส่งเสริมให้มีเถ้าลอย 
คือ จ านวนโรงไฟฟ้า เทคโนโลยีการผลิต และก าลังการผลิตไฟฟ้า แสดงดังแผนภูมิที่ 15 
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แผนภูมิที่  13 ปริมาณเถ้าลอยที่เกิดขึ้นระหว่าง พ.ศ.2558- พ.ศ.2579 จากแผนพัฒนาก าลังการผลิต

ไฟฟ้าของประเทศไทย พ.ศ.2558-พ.ศ.2579 เฉพาะโรงไฟฟ้าที่เกิดข้ึนในเขตประเทศไทย 
จากแผนภูมิที่ 13 พบว่าประมาณเถ้าลอยที่เกิดขึ้นมีทั้งปริมาณเพ่ิมสูงขึ้นและมี

ปริมาณลดลงเป็นผลมาจากมีการถอนโรงไฟฟ้า (Retirement) เนื่องจากสิ้นอายุการใช้งาน 
ส าหรับปริมาณที่เพ่ิมขึ้นเกิดจากความต้องการใช้ไฟฟ้าของประชาชนในประเทศ ระบุ
แผนพัฒนาก าลังการผลิตไฟฟ้าของประเทศไทย พ.ศ.2558 – พ.ศ.2579  

ส าหรับการประเมินศักยภาพของเถ้าลอยนั้น ผู้วิจัยได้ศึกษาค้นคว้างานวิจัยที่
เกี่ยวข้อง รวมทั้งสัมภาษณ์ผู้เชียวชาญที่เกี่ยวข้องกับการน าเถ้าลอยไปใช้ประโยชน์ในทาง
วิศวกรรมโยธา ส าหรับใช้ทดแทนปูนเม็ดเพ่ือผลิตเป็นผลิตภัณฑ์ต่างๆ พบว่าสามารถจ าแนก
เถ้าลอยเป็น 2 ส่วน คือการน าไปใช้แล้วและส่วนที่เหลือทั้ง คิดเป็นร้อยละ 47.15 และ ร้อย
ละ 52.85 ผลที่ได้แสดงดังแผนภูมิที่ 14 
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แผนภูมิที่  14 สัดส่วนเถ้าลอยระหว่างส่วนศักยภาพและส่วนที่ถูกน าไปใช้งาน 

 ระหว่าง พ.ศ.2558 – พ.ศ.2579 

จากแผนภูมิที่ 14 แสดงใช้เห็นว่าเถ้าลอยที่ถูกประเมินจากแผนพัฒนาก าลังการผลิต
ไฟฟ้าของประเทศไทย พ.ศ.2558 – พ.ศ.2579 ในแผนภูมิที่ 14 นี้เป็นการจ าแนกโดยใช้ข้อมูล
จากงานวิจัยของศาสตราจารย์ ดร.ชัย จาตุรพิทักษ์กุล ใช้วิเคราะห์ดังที่กล่าวไว้ในเบื้องต้น 
ประกอบกับผู้วิจัยใช้สมมุติฐานที่มีการน าเถ้าลอยไปใช้งานตามสัดส่วนที่แสดงบนแผนภูมิใน 
พ.ศ.2557 เป็นฐาน 

  ดังนั้นสรุปในส่วนของศักยภาพของเถ้าลอยในปี พ.ศ.2579 ที่ 3.94 ล้านตัน เมื่อ
 งานจะช่วยลดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ได้ถึง 3.25 ล้านตันคาร์บอนไดออกไซด์ 

ข้อมูลในชุดที่ 2 คือ การประเมินศักยภาพของเถ้าชานอ้อยจากบัญชีสมดุล Balance 
Sheet อ้อยโรงงาน ส านักงานเศรษฐกิจการเกษตร ข้อมูลพันธุ์อ้อย และข้อมูลของส านักงาน
คณะกรรมการอ้อยและน้ าตาล โดยผู้วิจัยวิเคราะห์ข้อมูลที่ส่งเสริมให้เกิดปริมาณเถ้าชานอ้อย
เพ่ิมขึ้นจาก 2 ปัจจัยหลัก คือ พ้ืนที่การปลูก และผลผลิตต่อไร่ ทั้งปัจจัยจะถูกขับเคลื่อนจาก
เทคโนโลยีทางการเกษตร สภาพดินฟ้าอากาศ สภาพแวดล้อม เป็นต้น ทั้งหมดที่กล่าวมาจะ
เป็นตัวขับเคลื่อนให้เกิดอ้อย หรือปริมาณอ้อย เถ้าชานอ้อยจะมีหรือเกิดขึ้นได้ต้องมาจาก
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อ้อยที่ส่งเข้าโรงงาน ดังนั้นหากจะประเมินศักยภาพของเถ้าชานอ้อยแล้ว ต้องประเมินผล
ผลิตอ้อยที่จะเกิดขึ้นในอนาคตด้วย ส าหรับรายละเอียดได้กล่าวไว้ในบทที่ 3 ข้อมูลปริมาณ
อ้อยแสดงดังแผนภูมิที่ 15 

 
แผนภูมิที่  15 ผลคาดการณ์ปริมาณผลผลิตอ้อย ระหว่างปี พ.ศ.2558 –พ.ศ.2479 

จากแผนภูมิที่ 15 แสดงให้เห็นปริมาณผลผลิตอ้อยตามสมมุติฐานที่ผู้วิจัยได้ก าหนด 
โดยปริมาณผลผลิตอ้อยในปี พ.ศ. 2579 มีปริมาณผลผลิตทั้งสิ้น 205.84 ล้านตัน โดยผลผลิต
ที่ประเมินได้ดังกล่าวจะเป็นข้อมูลพื้นฐานส าหรับการประเมินปริมาณเถ้าชานอ้อยที่จะเกิดขึ้น 
ดังแสดงในแผนภูมิที่ 16 
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แผนภูมิที่  16 ปริมาณเถ้าชานอ้อยและปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่คาดว่าจะลดได้ 

ระหว่างปี พ.ศ.2558 –พ.ศ.2579 
ดังนั้นจากแผนภูมิที่ 16 จึงสรุปได้ว่าปริมาณเถ้าชานอ้อยเกิดขึ้นจากผลผลิตอ้อยใน

แต่ละปี และถูกขับเคลื่อนด้วย พ้ืนที่การปลูกและผลผลิตต่อไร่ โดยปริมาณเถ้าที่เกิดขึ้นในปี 
พ.ศ.2579 ที่ 1.276 ล้านตัน ด้วยปริมาณดังกล่าวจะช่วยลดปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์
ที่ 1.053 ล้านตันคาร์บอนไดออกไซด์ 

ข้อมูลชุดที่ 3 การประเมินศักยภาพของเถ้าปาล์มน้ ามันจากข้อมูลคณะกรรมการ
ร่วมภาครัฐและเอกชนเพ่ือแก้ไขปัญหาเศรษฐกิจ (กรอ.) จัดท าร่างยุทธศาสตร์ปาล์มน้ ามัน
และน้ ามันปาล์ม ข้อมูลพันธุ์ปาล์มน้ ามัน และข้อมูลจากกระทรวงเกษตรและสหกรณ์ โดย
ผู้วิจัยวิเคราะห์ข้อมูลที่ส่งเสริมให้เกิดปริมาณเถ้าปาล์มน้ ามันเพ่ิมขึ้นจาก 2 ปัจจัยหลัก คือ 
พ้ืนที่การปลูก และผลผลิตต่อไร่ ทั้งปัจจัยจะถูกขับเคลื่อนจากเทคโนโลยีทางการเกษตร 
สภาพดินฟ้าอากาศ สภาพแวดล้อม เป็นต้น ทั้งหมดที่กล่าวมาจะเป็นตัวขับเคลื่อนให้เกิด
ปาล์มน้ ามัน หรือปริมาณปาล์มน้ ามัน เถ้าปาล์มน้ ามันจะมีหรือเกิดขึ้นได้ต้องมาจากปาล์ม
น้ ามันที่ส่งเข้าโรงงาน ดังนั้นหากจะประเมินศักยภาพของเถ้าปาล์มน้ ามันแล้ว ต้อง



 

 

118 

ประเมินผลผลิตปาล์มน้ ามันที่จะเกิดขึ้นในอนาคตด้วย ส าหรับรายละเอียดได้กล่าวไว้ในบทที่ 
3 ข้อมูลปริมาณปาล์มน้ ามันแสดงดังแผนภูมิที่ 17 

 
แผนภูมิที่  17 ผลคาดการณ์ปริมาณผลผลิตอ้อย ระหว่างปี พ.ศ.2558 –พ.ศ.2579 

จากแผนภูมิที่ 17 แสดงให้เห็นปริมาณผลผลิตปาล์มน้ ามันตามสมมุติฐานที่ผู้วิจัยได้
ก าหนด โดยปริมาณผลผลิตปาล์มน้ ามันในปี พ.ศ. 2579 มีปริมาณผลผลิตทั้งสิ้น 28.13 ล้าน
ตัน โดยผลผลิตที่ประเมินได้ดังกล่าวจะเป็นข้อมูลพ้ืนฐานส าหรับการประเมินปริมาณเถ้า
ปาล์มน้ ามันที่จะเกิดข้ึน ดังแสดงในแผนภูมิที่ 18 
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แผนภูมิที่  18 ปริมาณเถ้าปาล์มน้ ามันและปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่คาดว่าจะลดได้ 
ระหว่างปี พ.ศ.2558 –พ.ศ.2579 

ดังนั้นจากแผนภูมิที่ 18 จึงสรุปได้ว่าปริมาณเถ้าปาล์มน้ ามันเกิดขึ้นจากผลผลิต
ปาล์มน้ ามันในแต่ละปี และถูกขับเคลื่อนด้วย พ้ืนที่การปลูกและผลผลิตต่อไร่ โดยปริมาณเถ้า
ที่เกิดขึ้นในปี พ.ศ.2579 ที่ 0.68 ล้านตัน ด้วยปริมาณดังกล่าวจะช่วยลดปริมาณก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ที่ 0.56 ล้านตันคาร์บอนไดออกไซด ์

3 วิเคราะห์ศักยภาพการลดการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในกรณีต่างๆ 

จากข้อมูลในข้อ 1 – 2 ที่เป็นการวิเคราะห์ข้อมูลส าหรับใช้พยากรณ์ภาพอนาคตการ
ลดปริมาณการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในอนาคต ที่แปรผันตามกับปริมาณของวัสดุ
ทดแทนปูนเม็ดที่ใช้ในงานวิจัยทั้ง 3 ชนิด คือ เถ้าลอย เถ้าชานอ้อยและเถ้าปาล์มน้ ามัน 

1.ภาพอนาคตกรณีฐาน Business As Usual (BAU Scenario)  

2.ภาพอนาคตกรณีมีการใช้งานเต็มศักยภาพวัตถุดิบ (Full Potential: FULL Scenario) 

3.ภาพอนาคตกรณีก าหนดพ้ืนที่การใช้งานตามความเหมาะสม (Zoning: ZONE Scenario) 

 รวมทัง้ กรณีศึกษาเปรียบเทียบผลของอัตราส่วนขอบสูงที่สามารถใช้งานได้  
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ในการสร้างกราฟแสดงการลดการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จากมาตรการหรือ
เทคโนโลยีใดก็ตามไม่สามารถน าผลจากการประเมินศักยภาพมาใช้แสดงได้โดยตรง เนื่องจาก
ในทางปฏิบัติการด าเนิการเพ่ือลดการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เป็นการด าเนินการแบบ
ค่อยเป็นค่อยไป แม้ว่าผลที่ประเมินศักยภาพมีมากเพียงใดก็ตาม ส่งผลให้กราฟที่แสดงจะไม่
สอดคล้องกับปริมาณจริงที่ประเมินได้ในระหว่างช่วงเวลา แต่ผลในปีเป้าหมายจะมีค่าเท่ากับ
ผลที่ประเมินได้ในบทที่ 4 

ในภาพอนาคตที่ 3 มีการก าหนดเงื่อนไขที่จ าเป็นต่อการน าไปใช้คือ ราคาค่าเถ้า 
และอัตราค่าขนส่ง ซึ่งเพ่ิมขึ้นตามความต้องการใช้งาน (Demand) โดยก าหนดให้ราคาเถ้า
ทุกประเภทเทียบเคียงเราเถ้าลอย ที่ 270 บาทต่อตัน และเทียบเคียงอัตราค่าขนส่งที่ 6 บาท
ต่อกิโลเมตร ช่วงระยะเวลา ตั้งแต่ พ.ศ.2558 –พ.ศ.2579 ส าหรับอัตราส่วนขอบสูงใช้เถ้า
ลอยที่ร้อยละ 30 และเถ้าชีวมวลที่ร้อยละ 20 ต่อน้ าหนักปูนเม็ด 

ผู้วิจัยได้ศึกษาปริมาณของวัสดุทดแทนปูนเม็ดที่จะช่วยลดปริมาณก๊าซคาร์บอนได
ออกไซด์ทดแทนปูนเม็ดที่ผลิตได้ ในอัตราส่วน 1:1 

สรุปงานวิจัยการปริมาณการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ดังต่อไปนี้ 

 
แผนภูมิที่  19 ผลการเปรียบเทียบการพยากรณ์การน าเถ้าลอยไปใช้เป็นวัสดุทดแทนปูนเม็ดเพ่ือลด

ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 
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จากแผนภูมิที่ 19 พบว่า ปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่ลดลง เกิดจากปริมาณ
เถ้าลอยที่ถูกน าไปใช้ โดยปริมาณเถ้าลอยมีการแปรผันตามจ านวนก าลังการผลิตของ
โรงไฟฟ้าตามแผนพัฒนาก าลังการผลิตไฟฟ้าของประเทศไทย พ.ศ.2558 –พ.ศ.2579 จาก
ข้อมูลการประเมินศักยภาพของเถ้าลอยในกรณีต่างๆ ส่งผลให้ในปี พ.ศ.2579 ปริมาณก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ลดลงในปริมาณ ในกรณีการใช้งานเต็มศักยภาพวัตถุดิบ ที ่43.01 MtCO2 

กรณีการก าหนดพื้นที่การใช้งานตามความเหมาะสม ที่ 45.25  MtCO2และอัตราส่วนขอบสูงที่
สามารถใช้งานได้ ที่ 33.51  MtCO2 ตามล าดับ ส าหรับเส้นสีฟ้า คือผลการประเมินส่วน
ศักยภาพของโรงไฟฟ้าแม่เมาะที่เหลือจากการน าไปใช้งานที่ ราวร้อยละ 52.85 จะท าให้
ปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่ปล่อยจากกระบวนการผลิตปูนเม็ดลดลงที่ประมาณ 43.31 
MtCO2จากการน าเถ้าประมาณ 1.5 ล้านตัน ไปใช้งาน 

ผลดังกล่าวชี้ให้เห็นว่าหากในอนาคตมีการน าเถ้าลอยไปใช้เป็นวัสดุทดแทนปูนเม็ด
มากเท่าไหร่ก็จะส่งผลให้ปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่เกิดจากกระบวนการผลิตลดลง
เท่านั้น อย่างไรก็ตามหากน าผลที่ได้เปรียบเทียบกับอัตราส่วนขอบสูงที่สามารถใช้งานได้แล้ว 
ปริมาณเถ้าลอยที่จ าเป็นต้องใช้ยังไม่เพียงพอต่อสัดส่วนดังกล่าว 

เถ้าชีวมวล (เถ้าชานอ้อยและเถ้าปาล์มน้ ามัน) อัตราส่วนขอบสูงส าหรับการน าเถ้าชีว
มวลไปใช้งานร้อยละ 20 
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แผนภูมิที่  20 ผลการเปรียบเทียบการพยากรณ์การน าเถ้าชีวมวลมาใช้งาน 

ในกรณี FULL เพ่ือลดปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 

จากแผนภูมิที่ 20 แสดงผลการเปรียบเทียบการน าเถ้าชีวมวล (เถ้าชานอ้อย และเถ้า
ปาล์มน้ ามัน) มาใช้งานเพ่ือลดปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ส าหรับ กรณีการใช้งานเต็ม
ศักยภาพวัตถุดิบ และอัตราส่วนขอบสูงที่สามารถใช้งานได้ เมื่อเทียบกับกรณีฐาน พบว่า
ปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่ลดลงเป็นผลมาจากปริมาณของเถ้าชีวมวล เช่นเดียวกันกับ
ผลของเถ้าลอย ในปีพ.ศ.2579 ปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ลดลงจากใช้เถ้าชีวมวลที่ 
46.80 MtCO2 และ 47.39 MtCO2 เป็นผลมาจากการใช้งานเถ้าชานอ้อยและเถ้าปาล์มน้ ามัน
ตามล าดับ หรือคิดปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่ลดลงได้ของเถ้าชีวมวลที่ 1.518 MtCO2

จากการใช้เถ้าชานอ้อยและเถ้าปาล์มน้ ามัน ที่ 1.28 และ 0.56 ล้านตัน หรือคิดปริมาณรวมที่
ใช้ของเถ้าชีวมวลที่ 1.84 ล้านตัน ในอนาคต นอกจากจะช่วยลดปริมาณการผลิตปูนเม็ดลง
ตามสัดส่วนของเถ้าชีวมวลแล้วยังช่วยลดปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์อีกทางหนึ่งด้วย 
อย่างไรก็ตามหากเปรียบเทียบกับผลจากห้องปฏิบัติการแล้วยังมีปริมาณเถ้าชีวมวลใน
ปัจจุบันยังมีไม่เพียงพอต่อความต้องการนี้ที่ 11.60 ล้านตัน ในปี พ.ศ.2579 
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ส าหรับกรณีการก าหนดพ้ืนที่การใช้งานตามความเหมาะสม ผู้วิจัยได้วิเคราะห์ผล
แล้วพบว่าได้ผลเช่นเดียวกันกับภาพอนาคตกรณีใช้งานเต็มศักยภาพวัตถุดิบ เนื่องจากความก
ระจัดกระจายของแหล่งวัตถุดิบซึ่งเป็นเงื่อนไขหลักส าหรับการก าเนิดของเถ้าชีวมวลเหล่านั้น 
ผลที่ได้จึงมีค่าใกล้เคียงหรือเท่ากับผลของกรณีการใช้งานเต็มศักยภาพวัตถุดิบ 

ดังนั้น สรุปผลจากการน าเทคโนโลยีวัสดุทดแทนปูนเม็ด ด้วยการน า เถ้าลอย เถ้า
ชานอ้อยและเถ้าปาล์มน้ ามัน ทั้ง 3 ชนิด เพ่ือลดปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จาก
กระบวนการผลิตปูนเม็ดในอุตสาหกรรมปูนซีเมนต์ของประเทศไทย หากมีการน าเถ้าทั้ง 3 
ชนิดใช้เป็นวัสดุทดแทนปูนเม็ดในอนาคตแล้วจะท าให้ลดปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ได้
ถึง 4.85 MtCO2จากการใช้เถ้าทั้ง 3 ชนิดปริมาณ 5.88 ล้านตัน จึงจะช่วยลดปริมาณก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ได้มากที่สุด คือจากภาพอนาคตกรณีการใช้งานเต็มศักยภาพวัตถุดิบ แม้
ในสภาพความเป็นจริงอาจจะมีปัจจัยต่างๆที่นอกเหนือที่ผู้วิจัยได้ศึกษา ส่งผลกระทบต่อการ
ใช้งานก็อาจเป็นไปได้ 

4 ผลการวิเคราะหก์รณีศึกษาเปรียบเทียบผลของอัตราส่วนขอบสูงที่สามารถใช้งานได้  

 ในการวิเคราะห์ข้อมูลจากห้องปฏิบัติที่ผ่านการศึกษา และน ามาเปรียบเทียบปริมาณของเถ้า
แต่ละชนิดที่ประเมินได้กับผลของอัตราส่วนขอบสูงที่สามารถใช้งานได้ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

124 

 
แผนภูมิที่  21 แผนภูมิเปรียบเทียบสัดส่วนเถ้าลอยกับปูนเม็ดที่ผลิตได้ 

ตามผลของอัตราส่วนขอบสูงที่สามารถใช้งานได้ 
 จากแผนภูมิที่ 21 พบว่าในการวิเคราะห์เปรียบเทียบปริมาณความต้องการอ้างอิงอัตราส่วน
ขอบสูงที่สามารถใช้งานได้ที่ 70:30 กับผลจากภาพอนาคตกรณีต่างๆ แสดงให้เห็นว่าแม้ในภาพ
อนาคตกรณีการใช้งานเต็มศักยภาพวัตถุดิบ  จะมีปริมาณเถ้าที่ผ่านการประเมินศักยภาพที่มากที่สุด
เนื่องมาจากการใช้งานโดยไม่มีเงื่อนไข ยังมีปริมาณเถ้าลอยที่สนับสนุน (Supply) ที่น้อยว่าอัตราส่วน
ขอบสูงที่เป็นความต้องการ (Demand) และคิดสัดส่วนแล้วมีเพียงร้อยละ 7 เมื่อเทียกับปริมาณปูน
เม็ดที่ผลิตได้ ปริมาณดังกล่าวเมื่อเปรียบเทียบกับอัตราส่วนขอบสูงแล้วยังมีปริมาณที่น้อยกว่ามาก 
ส าหรับในภาพอนาคตกรณีก าหนดพื้นที่การใช้งานตามความเหมาะสม ปริมาณเถ้ามที่ประเมินได้
ลดลงตามเง่ือนไขการใช้งานเถ้าในปัจจุบัน จึงสรุปได้ว่าในอนาคตหากมีการน าเถ้าลอยไปใช้งานอย่าง
จริงจังแล้วก็ยังไม่เพียงพอต่อการใช้งาน 

ในส่วนของเถ้าชีวมวลผลที่ได้จากการวิเคราะห์แสดงได้แผนภูมิที่ 21 เป็นผลการวิเคราะห์
เปรียบเทียบระหว่างเถ้าชีวมวลในภาพอนาคตกรณีต่างๆกับผลของอัตราส่วนขอบสูงที่สามารถ
น าไปใช้งานได้ 
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แผนภูมิที่  22 แผนภูมิเปรียบเทียบสัดส่วนเถ้าชีวมวลกับปูนเม็ดท่ีผลิตได้ 

ตามผลของอัตราส่วนขอบสูงที่สามารถใช้งานได้  
 จากแผนภูมิที่ 22 พบว่าในกรณีของเถ้าชีวมวลซึ่งได้ผลการประเมินศักยภาพระหว่างภาพ
อนาคตกรณีการใช้งานเต็มศักยภาพวัตถุดิบและ ภาพอนาคตกรณีก าหนดพื้นที่การใช้งานตามความ
เหมาะสมจะมีผลเท่ากัน เมื่อน าผลที่มาวิเคราะห์กับกรณีศึกษา ฯ  แล้ว ผลที่ได้ในส่วนของการ
สนับสนุน (supply) ยังมีปริมาณนอ้ย แม้ฝั่งของความต้องการ (Demand) และเม่ือพิจารณาปริมาณ
เถ้าชีวมวลที่เกิดขึ้นจริงก็ยังมีปริมาณน้อยกว่าเช่นกัน ดังนั้นผลที่ได้ในส่วนของเถ้าชีวมวลคิดเป็นร้อย
ละ 3 เมื่อเทียบกับปริมาณปุนเม็ดที่ผลิตได้ และคิดเป็นร้อยละ 16 เมื่อเทียบกับอัตราส่วนของสูง 
 สรุปในส่วนของการวิเคราะห์กรณีศึกษาเปรียบเทียบผลของอัตราส่วนขอบสูงที่สามารถใช้
งานได้ พบว่า หากในอนาคตมีความต้องการใช้งานเถ้าอย่างจริงจังและเป็นรูปธรรมแล้ว เถ้าท่ีประเมิน
ศักยภาพได้อาจจะมีปริมาณที่ไม่เพียงพอต่อการใช้งาน จึงมีความจ าเป็นว่าในอนาคตอาจจะต้อง
น าเข้าเถ้าเพ่ือใช้งานเป็นวัสดุทดแทนปูนเม็ด 
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5 ประเมินการเติบโตจากการใช้วัสดุทดแทนปูนเม็ด 

ส าหรับผลการประเมินการเติบโตจากการใช้วัสดุทดแทนปูนเม็ดทั้ง 3 ชนิด สรุป
ผลได้ดังแผนภูมิที่ 23  

Clinker

Cement

- Portland Pozzolan Cement
- Mixed Cement
- Dry mortar for masonry

Clinker
Substitution

TIS  APPROVED Cement Production [with Ingredient Fly Ash] 

Concrete
- Ready Mixed Concrete : footing, column, beam, slab
- Precast Concrete wall panels
- Hollow load-bearing concrete masonry units
- Hollow non-load-bearing concrete masonry units
- Concrete roofing tiles
-Interlocking concrete paving blocks for heavy duty

Other
- Concrete Brick
- Precast reinforced concrete drainage pipe
- Cellular lightweight concrete blocks using preformed foam
- Masonry Work

 
แผนภูมิที่  23 ผลิตภัณฑ์ปูนซีเมนต์ และคอนกรีตที่สามารถน าเถ้าลอยใช้เป็นส่วนผสม ตามมาตรฐาน

ผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม (มอก.) 
จากแผนภูมินี้ สรุปผลได้ว่า แม้กระบวนการทางห้องปฏิบัติการวิทยาศาสตร์จะมีผล

เป็นที่ยอมรับส าหรับการน าวัสดุทดแทนปูนเม็ดประเภทเถ้าลอยใช้เป็นส่วนผสมในการผลิต 
ผลิตภัณฑ์ต่างๆ ทั้งผลิตภัณฑ์ปูน ผลิตภัณฑ์คอนกรีต และผลิตภัณฑ์อ่ืนๆที่เกี่ยวเนื่องกัน แต่
ด้วยมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม (มอก.) ที่เป็นเครื่องมือในการก าหนดคุณภาพและ
มาตรฐานของผลิตภัณฑ์นั้น ยังไม่มีการรับรองในหลายผลิตภัณฑ์ แม้ว่าปัจจุบันจะมีมาตรฐาน
ผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม เถ้าลอยจากถ่านหินใช้เป็นวัสดุผสมคอนกรีต หรือ มอก.2135-2545 
ช่วยให้สามารถขยายการใช้งานในผลิตภัณฑ์คอนกรีตแล้วก็ตาม ก็ยังมีเงื่อนไขข้อก าหนดใน
ตัวผลิตภัณฑ์ทั้ง 3 ประเภทที่ผู้วิจัยได้วิเคราะห์และปรึกษากับผู้เชี่ยวชาญเบื้องต้นแล้ว ท าให้
การน าเถ้าลอยไปใช้งานปูนและคอนกรีตยังมีข้อจ ากัด  โดยผู้วิจัยได้ประเมินจากข้อมูลตามที่
ได้มีประกาศในราชกิจจานุเบกษา เรื่องมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม ตามประเภทที่ 
ส านักงานมาตรฐานอุตสาหกรรมได้ออกประกาศ ตามพระราชบัญญัติมาตรฐาน
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ผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม พ.ศ.2511 จึงท าให้คาดการณ์การเติบโตที่เป็นไปได้ตามที่ผลิตภัณฑ์ที่
มี มาตรฐานอุตสาหกรรมรับรองเท่านั้น คิดเป็น 10 ชนิด จาก จ านวน 27 ชนิดที่ผู้วิจัยได้
รวบรวม 

ในส่วนของเถ้าชานอ้อยและเถ้าปาล์มน้ ามัน ปัจจุบันยังมีผลิตภัณฑ์ใดเลยที่อนุญาต
ให้น าเถ้าทั้ง 2 ชนิด มาใช้ในงานปูน งานคอนกรีต แต่ในอนาคตก าลังมีการผลักดันร่าง
มาตรฐานอุตสาหกรรม (มอก.) ของประเทศ ไทย คือ ร่างมาตรฐานเถ้าปาล์มน้ ามันใช้เป็น
วัสดุผสมคอนกรีต เพ่ือท าให้การใช้งานเถ้าปาล์มน้ ามันในงานคอนกรีตถูกต้องตามกฎหมาย 
ในส่วนของเถ้าชานอ้อยก็เช่นกัน หากในอนาคตร่าง ฯ  ดังกล่าวผ่านการเห็นชอบและได้รับ
การประกาศใช้งานในราชกิจจานุเบกษาแล้ว การน าเถ้าท้ัง 2 ชนิดมาใช้งานดังกล่าว ก็จะเกิด
การเติบโตได้ในอนาคต ส่งผลให้การขับเคลื่อนการลดการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ใน
อุตสาหกรรมปูนซีเมนต์พัฒนาการขึ้นอีกข้ันหนึ่ง 

 



 

 

บทที่ 6  
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

6.1 สรุปผลการวิจัย 

 - ปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีเกิดขึ้นจากผลการพยากรณ์ปูนเม็ด ในกรณี BAU 

ผลการวิจัยพบว่าแนวโน้มการปล่อยก๊าซเรือนกระจกในอุตสาหกรรมปูนซีเมนต์ของ
ประเทศไทยในอนาคต เกิดจากแนวโน้มของการปริมาณปูนเม็ดที่ผลิตได้เพ่ิมขึ้นเฉลี่ยร้อยละ 
0.74 ต่อปี ส่งผลในในอนาคตปริมาณการปล่อยก๊าซเรื่อนกระจกสูงตามไปด้วย โดยค่าเฉลี่ย
ของการปล่อยก๊าซเรือนกระจกในแต่ละปีประมาณร้อยละ 0.62  ต่อปี ในปี พ.ศ.2579  เป็น
ปีปลายทางของการประเมินจะมีการผลิตปูนเม็ดทั้งสิ้นประมาณ 58.01 ล้านตัน และปริมาณ
ก๊าซเรือนกระจกที่ปล่อยออกมาจากการผลิตปูนเม็ดที่  47.86  M tCO2 โดยค่าที่ได้เกิดจาก
การด าเนินมาตรการและเทคโนโลยีในปัจจุบัน ได้แก่ เทคโนโลยีการปรับปรุงประสิทธิภาพ
ของความร้อนและไฟฟ้า เทคโนโลยีการน าเชื้อเพลิงทดแทนมาใช้ร่วมในกระบวนการผลิต 
รวมถึงการน าวัสดุทดแทนปูนเม็ด เข้ามาด าเนินการ 

 - ศักยภาพของเถ้าลอยจากโรงไฟฟ้าแม่เมาะในปัจจุบัน 

 เทคโนโลยีวัสดุทดแทนปูนเม็ดนี้ ใช้ เถ้าลอย จากเหมืองแม่เมาะ โรงไฟฟ้าแม่เมาะ
ของการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย เป็นหลัก โดยสัดส่วนในปัจจุบันที่ถูกน าไปใช้งานคือ 
ร้อยละ 47.15  หรือคิดเป็นปริมาณที่ถูกน าไปใช้งานประมาณ  1.3  ล้านตันต่อปี จากเถ้า
ลอยที่เกิดขึ้นจากโรงไฟฟ้าในประเทศประมาณ 2.92 ล้านตันต่อป ีส่วนที่เหลือประมาณ ร้อย
ละ 52.85 หรือราว 1.54 ล้านตัน ที่ยังไม่ได้น าไปใช้งาน 

 - การประเมินในภาพอนาคตกรณีใช้งานเต็มศัยภาพวัตถุดิบ 
 ในส่วนการประเมินศักยภาพการลดการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากการน า

เทคโนโลยีวัสดุทดแทนปูนเม็ดมาใช้นั้น มีเถ้า 3 ชนิด คือ เถ้าลอยจากโรงฟ้าถ่านหินตามแผน 
PDP 2015 เถ้าชานอ้อย และเถ้าปาล์มน้ ามัน จากโรงไฟฟ้าชีวมวล ในส่วนเถ้าลอยประเมิน
จากจ านวนโรงไฟฟ้า ก าลังการผลิต ที่ระบุในแผน PDP2015 เฉพาะโรงไฟฟ้าที่จะเกิดขึ้นใน
ประเทศเท่านั้น โดยเทคโนโลยีการผลิตของโรงไฟฟ้าใช้สมมุติฐานของโรงไฟฟ้าแม่เมาะใน
ปัจจุบันเป็นหลัก ผลที่ประเมินได้ในปี พ.ศ.2579 ประมาณ 3.94 ล้านตัน มีความสามารถใน
การลดก๊าซเรือนกระจกได้ถึง 3.25 MtCO2 ส าหรับเถ้าชีวมวลทั้ง 2 ชนิด คิดปริมาณเถ้าที่
เกิดข้ึนจากปริมาณผลผลิตที่เกิดขึ้นในแต่ละปีเป็นหลัก โดยในปี พ.ศ.2579 จะมีปริมาณเถ้าที่



 

 

129 

เกิดขึ้นรวมกันที่ 1.84 ล้านตัน มีศักยภาพในการลดการปล่อยก๊าซเรือนกระจกได้ถึง 1.51 M 
tCO2 หากน าเถ้าท้ัง 3 ชนิดไปใช้งานเต็มศักยภาพ จะส่งผลท าให้ปริมาณก๊าซเรือนกระจกที่ถูก
ปล่อยจากกระบวนการผลิตปูนเม็ด ลดลงที่ 43.09 MtCO2จากข้อมูลที่ได้ผ่านการวิเคราะห์
ด้วยภาพอนาคตอนาคตพบว่า ปริมาณก๊าซเรือนกระจกท่ีลดลงมากที่สุดคือ ภาพอนาคตกรณี
การใช้งานเต็มศักยภาพวัตถุดิบ ดังผลที่ได้กล่าวในข้างต้น  

 - การประเมินในภาพอนาคตกรณีใช้งานตามความเหมาะสม 
ภาพอนาคตกรณีก าหนดพ้ืนที่การใช้งานตามความเหมาะสมพบว่าเงื่อนไขด้านราคา

และอัตราค่าขนส่ง เป็นปัจจัยที่ส่งผลกระทบโดยตรงกับเถ้าลอยท าให้ปริมาณการใช้งานจริง
ลดลงจากภาพอนาคตกรณีการใช้งานเต็มศักยภาพวัตถุดิบประมาณ 45.25  MtCO2 ส าหรับ
เถ้าชีวมวลการก าหนดเงื่อนไขดังกล่าวไม่ส่งผลกระทบเนื่องจากปริมาณเถ้าที่เกิดขึ้นมีปริมาณ
น้อยประกอบกับปัจจัยที่ส่งผลต่อการเกิดเถ้าไม่เหมือนกับเถ้าลอย การใช้ระยะทางเฉลี่ย
ส าหรับวิเคราะห์ผลและเงื่อนไขดังกล่าว ได้ผลเช่นเดียวกันกับภาพอนาคตกรณีการใช้งานเต็ม
ศักยภาพวัตถุดิบ หากวิเคราะห์ลงไปถึงระดับโรงงานปูนซีเมนต์และสัดส่วนโดยใช้ผลจาก
ห้องปฏิบัติการมาวิเคราะห์แล้วพบว่า ความต้องการใช้งานยังสูงกว่าปริมาณเถ้าที่ผลิตได้จริง 
แม้จะลดสัดส่วนจ านวนโรงงานปูนซีเมนต์และสัดส่วนความต้องการใช้งานลงก็ตาม สัดส่วน
ผลจากห้องปฏิบัติการซึ่งใช้เป็นข้อมูลประกอบการวิเคราะห์ในกรณีศึกษานั้น ทั้งเถ้าลอย และ
เถ้าชีวมวล ทั้ง 2 ก็ยังมีปริมาณน้อยเมื่อเทียบกับสัดส่วนดังกล่าว จึงเป็นไปได้ว่าหากต้องการใช้
เทคโนโลยีวัสดุทดแทนปูนเม็ดอย่างจริงจัง อาจเกิดความคลาดแคลนของวัสดุทดแทนปูนเม็ดได้ 
และจ าเป็นต้องน าเข้าวัสดุทดแทนปูนเม็ดดังกล่าวจากต่างประเทศเพ่ือใช้งาน   

 - ประเมินการการใช้วัสดุทดแทนปูนเม็ดเติบโตจาก 
ในส่วนของของการเติบโตของตลาดพบว่าข้อจ ากัดมี 2 ส่วนคือ ความสามารถในใช้

งานที่ผ่านการทดสอบจากห้องปฏิบัติการ และมาตรฐานอุตสาหกรรมที่ไม่รองรับ ปัจจุบันแม้
วัสดุทดแทนปูนเม็ดหลายชนิดมีผลการค้นคว้าวิจัยซึ่งน าไปสู่การใช้งานจริงแล้ว แต่ก็ยังไม่ได้
รับการรับรองให้ได้รับมาตรฐานอุตสาหกรรม เป็นผลท าให้การเติบโตของตลาดผลิตภัณฑ์
ปูนซีเมนต์ และคอนกรีตที่มีส่วนผสมของวัสดุทดแทนปูนเม็ดไม่สามารถเติบโตได้เท่าที่ควร 
เนื่องจากข้อจ ากัดของกฎหมาย ในบางกรณีการก าหนดให้สามารถใช้วัสดุทดแทนปูนเม็ดได้
ด้วยการระบุประเภทหรือชนิดที่ชัดเจนอาจจะเป็นอุปสรรคต่อการใช้งานเช่น มีการก าหนด
วัสดุที่ใช้ในการผลิตและสัดส่วนท าให้เกิดข้อจ ากัดในการน าไปผลิตของผู้ประกอบการ แต่
หากก าหนดมาตรฐานอุตสาหกรรมในเชิงของคุณสมบัติอาจจะเป็นผลดีเสียมากกว่าและอาจ
ท าให้ตลาดผลิตภัณฑ์ดังกล่าวเติบโตได้และลดช่องว่างของการผลิต ซึ่งในปัจจุบันมีการออก
มาตรฐานอุตสาหกรรมของเถ้าลอยที่ใช้ในงานคอนกรีต และก าลังเสนอร่างมาตรฐาน
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อุตสาหกรรมของเถ้าปาล์มน้ ามันเข้าสู่การพิจารณา หากมีการก าหนดมาตรฐานอุตสาหกรรม
ในรูปแบบนี้ก็อาจส่งผลให้เกิดความยืดหยุ่นในการใช้งานได้ ส่งลให้ตลาดการใช้งานมีการ
ขยายตัวเพิ่มมากข้ึน 

6.2 ข้อจ ากัดด้านต่างๆ 

- ข้อจ ากัดด้านข้อมูลงานวิจัย 

ปัญหาหลักที่พบจากการด าเนินการวิจัย คือ ข้อมูล ทั้งคุณภาพและแหล่งข้อมูลที่ใช้มีความไม่
สมบูรณ์ของข้อมูล ท าให้จ าเป็นต้องรวบรวมจากหลายแหล่งมาวิเคราะห์เพ่ือให้ได้ข้อมูลที่มีคุณภาพ
และบางแหล่งข้อมูลไม่สามารถให้ข้อมูลได้ หรือให้ข้อมูลแต่ไม่ตรงกับการรายงานหน่วยงานภาครัฐก็
ตาม ถึงแม้ว่าจะเป็นหน่วยงานที่เป็นเจ้าของข้อมูล ก็ไม่สามารถให้ข้อมูลที่เป็นประโยชน์ได้เท่าที่ควร
เนื่องจากเหตุผลทางธุรกิจ โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

 1 การวิจัยครั้งนี้จ าเป็นต้องอาศัยข้อมูลปริมาณการผลิตปูนเม็ดที่ชัดเจน เพ่ือให้การวิเคราะห์
การเติบโตและปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่เกิดขึ้นจริงได้แม่นย าที่สุด หน่ วยงานรับผิดชอบ
ตลอดจนผู้ผลิตปูนรายใหญ่มักจะไม่บอกข้อมูลหรือให้ข้อมูลไม่ครบถ้วนท าให้หน่วยงานที่ผู้วิจัยขอเก็บ
ข้อมูลมีการเปลี่ยนแปลงบ่อยครั้ง ต้องรอรับการยืนยันจากกระทรวงอุตสาหกรรมก่อน หากการเก็บ
ข้อมูลโดยตรงไม่สามารถเก็บได้ครบถ้วยเนื่องจากเหตุผลทางด้านธุรกิจ 

 2 การรวบรวมข้อมูลคาดการณ์ปริมาณของเถ้าลอย เนื่องจากความไม่แน่นอนของการ
ประมาณการก่อสร้างโรงไฟฟ้าที่ต้องระบุเทคโนโลยี เนื่องจากเป็น 1 ใน 3 ปัจจัยที่ท าให้เกิดปริมาณ
เถ้าลอย เพ่ือให้ผลการวิเคราะห์มีความแม่นย า ในแผนพัฒนาก าลังการผลิตไฟฟ้าของประเทศไทย 
พ.ศ.2558 –พ.ศ.2579 ควรระบุเทคโนโลยีที่ใช้ในโรงไฟฟ้าด้วย จะท าให้ศักยภาพที่คาดการณ์ถูกต้อง
ยิ่งขึ้น 

 3 ข้อมูลของเถ้าชานอ้อย และเถ้าปาล์มน้ ามัน หน่วยงานต้นสังกัดไม่มีการปรับปรุงข้อมูลให้
เป็นปัจจุบัน และมีข้อมูลหลายแหล่งที่ต้องวิเคราะห์ท าให้เสียเวลาในการรวบรวมค่อยข้างมาก อีกทั้ง
หน่วยงานที่รับผิดชอบตามภารกิจหน้าที่ของตนเองไม่มีการบูรณาการณ์ข้อมูลท าให้ข้อมูลมีความ
คลาดเคลื่อน 

 4 ข้อมูลทางด้านตลาด ส าหรับการประเมินการเติบโต ค่อนข้างเป็นอุปสรรค เนื่องจาก
เงื่อนไขการแข่งขันทางธุรกิจ เป็นข้อมูลส าคัญของผู้ผลิต ไม่มีการเปิดเผย ท าให้ต้องใช้ระยะเวลาใน
การรวบรวมและวิเคราะห์ 
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- ข้อจ ากัดด้านความไม่แน่นอนในอนาคต 

ผลจากการศึกษา วิจัย ท าให้ผู้วิจัยพบว่า ในอนาคตอาจจะมีปัจจัยบางประการที่อาจจะส่งผล
ต่อการด าเนินงานใช้เทคโนโลยีวัสดุทดแทนปูนเม็ดเพ่ือช่วยลดปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์มี
รายละเอียดดังนี้ 

1. ความไม่แน่นอนในการก่อสร้างโรงไฟฟ้าถ่านหินในประเทศไทย 

โรงไฟฟ้าถ่านหิน เป็นแหล่งวัตถุดิบหลักของเถ้าลอยในประเทศที่ประเมินศักยภาพตาม
แผนพัฒนาก าลังการผลิตไฟฟ้าของประเทศไทย พ.ศ.2558  ปัจจุบันการด าเนินการ
ก่อสร้างโรงไฟฟ้าถ่านหินมีความเสี่ยงที่อาจจะไม่ได้รับการยอมรับจากภาคประชาชน อัน
เป็นผลมาจากขาดความรู้ความเข้าใจที่ถูกต้อง และภาพลักษณ์ของโรงไฟฟ้าถ่านหินใน
อดีตที่ไม่สวยงามส่งผลกระทบต่อชุมชนและคนในพ้ืนที่ ทั้งด้านสิ่งแวดล้อม สุขภาพ
อนามัย ท าให้เกิดอคติในด้านลบต่อโรงไฟฟ้าถ่านหินในภาพของผู้ร้ายที่สร้างความ
เดือดร้อน ความเชื่อมั่นของประชาชน รวมทั้งกลุ่มผู้ชุมนุมต่อต้านจึงหยิบยกประเด็น
ดังกล่าวมาใช้เป็นข้อต่อรองไม่ให้ก่อสร้าง หรือการมีอยู่ของโรงไฟฟ้าถ่านหินในปัจจุบัน
และในอนาคต หากโรงไฟฟ้าถ่านหินไม่สามารถเกิดขึ้นได้แน่นอนว่า เถ้าลอยจาก
โรงไฟฟ้าถ่านหินก็ย่อมไม่มีเช่นเดียวกัน 

2. ความไม่แน่นอนของพืชผลทางการเกษตรที่เป็นปัจจัยต่อการเกิดเถ้าชีวมวล 

เถ้าชีวมวลหรือผลพลอยได้จากอุตสาหกรรมการเกษตรมีปัจจัยหลักจากผลผลิตในแต่ละ
ปี โดยปัจจัยที่ส าคัญทั้งพันธุ์พืช โรค แมลง ตลอดจนดินฟ้าอากาศ ซึ่งไม่สามารถควบคุม
ได้ หากในอนาคตเกิดปัญหาดังกล่าวโดยขาดวางแผนจัดการและการรับมือที่เหมาะสม
แล้ว ย่อมส่งผลต่อปริมาณผลผลิตพืชในอนาคตที่เป็นปัจจัยที่ก่อให้เกิดเถ้าชีวมวลอย่าง
แน่นอน 

3. ความไม่แน่นอนของการออกมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม (มอก.) 

แม้ในปัจจุบันส านักงานมาตรฐานอุตสาหกรรม กระทรวงอุตสาหกรรมได้ออกมาตรฐาน
ผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมของเถ้าลอยจากเถ้าถ่านหินส าหรับใช้เป็นวัสดุผสมคอนกรีต แล้ว 
และมีการก าหนดให้เถ้าลอยจากเถ้าถ่านหิน เป็นวัสดุผสม หรือสามารถใช้เป็นส่วนผสม
ในบางผลิตภัณฑ์แล้วก็ตาม แต่ก็ยังมีวัสดุทดแทนปูนเม็ดหลายประเภทที่ยังไม่ได้รับการ
รับรองมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม รวมทั้ง เถ้าชานอ้อย และเถ้าปาล์มน้ ามัน แม้
ในตอนนี้เถ้าปาล์มน้ ามัน จะอยู่ในระหว่างรอการพิจารณาอยู่ก็ตาม  
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4. การใช้งานวัสดุทดแทนปูนเม็ดที่ขาดความรู้ความเข้าใจที่ถูกต้อง 

งานศึกษาวิจัยเทคโนโลยีวัสดุทดแทนปูนเม็ดทั้ ง ตัววัสดุทดแทนปูนเม็ด และ
ความสามารถที่น าไปใช้งานในผลิตภัณฑ์ต่างๆมีเพ่ิมขึ้น แต่การเผยแพร่และถ่ายทอด
เทคโนโลยียังอยู่ในวงจ ากัด ในปัจจุบันการใช้วัสดุทดแทนปูนเม็ดในงานปูนและงาน
คอนกรีต ผู้ประกอบการยังขาดองค์ความรู้ที่ถูกต้อง ทั้งคุณสมบัติและสัดส่วนที่เหมาะสม 
การที่จะท าให้เทคโนโลยีวัสดุทดแทนปูนเป็นที่รู้จักและใช้งานอย่างแพร่หลายนั้นจึง
จ าเป็นต้องอาศัยการถ่ายทอดความรู้ เทคนิค วิธีการ ตลอดการใช้งานอย่างเหมาะสม
ถูกต้องกับงาน ในฝั่งของผู้บริโภคก็ยังขาดความรู้ความเข้าใจเช่นกัน ความเข้าใจที่
คลาดเคลื่อน ความรู้ที่ผิด อาจจะเป็นอุปสรรคที่จะท าให้การใช้งานวัสดุทดแทนปูนเม็ด
ไม่สามารถเติบโตได้ ส่วนหนึ่งอาจจะเกิดจากความคิดหรือคติจากแหล่งก าเนิดของวัสดุ
เหล่านั้น เช่น เถ้าลอยจากเถ้าถ่านหิน จากโรงไฟฟ้าถ่านหิน เดิมภาพลักษณ์ของโรงไฟฟ้า
ถ่านหินในอดีต มักจะถูกมองว่าเป็นตัวปัญหาสร้างความเดือนร้อน แก่ประชาชน ชุมชน
รอบโรงไฟฟ้า ทั้งด้านสุขภาพ อนามัยตลอดจนสิ่งแวดล้อม การที่จะสร้างความเชื่อมั่น
นั้นค่อนข้างยากล าบาก เช่นเดียวกันกับการที่จะสร้างความเชื่อมั่นให้แก่ผู้ผลิตกับ
ผู้บริโภคเช่นเดียวกัน เป็นต้น อีกส่วนนึ่งคือการน าวัสดุทดแทนปูนเม็ดไปใช้งานอย่าง
รู้เท่าไม่ถึงกาล คือ น าไปใช้งานผิดประเภท เกิจากความรู้ความเข้าใจที่ผิด อาจจะส่งผล
ให้เกิดความเสียหายในอนาคตได้ เช่น อัตราส่วนการใช้งาน งานบางประเภทไม่เหมาะ
กับการน าวัสดุทดแทนบางชนิดไปใช้งาน (งานที่ต้องการความแข็งแรงอย่างรวดเร็ว) 
ส่งผลให้เกิดความเสียหายในอนาคต และเกิดความเคลือบแคลงใจที่ใช้งาน สิ่งเหล่านี้เอง
จะเป็นอุปสรรคที่ท าให้การใช้วัสดุทดแทนปูนเม็ดลดลง ส่งผลกระทบต่อความเชื่อมั่น 
และท าให้เป้าหมายการน าวัสดุเหล่านี้ไปใช้งานลดลงตามไปด้วย 
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6.3 ข้อเสนอแนะส าหรับงานวิจัยในอนาคต 

 จากปัญหาและอุปสรรคที่ผู้วิจัยได้กล่าวไว้ในบทที่ 5 แล้วนั้น จึงเป็นที่มาของข้อเสนอแนะ
ส าหรับงานวิจัยฉบับนี้ 

 6.1.1 ศึกษาแนวทางอ่ืนๆเพ่ือใช้ร่วมประกอบการพิจารณาด าเนินงานวิจัยทั้งข้อมูลทางด้าน
เทคโนโลยีอ่ืน เพ่ือสร้างความชัดเจนในงานและผลที่ได้ การพิจารณาผลจากการใช้เทคโนโลยีใน
ปัจจุบัน เช่น เทคโนโลยีปรับปรุงประสิทธิภาพไฟฟ้าและความร้อน เทคโนโลยีการใช้เชื้อเพลิงทดแทน 
เป็นต้น 

 6.1.2 ความเป็นไปได้ในการน าไปใช้งานจริง โดยเฉพาะแนวคิดทางด้านการขนส่งวัสดุ
ทดแทนปูนเม็ด ส าหรับอัตราค่าขนส่ง รวมทั้งอนาคตที่ตั้งของโรงงานที่เป็นแหล่งก าเนิดวัสดุเหล่านั้น
เพ่ือให้เกิดการน าผลพลอยได้จากอุตสาหกรรมน าไปใช้งานได้อย่างเหมาะสม ส าหรับศึกษานี้ศึกษา
เฉพาะกรอบการขนส่งทางบก โดยรถพ่วงขนส่งมาตรฐาน เท่านั้น 

 6.1.3 ปัจจุบันมีข้อมูลคร่าวๆส าหรับวัสดุปอซโซลานหลายชนิดที่สามารถนาใช้งานได้ ดังนั้น
หากมีการน าวัสดุเหล่านั้นมาวิเคราะห์ก็ถือเป็นหนึ่งในเทคโนโลยีวัสดุทดแทนปูนเม็ดที่จะช่วยลด
ปริมาณการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ในอนาคตได้  เช่น เถ้าแกลบ เปลือกไม้  กาก
แคลเซียมคาร์ไบด์ ผงหินปูน เป็นต้น 

6.4 ข้อเสนอแนะเชิงนโยบาย 

นโยบายที่ 1 รัฐควรน าข้อมูลการใช้ประโยชน์จากผลพลอยได้ของภาคพลังงานประเภทโรงไฟฟ้าพลัง
ความร้อนเป็นข้อมูลประกอบการพิจารณาในการจัดท าแผนพัฒนาก าลังการผลิตไฟฟ้าของประเทศ
ไทย และ แผนพัฒนาพลังงานทดแทนและพลังงานทางเลือก ในการก าหนดที่ตั้งโรงไฟฟ้าและโรงงาน
ปูนซีเมนต์ในอนาคต 

เพ่ือใช้เป็นแนวทางและข้อมูลส าหรับพิจารณาที่ตั้งโรงไฟฟ้าที่จะเกิดขึ้นในอนาคตที่ยังไม่ได้
ระบุท่ีตั้ง และโรงงานปูนซีเมนต์ ได้อย่างเหมาะสม เอ้ือประโยชน์ต่อการใช้งานผลพลอยได้ที่เกิดขึ้นให้
มีประสิทธิภาพสูงสุด รวมทั้งลดข้อจ ากัดต่างๆที่เป็นอุปสรรคต่อการใช้งาน และสามารถวางแผนการ
จัดการเถ้าอย่างมีประสิทธิภาพ เนื่องจากแนวโน้มปริมาณเถ้าที่เกิดขึ้นอาจจะมีปริมาณลดลงเนื่องจาก
เทคโนโลยีการผลิตไฟฟ้าที่พัฒนาขึ้น 

 
 
 
 



 

 

134 

นโยบายที่ 2 รัฐควรก าหนดให้การขนส่งเถ้าเป็นวัตถุควบคุม  

เพ่ือให้เกิดมาตรฐานอย่างเป็นรูปธรรม และลดปัญหาการฟุ้งกระจายของเถ้าขณะขนส่ง หาก
มีการแข่งขันเนื่องจากความต้องการใช้งานในอนาคต 

นโยบายที่ 3 รัฐควรสนับสนุนให้เถ้าที่มีคุณสมบัติเป็นวัสดุประสาน หรือวัสดุทดแทนปูนเม็ด ได้รับ
มาตรฐานอุตสาหกรรมและควรก าหนดคุณสมบัติเชิงกล คุณสมบัติทางกายภาพให้ครอบคลุมวัสดุ
ทดแทนปูนชนิดอ่ืนๆที่ มีคุณสมบัติพร้อมใช้งานและเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม สามารถน ามาใช้
ประโยชน์ได ้

เพ่ือสนับสนุนและส่งเสริมให้เกิดการใช้งานเถ้าอย่างถูกต้องตามกฎหมาย โดยผลักดันร่าง 
หรือจัดท าร่างมาตรฐานอุตสาหกรรมส าหรับวัสดุทดแทนปูนที่มีการพิสูจน์ผลทางห้องปฏิบัติการหรือ 
ตามมาตรฐานสากล ว่าสามารถใช้เป็นส่วนผสมส าหรับงานคอนกรีตและงานปูน และเป็นการสร้าง
ความเชื่อมั่นแก่ผู้บริโภค ตลอดจนผู้ผลิต เช่น เถ้าชานอ้อย เถ้าแกลบ โดยที่ผ่านมามีการออก 
มาตรฐานอุตสาหกรรมการใช้เถ้าลอยจากเถ้าถ่านหินเป็นวัสดุผสมคอนกรีต เลขที่ มอก.2135-2545 
และร่างมาตรฐานอุตสาหกรรมการใช้เถ้าปาล์มน้ ามันเป็นวัสดุผสมคอนกรีต ซึ่งรอการพิจารณา เป็น
ต้น 

นโยบายที่ 4 รัฐควรก าหนดสัดส่วนผลิตภัณฑ์ที่มี่สวนผสมของวัสดุทดแทนปูนเม็ดแก่ผู้ประกอบการ 
     ปูนซีเมนต์และคอนกรีต และออกฉลากคาร์บอนต่ าส าหรับผลิตภัณฑ์ด้วย 

เพ่ือผลักดันให้มีการใช้งานอย่างจริงจัง และเป็นแนวทางที่จะช่วยลดประมาณการปล่อยก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ตามเป้าหมายที่ประเทศไทยส่งเจตจ านงการลดก๊าซเรือนกระจกภาคสมัครใจ ช่วง 
7 – 20%  ในปี พ.ศ. 2563 ในลักษณะเช่นเดียวกับ ฉลากเบอร์ 5 ของกระทรวงพลังงานที่มีเป้าหมาย
การประหยัดพลังงาน 

นโยบายที่ 5 รัฐควรก าหนดให้มีการจัดตั้งกองทุนพัฒนารอบโรงงานปูนซีเมนต์ 

การจัดตั้งกองทุนเพ่ือพัฒนารอบโรงงานปูนซีเมนต์ใช้แนวคิดจาก การจัดตั้งกองทุนรอบ
โรงไฟฟ้า โดยจุดประสงค์เพ่ือน ามาพัฒนาชุมชน สภาพแวดล้อม และเศรษฐกิจรอบโรงงานปูนซีเมนต์ 
โดยกองทุนจัดเก็บเงินสนับสนุนกองทุนจากสัดส่วนการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จาก
กระบวนการผลิตในแต่ละปีเพ่ือเป็นตัวกระตุ้นให้น าวัสดุทดแทนปูนเม็ดมาใช้ หรือแม้กระทั่ง
เทคโนโลยีอ่ืนๆมาใช้ในอุตสาหกรรมปูนซีเมนต์ 
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นโยบายที่ 6 รัฐควรสนับสนุนในเรื่องเงินอุดหนุน ในส่วนของภาษี จากการน าวัสดุทดแทนปูนเม็ดมา 
     ใช้งาน 

เพ่ือสร้างแรงจูงใจแก่ผู้ประกอบการ ด้วยการลดหย่อนภาษีส าหรับผู้ประกอบการที่มี การน า
วัสดุทดแทนปูนเม็ดมาใช้งาน ในอัตราส่วนที่เหมาะสม หากโรงงานใดหรือผู้ประกอบการใดสามารถน า
วัสดุทดแทนปูนมาใช้ร่วมการผลิต สินค้าหรือผลิตภัณฑ์ ก็จะสามารถน ามายื่นเพ่ือขอลดหย่อนภาษี
ตามสัดส่วนและปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่ลดลงได้ 

นโยบายที่ 7 รัฐควรรณรงค์ส่งเสริมให้ผู้ประกอบการโรงงานปูนซีเมนต์และคอนกรีตใช้วัสดุทดแทนปูน 
เม็ดเป็นส่วนผสมในผลิตภัณฑ์ต่างๆในนามของผลิตภัณฑ์ที่เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม และ      
รณรงค์ให้ประชาชนเลือกใช้ผลิตภัณฑ์ที่ได้รับฉลากคาร์บอนต่้า 

เพ่ือส่งเสริมให้เกิดการขยายตัวในอุตสาหกรรมสีเขียว และเกิดการพัฒนาผลิตภัณฑ์ใหม่ๆ ที่
สามารถน าวัสดุทดแทนปูนเม็ดมาใช้เป็นส่วนผสม อีกท้ังเป็นการสร้างค่านิยมความรับผิดชอบต่อสังคม
และสิ่งแวดล้อมให้แก่ประชาชน และเป็นการปลูกฝังให้จิตส านึกการใช้ผลิตภัณฑ์ที่เป็นมิตรกับ
สิ่งแวดล้อม ซึ่งจะน าไปสู่สังคมคาร์บอนต่ าในอนาคต 

นโยบายที่ 8 การพัฒนาวัสดุทดแทนปูนเม็ดประเภทใหม่ๆที่สามารถน าไปใช้เป็นวัสดุทดแทนปูนเม็ดที่ 
เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม รวมทั้งพัฒนาบุคลากรที่มีความรู้ความสามารถเฉพาะ โดยการ   
สนับสนุนทุนการศึกษาและวิจัย ด้วยการสร้างความร่วมมือระหว่างหน่วยงานที่เกี่ยวข้อง
และสถาบันการศึกษาในการพัฒนาองค์ความรู้ใหม่ๆ ด้านวัสดุทดแทนปูนเม็ด 

ด้วยการบูรณาการณ์ความร่วมมือระหว่างองค์การบริหารก๊าซเรือนกระจก (องค์การมหาชน) 
และหน่วยงานที่เกี่ยวข้อง เช่น ส านักงานพัฒนาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งชาติ (สวทช.) 
ส านักงานนวัตกรรมแห่งชาติ (สนช.) ร่วมกันพัฒนาวัสดุทดแทนปูนเม็ดที่สามารถน าไปใช้เป็นส่วนผสม
ในผลิตภัณฑ์ปูนซีเมนต์และคอนกรีตที่เพ่ิมคุณสมบัติเฉพาะ นอกจากนี้ยังการสนับสนุนทุนการศึกษา
ค้นคว้าและวิจัย เป็นการพัฒนาศักยภาพของบุคลากรให้มีความเชี่ยวชาญเฉพาะ เพ่ือเป็นการสร้าง
โอกาสทางศึกษาและพัฒนาธุรกิจ เกี่ยวกับผลิตภัณฑ์ที่เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม รวมไปถึงสร้างความรู้ที่
ถูกต้องในการใช้วัสดุทดแทนปูนเม็ด 

 

 

 

 



 

 

136 

นโยบายที่ 9 รัฐควรส่งเสริมให้ผู้ประกอบการน้าผลิตภัณฑ์ที่ได้รับมาตรฐานอุตสาหกรรมเข้าร่วม 
     ประกวดผลงานนวัตกรรมด้านการใช้วัสดุทดแทนปูนเม็ดเพ่ือลดปริมาณก๊าซเรือนกระจก    
     เข้าคัดเลือกให้ได้รับฉลากคาร์บอนต่้า  

จุดประสงค์เพ่ือสร้างมาตรฐาน การพัฒนาในด้านผลิตภัณฑ์ที่สามารถใช้วัสดุทดแทนปูนเม็ดเป็น
ส่วนผสม โดยผลิตภัณฑ์ที่ผ่านการแข่งขันจะได้รับฉลากคาร์บอนต่ า และสามารถน าไปใช้ประกอบ
เอกสารทางการค้าได้ เป็นการเพิ่มโอกาสทางการค้าและพัฒนาการใช้วัสดุทดแทนปูนเม็ดอีกทางหนึ่ง 
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ภาคผนวก ก 

หน่วย ค าอุปสรรค การแปลงค่า และความหมายของสัญลักษณ์ทางเคมี 

ค าอุปสรรค หน่วย การแปลงค่า 

Multiplication 
Factor 

เลขยกก าลัง ค าอุปสรรค สัญลักษณ์ 

1 000 000 106 mega M 

1 000 103 kilo k 

100 102 hecto h 

10 101 deca da 

0.1 10-1 deci d 

0.01 10-2 centi c 

0.001 10-3 milli m 

0.000 001 10-6 micro µ 

องค์ประกอบทางเคมี 

องค์ประกอบและสัญลักษณ์ ที่เกี่ยวข้องกับปูนซีเมนต์ 

องค์ประกอบเคมี ชื่อ สัญลักษณ์ องค์ประกอบ 

CaO แคลเซียมออกไซด์ C องค์ประกอบหลัก 

SiO2 ซิลิกา S องค์ประกอบหลัก 

Al2O3 อลูมินา A องค์ประกอบหลัก 

Fe2O3 เฟอร์ริกออกไซด์ F องค์ประกอบหลัก 

MgO แมกนีเซียมออกไซด์ M องค์ประกอบรอง 

Na2O ไดโซเดียมออกไซด์ N องค์ประกอบรอง 

K2O ไดโปรแทสเซียมออก
ไซด ์

K องค์ประกอบรอง 

SO3 ซัลเฟอร์ไตรออกไซด์ 𝑆̅ องค์ประกอบรอง 

นอกจากนี้ยังมีสิ่งแปลกปลอมอ่ืนที่จัดรวมรูปการสูญเสียน้ าหนักเนื่องจากการเผา (Loss on Ignition: 
LOI) และกากที่ไม่ละลายในกรดและด่าง (Insoluble Residue) 
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ออกไซด์ที่ท าปฏิกิริยากันและรวมตัวอยู่ในรูปของสารประกอบที่ส าคัญ 4 ชนิด 

ชื่อ ชื่อภาษาอังกฤษ องค์ประกอบ อักษรย่อ 

ไตรแคลเซียมซิลิเกต Tricalcium Silicate 3CaO·SiO2 C3S 

ไดแคมเซียมซิลิเกต Dicalcium Silicate 2CaO·SiO2 C2S 

ไตรแคลเซียม
อลูมิเนต 

Tricalcium 
Aluminate 

3CaO·Al2O3 C3A 

เตตระแคลเซียมอลูมิ
โนเฟอร์ไรด์ 

Tetracalcium 
Aluminoferrite 

4CaO·Al2O3·Fe2O3 C4AF 

 

ศักยภาพของก๊าซเรือนกระจก 

ก๊าซเรือนกระจก อายุในชั้นบรรยากาศ ศักยภาพในการท าให้เกิด
ภาวะโลกร้อน [CO2e] 

CO2 200 - 450 1 

CH4 9 - 15 23 

N2O 120 296 

CFC - 12 100 10,000 

CF4 50,000 5,700 

SF6 3,200 22,000 
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หน่วยที่เกี่ยวข้องกับงานวิจัย 

ชื่อ อักษรย่อ ประเภท 

องศาเซลเซียส Cº อุณหภูมิ 

ตัน ton น้ าหนัก 

กิโลกรัม kg น้ าหนัก 

ไร ่ Rai พื้นที่ 

เมกะวัตต์ MW ไฟฟ้า 

ปูนเม็ด Cli ปูน 

ตันคาร์บอน tCO2 น้ าหนักคาร์บอน 

ตันคาร์บอนไดออกไซด์ต่อตันปูน
เม็ด 

tCO2/ tCli น้ าหนักปูนเม็ดต่อ
คาร์บอนไดออกไซด์ 

บาท THB เงินตรา 

พันล้าน Billion เงินตรา 

ล้าน M เงินตรา 

ไมโครเมตร µm อนุภาค 

เมกะปาสคาล MPa ก าลังอัด 

จูล J พลังงาน 
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Abstract. The main objective of this article is to forecast CO2 mitigation from clinker 
production and to evaluate Fly Ash potential, used Clinker Substitution for CO2 
mitigation in cement industry between years 2015-2036 in Thailand following 
information of the Thailand's power developments plan (PDP2015). PDP2015 forecasts 
the potential of fly ash in the year 2036 which is estimated at 3.94 M ton and 48.76 M 
TonCO2/TonneCli of CO2 emission from 58.01 M Ton of clinker production process. The 
methodology which is used for potential evaluation of fly ash and amount of CO2 can 
evaluate from Mae Moh power plant technology. 1 MW can occur 952.3427 Ton and 
amount of CO2 emission from utilizing is 0.825M TonCO2/TonneCli which is a default 
value of CSI (Cement Sustainability Initiative).The three different scenarios are used to 
analysis in this study. The condition of Business As Usual (BAU) scenario is the need of 
technology, used in 2015 as a base case. For Full Potential (FP) scenario, used fly ash 
100%. The final scenario is called Zoning scenario (Z scenario) which consists of price 
rate (270 THB per Ton) and transportation rate (6 THB per kilometer of fly ash). From 
the result, in 2036 fly ash occur 7.46 M Ton that can mitigate CO2 volume up to 6.15 
M TonCO2/TonneCli. 
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Introduction 

Currently, the rate of cement demand per capita is higher than the past [1] because 
of economy expansion and residential requirement including government 
infrastructure projects such as mega infrastructure project and special economic zone 
etc. The following factors affect to high rate of cement production. Consequently, the 
amount of carbon dioxide emission tends to increase also. Previous information shows 
that the amount of carbon dioxide emissions from cement industry is the third highest 
of industrial sector [2, 3]. The main procedure of carbon dioxide emission is clinker 
production process. About 60% of carbon dioxide emission comes from calcination in 
kiln [4]. Clinker is the main raw material for cement production of various types. Hence, 
attempt to find solutions that will mitigate the emissions such as thermal and electric 
efficiency. Besides, alternative fuel is used for materials that are suitable for production 
and CO2 mitigation which do not affect the quality and demand in the future. So, using 
fly ash to be clinker substitution reduces environmental pollution impact and cement 
producing cost. [5, 6] 

Fly ash potential evaluation in the future depends on number and capacity of coal-
fired power plants [7]. During the last few decades, there has been a dramatic 
increasing of coal ash production in the world due to the amounts of energy increasing 
from coal-fired power plants [8]. The growth rate of fly ash increases due to new 
construction and expansion of coal-fired thermal power plants in the future [9]. There 
are three main factors that affect to generate fly ash which are number, capacity and 
technology of coal-fired power plants. 

Objective 

To forecast the amount of carbon dioxide emissions from the cement industry and 
evaluate the potential of fly ash using as Clinker Substitution between 2015-2036. 
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Methodologies 

Scenario 1 Business As Usual (BAU Scenario). BAU Scenario is a present information 
that refers to amount of CO2 emission when freezing fly ash proportion and using 
cement production technology in cement sector 2014 as a base for stipulation. Then, 
forecasting a volume of clinker between 2015-2036 and use following data to analysis 
amount of CO2 emissions. 

Fig.1 the relevant of clinker production and GDP during 14 years (2000 – 2014) 

 
The forecast volume of carbon dioxide emissions. Collecting the amount of 

produced clinker in the past and forecasting GDP during 14 years (2000 - 2014) that 
passed normalization process, are analyzed by simple linear regression equation. The 
output is to generate a model for forecasting the volume of clinker production in the 
future following figure 1. 
From figure1 can find the CP and NGDP as following 

(1) 

 
Where   
CP = the amount of normalized clinker 
CPi = the amount of clinker production in year and i is year (Ton/year) 
Max = the maximum amount of clinker produced during that period (Ton/year) 

)Max(CP

CP
CP

i

i
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           (2) 

Where 
GDP = the value of normalized GDP 
GDPi = the value of GDP in year and i is year (Billion THB) 
Max = the maximum value of GDP during that period (Billion THB) 

Data passed normalization for analysis by simple linear regression equation shows in 
equation no.3 and R2= 5.198 

y = 0.2945x + 0.6821        (3) 

Where 
x = value of GDP in the future (Billion THB) 
y = amount of clinker produced that year (Ton/ Year) 

Table 1 Forecasting result  

 
From equation (3), to forecast clinker production in the future during year 2015 - 

2036 shows the relation of clinker growth rate that follows the GDP increasing, shown 
in table 1  

Carbon Dioxide from clinker production is forecasted the emissions by a default 
value of CSI (Cement Sustainability initiative). Let CO2 emitted value is 0.825 
TonCO2/TonneCli 

 

 

Year 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025

     Clinker     

[M Ton]
42.23 42.77 43.37 43.95 44.52 45.13 45.76 46.41 47.07 47.77 48.48

      GDP       

[Billion THB]
13.59 14.19 14.86 15.50 16.13 16.81 17.51 18.23 18.96 19.74 20.53

Year 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036

     Clinker     

[M Ton]
49.21 49.98 50.76 51.55 52.37 53.24 54.13 55.04 56 56.98 58.01

      GDP       

[Billion THB]
21.35 22.20 23.07 23.95 24.86 25.83 26.81 27.83 28.88 29.98 31.12

)Max(GDP

GDP
NGDP

i

i
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Scenario 2 Full Potential (FP Scenario). The condition of FP Scenario refers to 
volume of CO2 emission from 100% of fly ash, substituted to clinker. Evaluating the 
potential by varying quantities of fly ash follows PDP2015. 

Evaluation fly ash potential. From PDP2015's data, the demand of electricity is 
higher and consistent with economic expansion that needs to construct more the 
power plant especially coal-fired power plant to be sufficient and security in energy 
section. 

FA = CA x F          (4) 

Where 
FA is Fly ash (Ton/Year) 
CA is a capacity of power plant (MW) 
F is default value of MW to Fly ash (Ton/MW) 

Fig.2 Calculated fly ash from coal-fired power plant according to PDP2015 

 
Assumption from Mae Moh power plant technology, EGAT found that generating 

electricity 1 MW  can occur fly ash 952.3427 Ton. It is approximately 83.33% of Coal 
Ash (fly ash and bottom ash) [10]. Hence, can evaluate the fly ash from electricity 
capacity following equation 4 and shows in figure 2 

Trend of fly ash increases following the PDP 2015 both number and capacity of 
power plants. Although, some year the amount of fly ash decreases because of the 
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retiring of old power plant PDP2015. Besides, additional study of Prof. Chai 
Jaturapitakkul and Mae Moh Technology’s data found that the fly ash about 47% is 
used in cement industrial sector. So, the real using of fly ash in the future can be 
evaluated [11]. 

 
Table 2 The distance between cement plant and power plant (kilometer) 

 
 

Scenario 3 Zoning (Z Scenario). The condition of Z Scenario refers to volume of 
CO2 emission by defining the distance information in Table 2 and combining the fly 
ash price and transportation rate. Forecasting fly ash price at 270 Baht per Ton and 
transportation rate at 6 Baht per kilometer following the higher demand and price 
combine with clinker production capacity of cement plant in order to analyze the fly 
ash potential for clinker substitution. 

Lastly, the case study from laboratory result about fly ash qualification and 
proportion is utilized with clinker for cement production at the optimality point. So, 
the optimum point for clinker substitution uses [12] the upper bound selection at 
30% of fly ash per 70% of clinker for technical recommendation. 

Result 

The forecasting volume of carbon dioxide emissions. A result of clinker forecasting 
equation directed variation with value of GDP, trend of CO2 increases continuous. In 
2036, CO2 will emit at 48.76 M TonCO2/TonneCli from clinker production about 58.01 M 
Ton that represents an average growth rate of 1.52% per year. 

Cement Plant                                  Coal  Power Plant                 MaeMoh BLCP
National 

Supply
Krabi Tepha New*

The Siam Cement (Ta Luang) Co.,Ltd. 557 293 149 911 1,123 293

The Siam Cement (Khao Wong) Co.,Ltd. 560 294 151 930 1,142 294

The Siam Cement (Kaeng Khoi) Co.,Ltd. 588 285 130 922 1,134 285

The Siam Cement (Thung Song) Co.,Ltd. 1,407 933 889 102 260 933

The Siam Cement (Lampang) Co.,Ltd. 65 801 700 1,425 1,637 801

TPI Polene Public Company Limited 592 293 145 929 1,142 293

Jalaprathan Cement Public Company Limited Takli Plant 467 369 254 993 1,205 369

Jalaprathan Cement Public Company LimitedCha-am Plant 809 336 292 642 854 336

Cemex (Thailand) Co.,Ltd. Saraburi Plant 531 293 150 929 1,141 293

Siam City Cement Public Company Limited Saraburi Plant 594 290 142 927 1,139 290

Asia Cement Public Company Limited Saraburi Plant 548 299 156 920 1,133 299

* be forecasting in 2032 increase in East Regional replacing BLCP Retirement
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Evaluation fly ash potential. In 2036, the fly ash potentials, used clinker 
substitution about 3.94 M Ton which can reduce the volume of CO2 about 3.25 M 
TonCO2/TonneCli. If average over 20 years (period 2015 – 2036), the fly ash potential is 
about 5% per year. 

Fig.3 The evaluation of CO2 result from 3 scenarios including technical recommendation 
between 2015-2036 

 
 

From the result of BAU scenario, the volume of CO2 forecasting from clinker 
production is 47.85 M TonCO2/TonneCli  in year 2036. 

From the result of FP scenario, the volume of CO2 is 44.60 M TonCO2/TonneCli from 
the utilized fly ash about 3.94 M Ton (potential remaining to evaluate), accounted for 
6.79% of BAU scenario. 

In the final scenario, combined the price and transportation rate, the result  of 
CO2 emissions from clinker production process in year 2036 is 46.03 M 
TonCO2/TonneCli from fly ash utilization, evaluated volume of 2.20 M Ton to mitigate 
or account for 3.79% from BAU scenario. 

Furthermore, considering the technical recommended data for the clinker 
substitution proportion 30 : 70;thus, the CO2 emissions could mitigate in 2036 about 
34.39 M TonCO2/TonneCli from the 17.40 M Ton of fly ash utilized, shows in figure 3. 
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Conclusion 

After applying the Clinker Substitution in cement sector by three scenarios for 
analysis, the volume of CO2 emission from clinker production process in 2036 is 
about 58.01 M Ton. The result of BAU scenario is a volume of CO2 emission about 
47.85 M TonCO2/TonneCli. The FP scenario uses fly ash 3.94 M Ton to mitigate CO2 
about 6.79% when comparing with BAU scenario. The final scenario (Zoning scenario) 
uses fly ash 2.20 M Ton to mitigate CO2 about 3.79%. If concludes the laboratory 
result, 17.40 M Ton (approximately 4.4 times) of fly ash is used for evaluation the fly 
ash potential in 2036. It reduces the CO2 emission from cement industrial sector 
more than 14.35 M TonCO2/TonneCli (about 30% of BAU scenario). 

References 

[1] Cement Industry, Industry Overview Annual 2014, Report of the Office of 
Industrial Economics, 2014 

[2] SNC Vol.3 UNFCCC, National Communication Report Vol 3, National Report of 
Office of Natural Resources and Environmental Policy and Planning, 2006 

[3]  Information on http://www.tgo.or.th/ 

[4] P.A. Vesilind,S.M. Morgan and L.G. Heine, in: Introduction to Environmental 
engineering,chapter,14,Print Replica (2009). 

[5] M. Ahmaruzzaman,: submitted to Journal of Progress in Energy and Combustion 
Science (2009) 

[6] E.R. Teixeira, R. Mateus, A.F. Camoes , L. Bragança : submitted to Journal of 
Cleaner Production (2016) 

[7]  Cement Road Map, Cement Technology Roadmap 2009 Carbon emissions 
reductions up to 2050, Report of the International Energy Agen and World 
Business Council for Sustainable Development, 2009. 

[8]   T.R. Naik and S.S. Singh, in: Fly Ash Generation and Utilization, Recent Trend in 
Fly Ash Utilization, An Overview (1993, June) 

http://www.tgo.or.th/


 

 

182 

[9]  Y. Ishikawa: submitted to world of coal ash Conference (2007) 

[10]  Jaturapitakkul, C: submitted to Thailand Concrete Association Journal (2015) 

[11] PDP2015,Thailand Power Development Plan 2015-2036, Report of Energy 
Policy and Planning Office Ministry of Energy, 2015. 

[12] Chindaprasirt, P. and Jaturapitakkul, C., in: Cement Pozzolan and Concrete,6 
Edition,chapter,17,SCG Cement Co.,Ltd. Publisher (2006) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

183 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทความที่ได้รับการเผยแพร่ 

 

ASEAN++ 2016 Towards Geo-resources Education in ASEAN Economic Community, 

The 9th  AUN/SEED-Net Regional Conference on Geological and Geo-resources Engineering, 
The 12th  International Conference on Mining, Materials and Petroleum Engineering and 
The 9th  International Conference on Earth Resources Technology. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

184 

POTENTIAL OF BIOMASS ASH UTILIZATION FOR THE CLINKER 
SUBSTITUTION IN CEMENT INDUSTRY IN THAILAND 

 
Wisanu Sairatanathongkham1, Weerin Wangjiraniran2  

 
1Energy Technology and Management, Graduate School, Chulalongkorn University, 
254 Phayathai Road Pathumwan, Bangkok, Thailand, Email: hiragobig@gmail.com  

2Energy Research Institute, Chulalongkorn University, 254 Phayathai Road Pathumwan, 
Bangkok, Thailand, Email: weerin_w@yahoo.com  

Received Date June 15th 2016 
Abstract 

This research aims to study the potential of bagasse ash and palm oil fuel ash. Using 
a material for clinker substitution is the CO2 mitigation in the cement production 
process of cement industry in Thailand during 2015 – 2036. Bagasse ash and palm oil 
fuel ash forecasting are evaluated from area and yield conditions. In 2036 biomass ash 
generate 2 Mt which come from bagasse ash at 1.27 Mt and palm oil fuel ash at 0.75 
Mt. Hence, amount of CO2 from clinker production process is 47.85 M tCO2/tCli from 
58.01 M ton of Clinker. Methodology to evaluate CO2 mitigation 1 Ton of clinker 
equivalence emission is using a default values (0.825 MtCO2/tCli). 3 difference scenarios 
are using for analyzing. First of all, the base line scenario is to freeze the production 
technology. Secondly, biomass ash utilizes 100% of generation. Final scenario is to 
determine the zoning condition that is price rate equivalence fly ash at 270 THB/ton, 
transportation rate at 6 THB/km and demand follow technical recommendation at 
20% of proportion using. As a result, in 2036, base line scenario is amount of CO2 
emission at 47.85 MtCO2. Full potential scenario has 2.02 M Ton of biomass ash which 
evaluated to help CO2 mitigation at 1.67 MtCO2 and to mitigate from baseline at 46.18 
MtCO2. Finally scenario result concludes the demand for using follow technical 
recommendation higher than generation. Although, the cement plant demand was 
reduced whereas biomass ash capacity is inadequate to account for 3.48% of clinker. 

Keywords: Bagasse Ash, Carbon Dioxide Emission, Cement, Clinker Substitution,  
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            Palm Oil Fuel Ash 

Introduction 

Nowadays, agricultural industrial waste is rapidly because of demand and 
economics expansions. In Thailand, tends of various wastes from agricultural industry 
increase resulting from the economic growth and infrastructure projects forecasting [1]. 
To support the AEC expansion in the future, it will cause the demand of cement 
production, especially in clinker which is the main raw material in cement. [2].The 
increasing rate of clinker is high culminate in CO2 emission also [3]. Cement Industry 
group attempt to find CO2 mitigation such as thermal and electric efficiency, alternative 
fuel use and clinker substitution. The clinker substitution such interesting is ash from 
agricultural industry -biomass ash or agricultural ash-. There will be an increasing 
amount of waste that needs efficient management, benefits and reduces 
environmental pollution also [4]. 

Evaluation the potential of bagasse ash and palm oil fuel ash is used as a clinker 
substitute for CO2 mitigation. The main result depends on the productivity [5] the 
projected area of the plant and yield. Natural pozzolan’ material is availability depend 
on local situation[6].The information from Balance Sheet Department of Agricultural 
set sugarcane’s area target at 26,720 km2 and yield at 7,666.43 ton/ km2 in 2026[7]. 
The draft of strategic plan of palm and palm oil during 2015 – 2026 will be expansion 
at 12,000 km2 and 2,500 Ton/km2 in 2026[8,9]. There are two factors of agricultural ash 
which generated the productivity from area and yield. Hence, higher productivity 
depend on agricultural technology to help yield increasing and factor of natural (rain, 
weather, etc.). 
In the future, if there are using by-product from agricultural industry such as bagasse 
ash and palm oil fuel ash is biomass ash for the clinker substitution should mitigate 
CO2 in cement sector and foreword to low carbon society [10]. 
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Objective 

To evaluate the potential of Biomass Ash (Bagasse ash and Palm Oil Fuel Ash) utilizing 
as Clinker Substitution for the carbon dioxide mitigation in cement industry in Thailand 
during 2015 – 2036. 

Methodologies  

The methodology for analysis, use the same assumption and method as well as the 
research "Potential of Fly Ash Utilization for the Clinker Substitution in Cement Industry 
in Thailand “which researcher studied mitigate CO2 from using biomass ash in Thailand 
'cement industry by detail of methodology present according to below [11]. 

First Scenario is Business As Usual (BAU Scenario) 

The BAU scenario is present information of CO2 emission from clinker production 
process only with basis of clinker production technology in 2014 as a main proviso. 
Then, forecasting a volume of clinker between 2015-2036 and use following data to 
analysis amount of CO2 emissions. 

 

Fig.1 the relevant of clinker production and GDP during 14 years (2000 – 2014) 
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The Forecast Volume of Carbon Dioxide Emissions.  

Collecting the amount of produced clinker in the past and forecasting GDP during 14 
years (2000 - 2014) that passed normalization process, are analyzed by simple linear 
regression equation. The output is to generate a model for forecasting the volume of 
clinker production in the future following figure 1. 
From figure1 can find the CP and NGDP as following 

(1) 
 
Where   
CP = the amount of normalized clinker 
CPi = the amount of clinker production in year and i is year (ton/year) 
Max = the maximum amount of clinker produced during that period (ton/year) 

 

           (2) 

 

Where 
GDP = the value of normalized GDP 
GDPi = the value of GDP in year and i is year (Billion THB) 
Max = the maximum value of GDP during that period (Billion THB) 

Data which passed normalization for analysis by simple linear regression equation 
shows in equation no.3 and R2= 5.198 

y = 0.2945x + 0.6821        (3) 

Where 
x = value of GDP in the future (Billion THB) 
y = amount of clinker produced that year (ton/year) 
 
 

)Max(CP

CP
CP

i

i

)Max(GDP

GDP
NGDP

i

i
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Table 1 Forecasting result  

Year Ash 
[Million ton] 

GDP 
[Billion THB] 

2015 42.23 13.59 
2016 42.77 14.19 

2017 43.37 14.86 

2018 43.95 15.50 
2019 44.52 16.13 

2020 45.13 16.81 

2021 45.76 17.51 
2022 46.41 18.23 

2023 47.07 18.96 
2024 47.77 19.74 

2025 48.48 20.53 

2026 49.21 21.35 
2027 49.98 22.20 

2028 50.76 23.07 

2029 51.55 23.95 
2030 52.37 24.86 

2031 53.24 25.83 
2032 54.13 26.81 

2033 55.04 27.83 

2034 56.00 28.88 
2035 56.98 29.98 

2036 58.01 31.12 

From equation (3), to forecast clinker production in the future during year 2015 - 
2036 shows the relation of clinker growth rate that follows the GDP increasing, shown 
in table 1  
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Carbon Dioxide from clinker production is forecasted the emissions by a default 
value of CSI (Cement Sustainability initiative). CO2 emitted value is 0.825 tCO2/tCli 

Second Scenario is Full Potential scenario (FULL Scenario). 

Assumption of the condition of FULL Scenario refers to volume of CO2 emission from 
100% of 2 kind of Biomass ash, substituted to clinker. The process to evaluate the 
potential is vary quantities of Biomass ash according to production of "Sugar Cane and 
Palm Oil” during 2015 – 2036. 

Evaluation Biomass Ash Potential.  

The evaluation of Biomass ash was divided to 2 parts. First part is bagasse ash from 
sugar cane productivity .Using Ministry of Agriculture and Cooperative’s data and 
Office of The Cane and Sugar Board’s data to evaluate bagasse ash in the future. 
There are two main factors that affect to generate bagasse ash which are 
cultivation’s area and yield. The contributing factors are the yield increasing or 
decreasing which consisted of agriculture technology development and weather. Can 
be evaluated the productivity of sugarcane according to equation below. 

 
PSC = A×Y         (4) 
Where 
PSC = Productivity of Sugarcane 
A     = Cultivation’s area (km2) 
Y     = Yield (ton/km2) 

The data contribute above and after 2026 which were used to penetrate the 
increasing rate of yield constant at 94 kg/km2 from 7,664,468.58 kg/km2 in 2015. In 
2036, yield increase at 7,666.43 Ton/km2 and 26,720 km2 of cultivation's area. Then, 
evaluate the sugarcane’s productivity which can calculate bagasse ash and CO2 

mitigation values after bagasse ash utilizing. According to assumption, ash 1 ton 
substitute clinker 1 ton. Let cane change to ash at 0.62% from cane weight and CO2 
emission value at 0.825 tCO2/tCli show below.  
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Table 2 Evaluating result of Bagasse ash 

Year Ash 
[Million ton] 

CO2 
[tonCO2] 

2015 0.81  
2016 0.86 0.67 

2017 0.90 0.71 

2018 0.94 0.74 
2019 0.98 0.77 

2020 1.02 0.81 

2021 1.06 0.84 
2022 1.10 0.88 

2023 1.15 0.91 
2024 1.19 0.94 

2025 1.23 0.98 

2026 1.27 1.01 
2027 1.27 1.05 

2028 1.27 1.05 

2029 1.27 1.05 
2030 1.27 1.05 

2031 1.27 1.05 
2032 1.27 1.05 

2033 1.27 1.05 

2034 1.27 1.05 
2035 1.27 1.05 

2036 1.27 1.05 

From table 2, show the result after evaluation ash and amount of CO2 in the 
future during 2015 – 2036 which conform to volume of productivity growth up 
according to the predictive of factors. 
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Second part is palm oil fuel ash from palm productivity. Using Ministry of 
Agriculture and Cooperative’s data and draft of strategic plan of palm and palm oil 
during 2015 – 2026 evaluate palm oil fuel ash in the future. There are two main 
factors that affect to generate palm oil fuel ash which are cultivation’s area and 
yield. The contributing factors determine the increasing or decreasing of yield which 
consisted of agriculture technology development and weather. Can be evaluated the 
productivity of palm according to equation below. 

PP = A×Y         (4) 
Where 
PP   = Productivity of Palm 
A     = Cultivation’s area (km2) 
Y     = Yield (ton/km2) 

The data contribute above and after 2026 which were used to penetrate the 
increasing rate of yield constant at 31.25 ton/km2 from 1,770.23 ton/km2 in 2015. In 
2036, yield increase at 2,500 ton/km2 and 12,000 km2 of cultivation's area. Then, 
evaluate the sugarcane’s productivity which can calculate bagasse ash and CO2 
mitigation values after bagasse ash utilizing. According to assumption, ash 1 ton 
substitute clinker 1 ton. Let cane change to ash at 2.43% from cane weight and CO2 
emission value at 0.825 tCO2/tCli show below.   
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Table 3 Evaluating result of Palm Oil Fuel ash 

Year Ash 
[Million ton] 

CO2 
[tCO2] 

2015 0.33 0.27 
2016 0.35 0.27 

2017 0.38 0.29 

2018 0.40 0.31 
2019 0.43 0.33 

2020 0.46 0.35 

2021 0.49 0.38 
2022 0.51 0.40 

2023 0.54 0.42 
2024 0.57 0.45 

2025 0.61 0.47 

2026 0.64 0.50 
2027 0.65 0.53 

2028 0.66 0.54 

2029 0.67 0.55 
2030 0.68 0.56 

2031 0.69 0.57 
2032 0.70 0.58 

2033 0.72 0.59 

2034 0.73 0.60 
2035 0.74 0.61 

2036 0.75 0.62 

From table 3 shows the result after evaluation ash and amount of CO2 in the 
future during 2015 – 2036 which conform to volume of productivity growth up 
according predictive of factors. 
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All in all, both of them conform to volume of productivity growth up according to 
main factors. 

The Final scenario is Zoning (ZON Scenario).  

From the assumption of condition ash price, transportation rate and demand 
accounted for proportion from the lab at 20% [12,13]. The price and transportation 
rate account from equivalent price and transportation of Fly ash. Which nowadays 
biomass ash (bagasse ash and palm oil fuel ash) no data because of it is a by-product 
from industry (waste) from agricultural industry. 

Forecasting fly ash price at 270 Baht per Ton and transportation rate at 6 Baht per 
km following the higher demand and price combine with clinker production capacity 
of cement plant is analyzed the biomass ash potential for clinker substitution. 
For optimum distance between cement plant and material source account at 788.33 
km. Although, in this case biomass plant can specify but ash generation depends on 
the productivity. Hence, optimum distance is used in form radius. 

Lastly, the case study from laboratory result about biomass ash qualification and 
proportion is utilized with clinker for cement production at the optimality point. So, 
the optimum point for clinker substitution uses [12] the upper bound selection at 
20% of biomass ash per 80% of clinker for technical recommendation [14,15]. 

Result 

The Forecasting Volume of Carbon Dioxide Emissions. 

A result of clinker forecasting equation directed variation with value of GDP, trend of 
CO2 increases continuous. In 2036, CO2 will emit at 48.76 M TonCO2 from clinker 
production about 58.01 M Ton that represents an average growth rate of 1.52% per 
year. 
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Evaluation Biomass ash potential  

In 2036, the biomass ash potential, used clinker substitution about 2.02 Mt which can 
reduce the volume of CO2 about 1.67 MtCO2. If average over 20 years (period 2015 – 
2036), the biomass ash potential is about 0.16% per year. 

 
Fig.2 The evaluation of CO2 result from BAU scenarios and FULL scenario including technical 

recommendation between 2015-2036 

From the result of BAU scenario, the volume of CO2 forecasting from clinker 
production is 47.85 MtCO2 in year 2036. 

From the result of FULL scenario, the volume of CO2 is 47.09 MtCO2 from the 
utilized biomass ash about 2.02 Mt, and CO2 mitigation at 1.67 MtCO2 accounted for 
3.49% of BAU scenario. 

Furthermore, considering the technical recommended data for the clinker 
substitution proportion 20: 80; thus, the CO2 emissions could mitigate in 2036 about 
38.29 MtCO2 from the 9.57 Mt of biomass ash utilized, shows in figure 3. 

For the result of ZON Scenario, analysis found that it is covering every cultivated 
areas but inadequate demand when compared with technical recommended as 
shown in the graph below. 
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Fig.3 Comparison of proportion between clinker from Cement plant and biomass ash 

production 

From the graph, the proportion between clinker and biomass ash found that in first 
column proportion of biomass ash from laboratory is at 20 % demand. In the column 
second has reduced a number of cement plant which reached to 1 plant but remain 
as proportion of biomass ash same the first column. Final column represent real 
production to generate of ash from evaluated agriculture productivity. Although, the 
clinker decreasing from the cement plant remains inadequate biomass when 
comparison real biomass ash production. Hence, result of equal with FULL scenario. 

Conclusion 

After applying the Biomass Ash in Clinker Substitution technology in cement sector by 
three scenarios for analysis, the volume of CO2 emission from clinker production 
process in 2036 is about 58.01 Mt. The result of BAU scenario is volume of CO2 emission 
about 47.85 MtCO2. The FULL scenario uses biomass ash 2.02 Mt to mitigate CO2 at 
about 3.48% when comparing with BAU scenario. For the ZON scenario has result equal 
the FULL scenario. Hence, biomass ash implement to conduct on cement sector can 
be mitigated CO2 at 1.67 MtCO2 or accounted for 3% of clinker production emission in 
2036. 
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อภิธานศัพท์ที่เกี่ยวข้องกบังานวิจัย 

Alternative Energy Development Plan: AEDP แผนพัฒนาพลังงานทดแทนและพลังงาน
ทางเลือก คือแผนที่มีการจัดการและวางแผน
เกี่ยวกับการก าหนดเป้าหมาย เรื่องพลังาน
ทดแทน ทั้งพลังงานจากเชื้อเพลิงชีวมวล 
พลังงานแสงอาทิตย์ พลังงานลม เป็นต้น ของ
ประเทศไทย 20 ปี (ดูเพิ่มเติม กรมพัฒนา
พลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน) 

Alternative Fuel พลังงานทดแทน หมายถึง พลังงานใดๆ ที่
สามารถน ามาใช้ประโยชน์ทดแทนแหล่งพลังงาน 
ซึ่งสะสมตามธรรมชาติและใช้หมดไป เช่น น้ ามัน 
ถ่านหิน ก๊าซธรรมชาติ ฯ พลังงานทดแทน
ภายในประเทศซึ่งมีความเป็นไปได้ในการ
น ามาใช้ผลิตไฟฟ้า มีอาทิ พลังงานจาก
แสงอาทิตย์ ลม ความร้อนใต้พิภพ น้ า พืช วัสดุ
เหลือใช้จากการเกษตร ขยะ ฯ เนื่องจาก
พลังงานทดแทนดังกล่าวมีกระจายอยู่ตาม
ธรรมชาติและไม่มีความสม่ าเสมอ (ดูเพ่ิมเติม 
สวทช.) 

Alternative Fuel Use การใช้เชื้อเพลิงทดแทน เป็นเทคโนโลยีส าหรับ
การลดการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ด้วย
การใช้เชื้อเพลิงทดแทนประเภทต่างๆ เช่น 
พลังงานลม พลังงานแสงอาทิตย์ วัสดุเหลือใช้
จากการเกษตร ขยะ เป็นต้น (ดูเพ่ิมเติม 
Cement Technology Roadmap 2009 
Carbon Emission Reductions up to 2050) 

Anthracite แอนทราไซต์ ถ่านหินชนิดหนึ่ง มีการแปรสภาพ
สูงที่สุด ประกอบด้วยคาร์บอน ร้อยละ 92-98 
(ภายใต้สภาวะที่แห้งและไม่มีแร่อ่ืนปะปน) เนื้อ
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แข็ง สีด า ความวาว แบบกึ่งโลหะ มักแตกแบบ
ก้นหอย ติดไฟยากเม่ือไหม้ ให้เปลวไฟสีน้ าเงิน 
ไม่มีควัน ให้ความร้อนสูงที่สุดในบรรดาถ่านหิน
ด้วยกัน (ดูเพ่ิมเติม สวทช.) 

Artificial Pozzolan ปอซซโซลานประดิษฐ์ หรือหรือ ปอซโซลานที่ได้
จากกระบวนการผลิต คือ วัสดุที่ผลิตขึ้นใช้งาน
เฉพาะไม่ได้เกิดเองตามธรรมชาติ ตัวอย่าง เช่น 
ดินเผา เป็นต้น  

Asia-Pacific Integrated Model (AIM) เป็นเครื่องมือหนึ่งที่ใช้ส าหรับการวิเคราะห์ตั้งแต่
กระบวนการผลิตที่ประกอบด้วย วัตถุดบิ 
กระบวนการ ตลอดจน ผลผลิตหลัก และผล
พลอยได้ (ดูเพ่ิมเติม www-
iam.nies.go.jp/aim) 

ASTM สมาคมการทดสอบและวัสดุอเมริกัน หรือ 
American Society for Testing and 
Materials (ASTM) คือ องค์กรสากลที่ตั้งขึ้นมา
เพ่ือดูแลและก าหนดมาตรฐานการทดสอบวัสดุ 
ผลิตภัณฑ์ ระบบและบริการ ย่อมาจาก 
American Society of Testing and 
Materials (ดูเพ่ิมเติม สวทช.) 

ASTM C618  ข้อก าหนดส าหรับเถ้าลอยและวัตถุดิบหรือเผา
ธรรมชาติปอซโซลานเพื่อใช้เป็นสารผสม หรือ 
ส่วนผสมแร่ในคอนกรีตปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์(ดู
เพ่ิม https://www.astm.org) 

Bagasse Ash หรือ Bagasse Fly Ash เถ้าชานอ้อย เป็นวัสดุพลอยได้จาโรงงานอตสา
หกรรมน้ าตาล ซึ่งใช้ชานอ้อยเผาเป็นเชื้อเพลิง
เพ่ือผลิตกระแสไฟฟ้า 

Biomass Ash เถ้าชีวมวล เป้นวัสดุพลอยได้จากโรงไฟฟ้าชีว
มวลที่ใช้เชื้อเพลิง ปรเภทชีวมวลต่างๆ เช่น 
แกลบ ชานอ้อย กะลาปาล์ม เป็นต้น 
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Biomass Fuel เชื้อเพลิงมวลชีวภาพ (ดูเพ่ิมเติม ศัพท์บัญญัติ  
ราชบัณฑิตยสถาน) 

Biomass Power plant โรงไฟฟ้าที่ใช้เศษวัสดุจากเชื้อเพลิงชีวมวล ได้แก่ 
กากหรือเศษวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตร กาก
จากผลผลิตทางการเกษตรที่ผ่านการแปรรูปแล้ว 
เช่น แกลบ ชานอ้อย เศษไม้ กากปาล์ม กากมัน
ส าปะหลัง ซังข้าวโพด กากและกะลามะพร้าว 
ส่าเหล้า เป็นต้น น ามาเป็นเชื้อเพลิงในการผลิต
ไฟฟ้า และพลังไอน้ า ซึ่งอาจเป็นเศษวัสดุชนิด
เดียว หรือหลายชนิดรวมกันก็ได้ โดยชีวมวลแต่
ละชนิดมีคุณสมบัติแตกต่างกันไป ส าหรับ
โรงไฟฟ้าที่เลือกใช้แกลบเป็นเชื้อเพลิง เนื่องจาก
แกลบมีความชื้นต่ า จึงให้ค่าความร้อนสูง และมี
หลักการท างานคล้ายกับโรงไฟฟ้าพลังงานความ
ร้อน  

Bituminous ถ่านหินบิทูมินัส, ถ่านหินชนิดหนึ่งมีสีน้ าตาลเข้ม
หรือด า ประกอบด้วยคาร์บอนประมาณ 80-
90% ใช้เป็นเชื้อเพลิงมีคุณภาพดีกว่าลิกไนต์ (ดู
เพ่ิมเติม สวทช.) 

Blast furnace slug ตะกรันเตาถลุงเหล็ก (blast-furnace slag) คือ
ผลิตภัณฑ์ที่ไม่ใช่โลหะซึ่งส่วนใหญ่ประกอบด้วย
ซิลิเกตและอลูมิโนซิลิเกตของแคลเซียมและอ่ืนๆ 
ซึ่งเกิดขึ้นในขณะหลอมละลายพร้อมกับเหล็กใน
เตาถลุงเหล็ก นอกจากนี้ยังให้ค าจ ากัดความของ
เม็ดตะกรันเตาถลุงเหล็ก (granulated blast-
furnace slag) หมายถึงเม็ดวัสดุที่ไม่เป็นผลึกซึ่ง
ได้จากการท าตะกรันที่หลอมเหลวในเตาถลุง
เหล็กให้เย็นตัวลงอย่างรวดเร็วโดยการจุ่มลงใน
น้ าหรือใช้น้ าฉีดเพ่ือให้ตะกรันเย็นตัวลงอย่าง
รวดเร็ว (ดูเพ่ิมเติม American Concrete 
Institute) 
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Bottom Ash เถ้าก้นเตา หรือ เถ้าหนัก เป็นเถ้าถ่านหินที่มี
ขนาดค่อนข้างใหญ่จะตกลงก้นเตา  

Calcination Reaction  ปฏิกิริยาเคมีที่เกิดในเตาเผา ในกระบวนการผลิต
ปูนเม็ด เกิดจากการวัตถุดิบได้รับความร้อนแล้ว
เปลี่ยนสภาพ หรือ หลอมรวมเป็นเนื้อเดียวกันใน
ระหว่างการหลอมรวมความร้อนจากการเผาไหม้
ในเตาเผาท าให้แร่ธาตุและสารเคมีท าปฏิกิริยากัน 

Carbon Capture and Storage เทคโนโลยีดักจับและกักเก็บก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ เป็นเทคโนโลยีที่ช่วยลด
ปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จาก
กระบวนการเผาไหมเชื้อเพลิง มี 3 เทคโนโลยี 
คือ เทคโนโลยีกักเบก่อนเผาไหม้ เทคโนโลยีกัก
เก็บหลังการเผาไหม้ และเทคโนโลยีกักเก็บ
หลังจากการเผาไหม้โดยใช้ออกซิเจน  

Carbon Dioxide Emission   การปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์  
Cement grinding    กระบวนการบดปูนเพ่ือผลิตปูนซีเมนต์ประเภทต่างๆ 
Cement Mill     หม้อบดซีเมนต์ 
Cement Process กระบวนการผลิตปูนซีเมนต์ มีกระบวนการผลิต 

3 แบบ คือ กระบวนการผลิตแบบเปียก 
กระบวนการผลิตแบบกึ่งหมาด และ
กระบวนการผลิตแบบแห้ง 

Cement Silo     ยุ้งเก็บปูนซีเมนต์ 
China Clay ดินขาวจีน หมายถึง ดินขาวที่ประกอบด้วยแร่เค

โอลิไนต์ หรือแร่ฮาลลอยไซต์ (Halloysite) เป็น
ส่วนใหญ่ 

Clay ดินเหนียว หมายถึง ดินซึ่งมีความซึมได้ต่ า มี
ความละเอียด ขนาดเม็ดเล็กว่า 4ไมครอน แร่ดิน
เหนียว แร่กลุ่มอะลูมิโนซิลิเกตที่เป็นผลึก ซึ่ง
ประกอบด้วยแผ่นของซิลิกาและ อะลูมินาซ้อน
กันแบบ 1:1 หรือ 2:1 มีทั้งชนิดขยายตัวได้และ
ขยายตัวไม่ได้ มีขนาดในกลุ่มอนุภาคดินเหนียว 
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แร่ดินเหนียวที่พบทั่วไป คือ เคโอลิไนต์ 
(kaolinite) อิลไลต์ (illite) มอนต์มอริลโลไนต์ 
(montmorillonite) และ เวอร์มิคิวไลต์ 
(Vermiculite Clean Coal Technology 

Cement Sustainability Initiative: CSI กลุ่มอุตสาหกรรมปูนซีเมนต์ ภายใต้ สภานัก
ธุรกิจโลกเพ่ือการพัฒนาที่ยั่งยืน WBCSD 

Clinker Production    การผลิตปูนเม็ด 
Clinker Substitution วัสดุทดแทนปูนเม็ด เป็นเทคโนโลยีการใช้วัสดุ

ต่างๆที่มีคุณสมบัติประสาน หรือ วัสดุปอซโซ
ลาน มาใช้ทดแทนปูนเม็ดเพ่ือลดปริมาณก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ลง เป็นหนึ่งในเทคโนโลยี
การลดการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ โดย
วัสดุทดแทนเทนปูนเม็ดที่ใช้ได้แก่ เถ้าลอย ตระ
กรันจากเตาถลุงเหล็กผงหินปูน และเถ้ีวมวล 
เป็นต้น (ดูเพ่ิมเติม Cement Technology 
Roadmap 2009 Carbon Emission 
Reductions up to 2050) 

Clinker ปูนเม็ด เกิดจากกระบวนการที่น าส่วนผสมต่างๆ 
ได้แก่หินปูน หินดินดาน วัสดุปรับแต่งคุณสมบัติ 
และอ่ืนๆ น าเข้าสู่กระบวนการผลิตในเตาเผา 
Kiln ที่อุณหภูมิ 1200 -1650 องศาเซลเซียส จน
เกิดปฏิกิริยาเคมีจนได้ปูนเม็ด  

Crusher เครื่องย่อย ใช้ส าหรับลดขนาดของหินปูนก่อน
น าเข้าสู่กระบวนการผลิตปูนเม็ด 

Coal ถ่านหิน (coal) คือหินตะกอนชนิดหนึ่งซึ่ง
สามารถติดไฟได้ มีส่วนประกอบที่ส าคัญคือ 
สารประกอบของคาร์บอน ซึ่งจะมีอยู่ประมาณไม่
น้อยกว่าร้อยละ 50 โดยน้ าหนักหรือร้อยละ 70 
โดยปริมาณ ถ่านหินมีก าเนิดมาจากการ
เปลี่ยนแปลงตามธรรมชาติของพืชพันธุ์ไม้ต่างๆ 
ที่สลายตัวและสะสมอยู่ในลุ่มน้ าหรือแอ่งน้ า
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ต่างๆ นับเป็นเวลาหลายร้อยล้านปี เมื่อเกิดการ
เปลี่ยนแปลงของ ผิวโลกเช่น เกิดแผ่นดินไหว 
ภูเขาไฟระเบิด หรือมีการทับถมของตะกอนมาก
ขึ้น ท าให้แหล่งสะสมตัวนั้นได้รับความกดดัน
และความร้อนที่มีอยู่ภายในโลกเพ่ิมขึ้น ซากพืช
เหล่านั้นก็จะเกิดการเปลี่ยนแปลงกลายเป็นถ่าน
หินชนิดต่างๆ โดยถ่านหินแบ่งออกเป็น 5 
ประเภทหลักคือ แอนทราไซต์ บิทูมินัส ซับบิทู
บินัส ลิกไนต์ และพีต (ดูเพ่ิมเติม 
www.thaicapital.co.th) 

Coal Fired Power Plant โรงไฟฟ้าพลังความร้อนที่ใช้ถ่านหินเป็นเชื้อเพลิง
ใน กระบวนการเผาไหม้ 

Concrete คือ วัสดุก่อสร้างชนิดหนึ่ง ที่ใช้ในการก่อสร้าง 
อาคาร และ สาธารณุปโภค ต่างๆ ตั้งแต่ ขนาด
ใหญ่ จนถึง ขนาดเล็ก เช่น อาคาร บ้านเรือน 
สะพาน และ เขื่อน ซึ่งประกอบด้วยส่วนผสม 2 
ส่วนคือ วัดสุประสาน ได้แก่ ปูนซีเมนต์และน้ า 
ผสมกับ วัสดุผสม ได้แก่ ทราย หิน หรือ กรวด 
และสารผสมเพิ่มต่างๆ เมื่อน ามาผสมกันจะคง
สภาพเหลวอยู่ช่วงเวลาหนึ่ง ซึ่งนานพอที่จะ
น าไปเทลงในแบบหล่อที่มีรูปร่างตามต้องการ 
เมื่อคอนกรีตแข็งตัวเต็มที่แล้ว จะมีความแข็งแรง
และสามารถรับน้ าหนักได้มาก ทั้งนี้จะแปรไป
ตามอายุของคอนกรีต ที่เพ่ิมขึ้น  
ช่วงที่วัสดุต่างๆผสมกันจะคงสภาพเหลวอยู่
ช่วงเวลาหนึ่ง เราเรียกคอนกรีตช่วงนี้ว่า 
คอนกรีตสด (Fresh concrete) หลังจากเทเข้า
แบบคอนกรีตจะเริ่มก่อตัวและแข็งตัวขึ้น
ตามล าดับจนถึงสภาพที่ใช้งานได้ โดยในช่วงของ
การก่อตัวและแข็งตัว แล้ว เราเรียกว่าคอนกรีต
แข็งตัว (Hardened concrete) คอนกรีต 
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โดยทั่วไปประกอบด้วย ปูนซีเมนต์ น้ า มวลรวม 
และ สารผสมเพ่ิม ต่างๆ  (ดูเพ่ิมเติม 
www.inseeconcrete.com) 

Corrective Materials วัตถุดิบปรับแต่งคุณสมบัติ เป็นวัตถุดิบที่ใช้
ส าหรับเพิ่มเติมสารประกอบบางตัว ซึ่งมีไม่
เพียงพอในดินด าหรือดินดาน วัตถุดิบเหล่านี้
ได้แก่ ทราย (ในกรณีท่ีต้องการซิลิคอนได
ออกไซด์) แร่เหล็กหรือดินลูกรัง (ในกรณีที่
ต้องการเฟอร์ริกออกไซด์) และดินอะลูมินา (ใน
กรณีท่ีต้องการอะลูมินัมออกไซด์) เป็นต้น (ดู
เพ่ิมเติม การผลิตปูนเม็ด) 

Direct Emission กระบวนการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์
ทางตรงจากกระบวนการผลิต มี ส่วนคือ 
กระบวนการที่เกิดจากปฏิกิริยาเคมี และ
กระบวนการที่เกิดจากการเผาไหม้เชื้อเพลิง 

Dry mortar ปูนส าเร็จรูป คือ วัสดุผสมระหว่างปูนซีเมนต์ 
วัสดุคละ และสารเคมีชนิดพิเศษที่มีการคัดเลือก
ให้เหมาะสมกับประเภทของงาน โดยส่วนผสม
ต่างๆ จะผลิมส าเร็จจากโรงงานให้อยู่ในสภาพ
พร้อมใช้งาน 

Dry Process     กระบวนการผลิตแบบแห้ง  
Emission Factor ค่าคงที่ส าหรับใช้ค านวณปริมาณการปล่อยก๊าซ 

คาร์บอนไดออกไซด์จากการผลิตปูนเม็ดที่ 0.825 
tCO2/tCli 

Fly Ash เถ้าลอย  Pulverized Fuel Ash หรือ เถ้าปลิว 
หรือ ฟลายแอช (fly ash) คือ ขี้เถ้าที่หลงเหลือ
จากกระบวนการเผาไหม้ของถ่านหิน มีขนาดเล็ก
และละเอียดมาก ประกอบด้วยสาร
ซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) และแคลเซียม
ออกไซด์ (CaO) โดยจะปลิวปนไปกับก๊าซร้อน
ออกจากปล่องควันของโรงผลิตไฟฟ้าที่ใช้ถ่านหิน
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เป็นเชื้อเพลิง (ดูเพ่ิมเติม Fly Ash Facts for 
Highway Engineers) 

Fuel Combustion กระบวนการเผาไหม้เชื้อเพลิง ทั้งเชื้อเพลิงที่เป็น
เชื้อเพลิงฟอซซิล และเชื้อเพลิงทดแทน ที่ใช้
สร้างความร้อนในกระบวนการผลิตปูนเม็ด 

GHG Inventory บัญชีก๊าซเรือนกระจก คือ บัญชีแสดง
รายละเอียดการ ปล่อยก๊าซเรือนกระจก 

GHG Protocol พิธีสารก๊าซเรือนกระจกเป็นมาตรฐานความ
ร่วมมือในการจัดหาและเป็น แนวทางส าหรับ 
บริษัท หน่วยงานและองค์กรต่างๆ ที่จะ
เตรียมการจัดท าบัญชีการปล่อยก๊าซเรือนกระจก 

High Early Strength Portland Cement ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์แข็งตัวเร็ว หรือ Rapid 
Hardening Portland  
Cement เป็นปูนซีเมนต์ที่ให้ก าลังอัดสูงใน
ระยะแรก ให้ความร้อนจากปฏิกิริยาไฮเดรชันสูง 
เพราะปริมาณ C3S สูงและความละเอียดสูงกว่า
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 มาก เหมาะ
ส าหรับงานที่ต้องการใช้งานเร็ว 

Indirect Emission กระบวนการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์
ทางอ้อมจากการแหล่งภายนอก อาทิเช่น ไฟฟ้า
จากโรงไฟฟ้า ซึ่งได้ค านวณการปล่อยจากภาค
พลังงานแล้ว 

Insoluble Residue กากที่ไม่ละลายในกรดและด่างออกไซด์จะท า
ปฏิกิริยากันและรวมตัวกันอยู่ในรูปของ
สารประกอบ   

Kiln  เตาเผา หรือห้องเผาไหม้ ในกระบวนการผลิต
ปูนซีเมนต์ 

Kiln Combustion    การเผาไหม้ที่ห้องเผาไหม้ หรือเตาเผา 
Kyoto Protocol เป็นพิธีสารที่จัดตั้งขึ้นภายใต้อนุสัญญาฯ เพ่ือ

เพ่ิมความเข้มข้นของพันธกรณี โดยจ ากัดการ
ปล่อยก๊าซเรือนกระจกของประเทศอุตสาหกรรม 
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หรือที่เรียกว่าประเทศในกลุ่มภาคผนวกท่ี 1 
(Annex I Countries) ให้อยู่ในระดับที่ต่ ากว่า
ปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกในปีพ.ศ. 
2533 ประมาณร้อยละ 5 โดยจะต้องด าเนินการ
ให้ได้ภายในช่วงปี พ.ศ. 2550-2555 (ค.ศ. 
2008-2012) มีผลบังคับใช้ตั้งแต่วันที่ 16 
กุมภาพันธ์ 2548 

Lignite  ถ่านหินที่มีคุณภาพต่ า มีสีน้ าตาลเข้มจนถึงด า 
อยู่ระหว่างพีตกับถ่านหิน ซับบีทูมินัส เนื้อแข็ง มี
ความชื้นต่ า ไม่ค่อยมีโครงสร้างของพืชปรากฎอยู่ 
เมื่อเผาลิกไนต์ที่มีความชื้นและไม่มีแร่อ่ืนปน จะ
ให้ค่าความร้อนน้อยกว่า 8,300 บีทียูต่อปอนด์ 

Lime Stone หินปูน มีชื่อวิทยาศาสตร์ว่า แร่แคลไซต์ 
(Calcite) เป็นหินตะกอนคาร์บอเนต (CaCO3) 
เกิดจากการทับถมของตะกอนคาร์บอเนตในท้อง
ทะเล ทั้งจากสารอนินทรีย์ และซากสิ่งมีชีวิต 
เช่น ปะการัง และกระดองของสัตว์ทะเล ซึ่งถับ
ถมกันภายใต้ความกดดันและตกผลึกใหม่เป็นแร่
แคลไซต์จึงท าปฏิกิริยากับกรด เนื้อแน่นละเอียด
ทึบ มีสีออกขาว เทา ชมพู หรือสีด า (ดูเพ่ิมเติม 
siamchemi.com)   

Loss on Ignition: LOI    การสูญเสียน้ าหนักเนื่องจากการเผา 
Low-heat Portland Cement ปูนซีเมนต์ชนิดนี้ให้ความร้อนจากปฏิกิริยาไฮเดร

ชันที่ต่ ามากเพราะมีปริมาณของ C3S ต่ า คือโดย
เฉลี่ยมีค่าประมาณร้อยละ 25 ถึง 30 แต่จะมี 
C2S ที่ค่อนข้างสูง คือโดยเฉลี่ยประมาณ ร้อยละ 
50 ถึง 60 ปูนซีเมนต์ชนิดนี้เหมาะส าหรับใช้ใน
งานก่อสร้างคอนกรีตหลา 

Marl ปูนซีเมนต์ชนิดนี้ให้ความร้อนจากปฏิกิริยาไฮเดร
ชันที่ต่ ามากเพราะมีปริมาณของ C3S ต่ า คือโดย
เฉลี่ยมีค่าประมาณร้อยละ 25 ถึง 30 แต่จะมี 
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C2S ที่ค่อนข้างสูง คือโดยเฉลี่ยประมาณ ร้อยละ 
50 ถึง 60 ปูนซีเมนต์ชนิดนี้เหมาะส าหรับใช้ใน
งานก่อสร้างคอนกรีตหลา 

Masonry งานก่อ หมายถึง งานก่อวัสดุผนังโดยรอบอาคาร 
และภายในอาคาร งานหล่อเสาเอ็น และคานทับ
หลังคอนกรีต เสริมหลัก และงานอ่ืนๆ ที่
เกี่ยวข้อง ตามที่ระบุในแบบก่อสร้าง และ
รายการก่อสร้าง 

Mixed Cement คือปูนชีเมนต์ที่ใช้ผสมกับวัสดุเฉื่อยเช่น ทราย 
หิน เหมาะส าหรับงาน ก่อ ฉาบ ปั้นปูน   

Modified Portland Cement เป็นปูนซีเมนต์ที่ให้ความร้อนไม่สูงมากนัก ความ
ร้อนที่เกิดขึ้นมีค่าน้อยกว่าของปูนซีเมนต์ปอร์ต
แลนด์ประเภทที่ 1 แต่สูงกว่าของปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์ความร้อนต่ า (ประเภทที่ 4) และให้
ก าลังใกล้เคียงกับปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภท
ที่ 1 เหมาะส าหรับใช้ในการท าคอนกรีตหรือ
ผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมใดที่เกิดความร้อนและ
ทนทานต่อการกัดกร่อนของสารละลายซัลเฟตได้
ปานกลาง เหมาะ ส าหรับงานโครงสร้างขนาดใหญ่ 

Mortar ซีเมนต์เพสต์ผสมกับทราย (ปูนซีเมนต์ผสมกับน้ า 
และทราย) 

Natural Gas ก๊าซธรรมชาติ เป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอน
ชนิดเบา ซึ่งประกอบด้วยธาตุคาร์บอน (C) ตั้งแต่ 
1-4 อะตอม กับไฮโดรเจน (H) จับตัวกันเป็น
โมเลกุลโดยเกิดขึ้นเองตามธรรมชาติจากการทับ
ถมของซากพืชซากสัตว์ตามชั้นหินดินเป็นเวลา
หลายร้อยล้านปี เนื่องจากความร้อนและความ
กดดันจึงแปรสภาพเป็นก๊าซธรรมชาติ ไม่มีสี ไม่มี
กลิ่น มีสถานะเป็นก๊าซที่อุณหภูมิและความดัน
บรรยากาศ เบากว่าอากาศ ก๊าซธรรมชาติ
ประกอบด้วยก๊าซมีเทน (CH4) เป็นส่วนใหญ่ และ
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อาจมีก๊าซอีเทน (C2H6) โปรเพน (C3H8) และบิ
วเทน(C4H10) ปนอยู่บ้าง นอกจากนี้ก็อาจมีก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ ไนโตรเจน ฮีเลียม ไอน้ า ปน
อยู่ด้วย ประโยชน์ของก๊าซธรรมชาติ คือ ใช้เป็น
เชื้อเพลิงในการผลิตกระแสไฟฟ้าใช้ในโรงงาน
อุตสาหกรรม ใช้เป็นวัตถุดิบในการผลิตปุ๋ยเคมี 

Natural Pozzolan สารปอซโซลานธรรมชาติ เป็นวัสดุที่สามารถ
น ามาใช้งานได้โดยไม่ต้องผ่านกระบวนการใดๆ 
เช่น เถ้าลอย เขม่าซิลิกา เถ้าชีวมวล เป็นต้น 

Non-Kiln Combustion    กระบวนการเผาไหม้นอกห้องเผาไหม้ 
Normalization     การท าให้เป็นมาตรฐาน    
Nuclear Power Plant โรงไฟฟ้าพลังนิวเคลียร์, โรงไฟฟ้านิวเคลียร์, 

โรงไฟฟ้าพลังความร้อนรูปแบบหนึ่งที่ใช้ปฏิกิริยา
นิวเคลียร์จากเชื้อเพลิงนิวเคลียร์เป็นแหล่งผลิต
ความร้อน และถ่ายเทความร้อนให้กับน้ า จน
เดือดเป็นไอร้อนไปหมุนกังหันไอน้ าซึ่งจะ
ขับเคลื่อนเครื่องก าเนิดไฟฟ้า ให้ผลิตไฟฟ้า
ออกมาเช่นเดียวกับโรงไฟฟ้าพลังความร้อนทั่วไป 

Oil-well Cement ปูนซีเมนต์บ่อน้ ามัน 
Ordinary Portland Cement ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ธรรมดา Ordinary 

Portland Cement ปูนซีเมนต์ประเภทนี้ใช้กัน
มากในงานคอนกรีต ประมาณได้ร้อยละ 90 ของ 
ปูนซีเมนต์ที่ผลิต ใช้ส าหรับการท าคอนกรีตหรือ
ผลิตภัณฑ์ใดที่ไม่ต้องการคุณภาพพิเศษกว่า
ธรรมดาและใช้ในงานก่อสร้าง ตามปกติทั่วไป 

Oxy Fuel Combustion Technology เป็นเทคโนโลยีที่พัฒนาต่อมาจากการกักเก็บหลัง
การเผาไหม้ โดยเชื้อเพลิงท าปฏิกิริยากับ
ออกซิเจนบริสุทธิ์ท าให้ได้พลังงานและความร้อน  

Palm Oil ปาล์มน้ ามัน เป็นพืชตระกูลปาล์ม ลักษณะล าต้น
เดี่ยว ชื่อทางวิทยาศาตร์ Elaeis guineensis 
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Jacq. จัดอยู่ในหมวด Magnoliophyta ชั้น 
Guineensis อันดับ Elaeis  วงศ์ Palmae 

Palm Oil Fuel Ash หรือ Palm Oil Fuel Fly Ash เป็นวัสดุพลอยได้
จากการน ากากของผลปาล์มน้ ามัน ได้แก่ เส้นใย 
เศษกะลา และทะลายปาล์มเปล่าของผลปาล์ม 
เผาเป็นเชื้อเพลิงให้กับหม้อก าเนิดไอน้ าเพ่ือผลิต
กระแสไฟฟ้า มีอุณภูมิเผาไหม้ประมาณ 800 – 
900 องศาเซลเซียส 

Power Development Plan: PDP แผนพัฒนาก าลังผลิตไฟฟ้าของประเทศ (Power 
Development Plan: PDP) เป็นแผนแม่บทใน
การผลิตไฟฟ้าของประเทศ ว่าด้วยการจัดหา
พลังงานไฟฟ้าในระยะยาว 15 -20 ปี 

Post Combustion Technology กระบวนการกักเก็บก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์
หลังจากการเผาไหม้ 

Pozzolan วัสดุที่มีองค์ประกอบทางเคมีประกอบไปด้วย ซิลิ
กา และอลูมินา อยู่ปริมาณสูง เมื่อบดเป็นผง
ละเอียด จะมีความสามารถท าปฎิกริยากับ
แคลเซียมไฮดรอกไซด์ ที่อุณหภูมิปกติและเมื่อมี
ความชื้นแล้วเกิดเป็นสารประกอบซึ่งมีสมบัติใน
การยึดประสาน 

Pre Combustion Technology กระบวนการกักเก็บก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ก่อน
การเผาไหม้เชื้อเพลิง 

Pre-calcining     กระบวนการก่อนการเผาไหม้ 
Precast Concrete    ผลิตภัณฑ์คอนกรีตส าเร็จรูป 
Pre-heater    ชุดเพ่ิมความร้อน 
Quarrying raw materials กระบวนการระเบิดเหมืองส าหรับกระบวนการ

เตรียม วัตถุดิบ 
Raw Meal     วัตถุดิบส าเร็จ 
Raw Meal grinding    กระบวนการบดวัตถุดิบ 
Raw Meal Homogenizing Silo   ยุ้งผสมวัตถุดิบส าเร็จ 
Raw Mill     หม้อบดวัตถุดิบ 
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Reactor     เตาปฏิกรณ์ 
Ready Mixed Concrete   คอนกรีตผสมเสร็จ 
Rotary Kiln เตาเผาแบบหมุน หรือโรตารี่ เป็นเตาเผาส าหรับ

ผลิตปูนเม็ด 
Semi-Dry Process    กระบวนการผลิตแบบกึ่งแห้งหรือแบบเผาหมาด 
Shaft Kiln     เตาเผาแบบเพลา  
Shale  หินดินดาน หินชั้นซึ่งประกอบด้วยแร่ดิน (clay 

minerals) เป็นส่วนใหญ่ แร่ดินนี้เป็นสารผสม
ของอะลูมิเนียมซิลิเกตกับแมกนีเซียมซิลิเกตใน
ส่วนต่างๆ กันและมีสมบัติประจ า คือ ละเอียด
มาก บี้กับน้ าแล้วเหนียวติดมือ หินดินดานบาง
ชนิดย่างไฟแล้วให้น้ ามัน ซึ่งเมื่อน ามากลั่นจะได้
น้ ามันคุณภาพต่างๆ กัน จึงเรียกหินดินดานนั้น
ว่า หินน้ ามัน (oil shale) 

Silica Fume     เขม่าซิลิกา 
Simple Linear Regression Equation  สมการถอถอยเชิงเส้นอย่างง่าย 
Slurry Mill     หม้อบดดิน 
Storage Yard     กองเก็บวัตถุดิบ 
Sub-bituminous ถ่านหินซับบิทูมินัส ถ่านหินชนิดหนึ่ง สีด า อยู่

ระหว่างลิกไนต์กับถ่านหินบิทูมินัส บางแห่ง 
เรียกว่า ลิกไนต์สีด า แตกต่างจากลิกไนต์เพราะมี
ปริมาณคาร์บอนสูงกว่า แต่ความชื้นน้อยกว่า 
เมื่อเผาจะให้ค่าความร้อนอยู่ระหว่าง 8,300-
13,000 บีทียูต่อปอนด์ 

Sugar-cane อ้อย เป็นพืชในกลุ่ม พืชตระกูลหญ้า ชื่อทาง
วิทยาศาสตร์ Saccharunm officinarum Linn 
จัดอยู่ใน หมวด Magnoliophyta ชั้น 
Lilopsida อันดับ Poales วงศ์ Poaceae สกุล 
Saccharum L. 

Sulfate Resistance Portland Cement เป็นปูนซีเมนต์ที่ต้านทานซัลเฟตได้สูง ปูนซีเมนต์
ประเภทนี้จะมีปริมาณของ C3A ต่ ามาก
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โดยทั่วไปไม่เกินร้อยละ 5 เพราะ C3A จะท าให้
เกิดการรวมตัวกับซัลเฟตได้ง่าย 

The Cement CO2 and Energy protocol เป็นเครื่องมือส าหรับโรงงานปูนซีเมนต์ทั่วโลก 
โดยมาตรฐานการรายงานผลการปล่อยก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ เป็นการผสานวิธีการความ
ร่วมมือส าหรับการค านวณการปล่อยก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ 

Thermal and Electric Efficiency การปรับปรุงประสิทธิภาพความร้อนและไฟฟ้า 
เป็นหนึ่งในเทคโนโลยี ช่วยลดปริมาณการปล่อย
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ จากกระบวนการผลิต
ปูนซีเมนต์ (ดูเพ่ิมเติม Cement Technology 
Roadmap 2009 Carbon Emission 
Reductions up to 2050) 

TIS Thailand Industrial Standards มาตรฐาน
ผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม (มอก.) 

Volcano Ash     เถ้าภูเขาไฟ 
VSD Variable Speed Drive: VSD อุปกรณ์ควบคุม

ความเร็วรอบของมอเตอร์ 
VSPP Very Small Power Producer ผู้ผลิตไฟฟ้า

ขนาดเล็กมาก 
WBCSD World Business Council Sustainable 

Development สภานักธุรกิจโลกเพ่ือการพัฒนา
อย่างยั่งยืน 

Wet Process     กระบวนการผลิตแบบเปียก 
White Cement ปูนซีเมนต์ขาว เป็นปูนซีเมนต์ที่มีวัสดุเฉื่อย เช่น 

ทราย หรือ หินปูนบดละเอียดรวมอยู่ด้วย 
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