
 

การศึกษาต้นทุนการลดการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากการใช้วัสดุทดแทนปูนเม็ด 

ในอุตสาหกรรมปูนซีเมนต์ของประเทศไทย 

 

นางสาวปรียานุช แช่มศิริวัฒน์ 

วิทยานิพนธ์นี้เป็นส่วนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญาวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต 
สาขาวิชาเทคโนโลยีและการจัดการพลังงาน (สหสาขาวิชา) 

บัณฑิตวิทยาลัย จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
ปีการศึกษา 2558 

ลิขสิทธิ์ของจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 

 



 

 

GREENHOUSE GAS ABATEMENT COST OF CLINKER SUBSTITUTE  

IN THAILAND CEMENT INDUSTRY 

 

Miss Preeyanuj Chaemsiriwat 

A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements 
for the Degree of Master of Science Program in Energy Technology and Management 

 (Interdisciplinary Program) 
Graduate School 

Chulalongkorn University 
Academic Year 2015 

Copyright of Chulalongkorn University 

 



 

 

หัวข้อวิทยานิพนธ์ การศึกษาต้นทุนการลดการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจาก
การใช้วัสดุทดแทนปูนเม็ดในอุตสาหกรรมปูนซีเมนต์ของ
ประเทศไทย 

โดย นางสาวปรียานุช แช่มศิริวัฒน์ 
สาขาวิชา เทคโนโลยีและการจัดการพลังงาน 
อาจารย์ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก ดร. วีรินทร์ หวังจิรนิรันดร์ 
  

บัณฑิตวิทยาลัย จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย อนุมัติให้นับวิทยานิพนธ์ฉบับนี้เป็นส่วนหนึ่ง
ของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญามหาบัณฑิต 

 

 คณบดีบัณฑิตวิทยาลัย 

(รองศาสตราจารย์ ดร. สุเนตร ชุตินธรานนท์) 

คณะกรรมการสอบวิทยานิพนธ์ 

 ประธานกรรมการ 

(รองศาสตราจารย์ ดร. ดาวัลย์ วิวรรธนะเดช) 

 อาจารย์ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก 

(ดร. วีรินทร์ หวังจิรนิรันดร์) 

 กรรมการ 

(ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร. ฐิติศักดิ์ บุญปราโมทย์) 

 กรรมการภายนอกมหาวิทยาลัย 

(ดร. ณัฐพงษ์ ชยวัฒโฑ) 

 



 ง 

 

 

บทคั ดย่อ ภาษาไทย 

ปรียานุช แช่มศิริวัฒน์ : การศึกษาต้นทุนการลดการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากการใช้วัสดุ
ทดแทนปูนเม็ดในอุตสาหกรรมปูนซีเมนต์ของประเทศไทย (GREENHOUSE GAS 
ABATEMENT COST OF CLINKER SUBSTITUTE IN THAILAND CEMENT INDUSTRY) 
อ.ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก: ดร. วีรินทร์ หวังจิรนิรันดร์{, 117 หน้า. 

การวิจัยนี้ศึกษาต้นทุนการลดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จากแนวการน าเถ้าซึ่งเป็นวัสดุเหลือ
ทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมไปใช้เป็นวัสดุทดแทนปูนเม็ดในอุตสาหกรรมปูนซีเมนต์ของประเทศไทย 
ประกอบไปด้วย เถ้าลอย เถ้าชานอ้อย และเถ้าปาล์มน้ ามัน ท าการศึกษาโดยแบ่งออกเป็น 3 กรณีคือ
กรณีท่ีอัตราค่าใช้จ่ายในปัจจุบัน กรณีท่ีมีการซื้อขาย และกรณีค่าใช้จ่ายที่สูงขึ้นในอนาคต 

การวิเคราะห์จะเป็นไปตามทฤษฎีของต้นทุนและประโยชน์ที่เกิดขึ้น ส่วนของต้นทุน คือ 
ต้นทุนของเถ้ารวมกับค่าขนส่ง ส่วนของประโยชน์ที่เกิดขึ้นคือ ต้นทุนการด าเนินงานที่เกิดจากปริมาณ
ปูนเม็ดที่ลดลง จะวิเคราะห์ที่อัตราส่วน 1:1 คือปริมาณปูนเม็ดลดลง 1 ตันเท่ากับใช้ปริมาณวัสดุ
ทดแทนปูนเม็ด 1 ตัน ปริมาณปูนเม็ดที่ลดลงเป็นข้อมูลที่ได้จากงานวิจัยอื่นที่ได้มีการศึกษาไว้แล้ว 

ผลการวิเคราะห์พบว่าต้นทุนการลดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ของทั้ง  3 กรณี นั้นมีต้นทุนต่ า 
โดยผลการวิเคราะห์ทั้ง 3 กรณี เถ้าที่มีต้นทุนที่ต่ าที่สุดคือเถ้าชานอ้อย เถ้าลอยและเถ้าปาล์มน้ ามัน 
ผลการวิเคราะห์ในกรณีที่ 1 มีต้นทุนเท่ากับ -4596.30 THB/tCO2 ,-3533.24 THB/tCO2 และ-
3265.21 THB/tCO2 ตามล าดับ ในกรณีที่ 2 มีต้นทุนเท่ากับ -4390.24 THB/tCO2 , -3533.24 
THB/tCO2 และ-3059.15 THB/tCO2 ตามล าดับ ในกรณีที่ 3 มีต้นทุนเท่ากับ -2944.17 THB/tCO2 ,-
1311.81 THB/tCO2 และ -408.75 THB/tCO2 ตามล าดับ และปัจจัยที่ส่งผลกระทบต่อต้นทุนการลด
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์มากที่สุดคือ อัตราค่าขนส่ง การวิเคราะห์หาระยะทางการขนส่งที่ไกลที่สุดที่
จะไม่ท าให้ต้นทุนมากกว่าศูนย์ พบว่าในกรณีที1่ และ 2 มีระยะทางการขนส่งที่ค่อนข้างครอบคลุมทุก
เส้นทางการขนส่ง  ส่วนในกรณีที่ 3 นั้นเส้นทางในการขนส่งบางเส้นทางที่มีระยะทางไกลนั้นไม่
สามารถน าไปใช้ได้ เนื่องจากจะส่งผลกระทบต่อต้นทุน แต่ทั้งนี้ทั้งนั้นโรงงานปูนซีเมนต์ยังสามารถ
เลือกรับซื้อเถ้าจากพ้ืนที่ใกล้เคียงได้ 

โดยสรุปแล้วแนวทางการน าเถ้าไปใช้เป็นวัสดุทดแทนปูนเม็ดในอุสาหกรรมปูนซีเมนต์เป็น
แนวทางที่มีต้นทุนต่ า และเมื่อเปรียบเทียบกับศักยภาพการลดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์  ยิ่งถือได้ว่า
เป็นแนวทางท่ีมีประสิทธิภาพ ควรมีการสนับสนุนให้มีมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมเพ่ือสร้างความ
เชื่อมั่นให้กับผู้ประกอบการและผู้บริโภค 
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บทคั ดย่อ ภาษาอังกฤษ 

# # 5787566320 : MAJOR ENERGY TECHNOLOGY AND MANAGEMENT 
KEYWORDS: ABATEMENT COST / CLINKER SUBSTITUTION / CEMENT 

PREEYANUJ CHAEMSIRIWAT: GREENHOUSE GAS ABATEMENT COST OF 
CLINKER SUBSTITUTE IN THAILAND CEMENT INDUSTRY. ADVISOR: WEERIN 
WANGJIRANIRAN, Ph.D. {, 117 pp. 

This research study the CO2 abatement costs by using ash waste from 
industrial as a clinker substitution  in  Thailand cement industry with consists of fly 
ash, bagasse ash and palm oil fuel ash. The study is divided into three cases, First, 
the case that in the current rates. Second, the case of trading and third in case higher 
costs in the future 

The analysis based on the theory of cost and benefit. Part of the cost is the 
cost of ash combined with transportation rate. Part of the benefit is operating costs 
resulting from a reduced quantity of clinker and assumption is the quantity of clinker 
reduces to 1 ton is equal to 1 ton of ash used as a clinker substitution. 

Result of the CO2 abatement cost of all 3 cases, the ash has the lowest cost 
is bagasse ash and fly ash. The ash has the highest cost is palm oil fuel ash. Result of 
case 1 is -4596.30 THB/tCO2, -3533.24 THB/tCO2 and -3265.21 THB/tCO2 respectively. 
Result of case 2 is -4390.24 THB/tCO2 , -3533.24 THB/tCO2 and -3059.15 THB/tCO2 
respectively. Result of case 3 is -2944.17 THB/tCO2,-1311.81 THB/tCO2 and -408.75 
THB/tCO2 respectively. The factors are most affected to the changes of CO2 
abatement cost is transportation rate. The result from maximum distance analysis of 
all three cases, Found that incase 1 and 2 the almost covers all route to transport. 
But in case 3 some routes to transport have distances more than maximum distance 

In summary, the using ash as a clinker substitute material in Thailand 
cement industry is the low cost and effective approach. There should be a policy to 
encourage the industrial standards for cement with each ash to build confidence 
with the operators and consumers 
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บทที่ 1 
บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

อุตสาหกรรมการผลิตปูนซีเมนต์เป็นอุตสาหกรรมขนาดใหญ่ที่มีการปล่อยก๊าซเรือนกระจก
ออกมาจากกระบวนการผลิตจ านวนมาก จากปริมาณความต้องการที่เพ่ิมขึ้นตามการขยายตัวของ
ประเทศ และการก่อสร้างโครงสร้างพ้ืนฐาน ท าให้มีการผลิตปูนซีเมนต์เพ่ิมมากขึ้นซึ่งก็จะส่งผลให้ก๊าซ
เรือนกระจกที่ถูกปล่อยออกมามากขึ้นตามไปด้วย ปริมาณก๊าซเรือนกระจกที่ถูกปล่อยออกมานั้น ส่วน
หนึ่งจะถูกปล่อยออกมาจากข้ันตอนการเผาไหม้ กรรมวิธีการผลิตปูนซีเมนต์สามารถแบ่งออกได้เป็น 3 
แบบ คือ กระบวนการผลิตแบบเปียก(Wet Process)  กระบวนการผลิตแบบกึ่งแห้งหรือแบบเผา
หมาด(Semi-Dry Process) และ กระบวนการผลิตแบบแห้ง (Dry Process) ทั้ง 3 กรรมวิธีการผลิตมี
หลักการเหมือนกัน คือ น าวัตถุดิบมาเคล้าให้เข้ากัน หลังจากนั้นท าการแยกออกจากกันโดยการเผาไม้
ที่อุณหภูมิ 1,200 °C -1,400 °C  เพ่ือให้ได้ปูนเม็ด (Clinker) ซึ่งในขั้นตอนนี้จะก่อให้เกิดก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์และก๊าซเรือนกระจกจ านวนมาก [1]   

จากรายงานขององค์การพลังงานระหว่างประเทศ หรือ International Energy Agency 
(IEA) พบว่าอุตสาหกรรมปูนซีเมนต์ทั่วโลกมีการใช้พลังงานค่อนข้างสูงประมาณ 5% และมีการปล่อย
ก๊าซเรือนกระจกออกมาจ านวนมาก IEA จึงไดร้่วมกับสภานักธุรกิจโลกเพ่ือการพัฒนาอย่างยั่งยืน กลุ่ม
อุตสาหกรรมปูนซีเมนต์ หรือ World Business Council for Sustainable Development’s 
Cement Sustainability Initiative (WBCSD CSI) ออกมาตรการและแนวทางในการด าเนินการลด
ก๊าซเรือนกระจกที่เรียกว่า Cement Technology Roadmap 2009 Carbon Emission  
Reductions up to 2050 โดยได้น าเสนอเทคโนโลยีที่ช่วยลดปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่ถูก
ปล่อยออกมาดังนี้ ประสิทธิภาพการใช้ความร้อนและไฟฟ้า การใช้พลังงานทดแทน การใช้วัสดุ
ทดแทนปูนเม็ดและการกักเก็บคาร์บอนไดออกไซด์ [2] 

งานวิจัยต่างๆในประเทศไทยที่เกี่ยวกับวัสดุที่สามารถน ามาใช้ทดแทนปูนเม็ดนั้น  ได้น าเสนอ
วัสดุที่น่าสนใจไว้หลายชนิด เช่น  เถ้าลอยถ่านหิน (Fly ash or Pulverized fuel ash)  หมายถึงเถ้า
ที่เกิดจากโรงไฟฟ้าที่ใช้ถ่านหินเป็นเชื้อเพลิงในการผลิต เถ้าชีวมวล (Biomass Ash) หรือเถ้าที่เป็น
ขยะเหลือทิ้งในอุตสาหกรรมซึ่งเป็นผลพลอยได้จากการใช้วัสดุทางการเกษตรเป็นเชื้อเพลิงในการผลิต
ไฟฟ้าในโรงไฟฟ้าชีวมวล และยังไม่มีแนวทางในการก าจัดทิ้งหรือการน าไปใช้ให้เกิดประโยชน์ เกิดเป็น
ขยะจ านวนมากและมีแนวโน้มที่จะเพ่ิมสูงขึ้น เช่น เถ้าลอยชานอ้อย (Bagasse ash or Bagasse fly 
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ash)  ที่เกิดจากการใช้กากอ้อยที่เหลือจากการผลิตน้ าตาลเป็นเชื้อเพลิงในการผลิตไฟฟ้า เถ้าลอย
ปาล์มน้ ามันที่ได้จากอุตสาหกรรมการผลิตน้ ามันปาล์ม (Palm oil fuel ash or palm oil fuel fly 
ash)  แล้วน ากากปาล์มที่เหลือไปใช้เป็นเชื้อเพลิงในการผลิตไฟฟ้า เถ้าลอยต่างๆเหล่านี้เมื่อน าไปผสม
กับปูนเม็ดในอัตราส่วนที่เหมาะสมก็สามารถน าไปใช้งานเป็นปูนซีเมนต์ประเภทต่างๆได ้[3] 

เถ้าถ่านหินที่สามารถน ามาใช้เป็นวัสดุทดแทนปูนเม็ดได้นั้น จะต้องเป็นเถ้าถ่านหินที่มีขนาด
เล็กหรือเรียกได้อีกอย่างว่าเถ้าลอยถ่านหิน ซึ่งเป็นเถ้าที่เกิดจากโรงไฟฟ้าถ่านหิน ปัจจุบันโรงไฟฟ้า
ถ่านหินขนาดใหญ่ในประเทศไทยมีอยู่ 2 ที่ คือโรงไฟฟ้าแม่เมาะ จังหวัดล าปาง และโรงไฟฟ้าถ่านหิน 
บริษัท บีแอลซีพี เพาเวอร์ จ ากัด จังหวัดระยอง และจากข้อมูลจากแผนพัฒนาก าลังผลิตไฟฟ้าของ
ประเทศไทย พ.ศ.2558-2579 หรือ Thailand Power Development Plan 2015-2036 
(PDP2015) ที่ได้มีการก าหนดแผนพัฒนาก าลังผลิตไฟฟ้าของประเทศไทย สรุปได้โดยสังเขปว่าจะมี
โรงไฟฟ้าถ่านหินเพ่ิมขึ้นดังนี้ คือในปีพ.ศ. 2562 โรงไฟฟ้าถ่านหินกระบี่ ก าลังผลิตไฟฟ้าสุทธิ 800 เม
กะวัตต์  ปี พ.ศ. 2564 โรงไฟฟ้าถ่านหินเทพา เครื่องที่ 1 ก าลังผลิตไฟฟ้าสุทธิ 1,000 เมกะวัตต์  ในปี
พ.ศ. 2567 โรงไฟฟ้าถ่านหินเทพา เครื่องที่ 2 ก าลังผลิตไฟฟ้าสุทธิ 1,000 เมกะวัตต์ แสดงให้เห็นว่า
ปริมาณของเถ้าลอยถ่านหินที่เกิดจากโรงไฟฟ้าถ่านหินนั้นมีแนวโน้มสูงขึ้น [4] 

เถ้าลอยชานอ้อยและเถ้าลอยปาล์มน้ ามันเป็นเถ้าที่เป็นขยะเหลือทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรม
ที่มีการผลิตไฟฟ้า อีกท้ังข้อมูลจากรายงานแผนพัฒนาพลังงานทดแทนและพลังงานทางเลือก พ.ศ. 
2558 – 2579 หรือ Alternative Energy Development Plan2015 (AEDP2015) พบว่ามีการ
ก าหนดเป้าหมายการผลิตไฟฟ้าจากพลังงานทดแทน (Alternative Fuel) ในส่วนของการผลิต
เชื้อเพลิงเพ่ือใช้ในการขนส่งทั้งไบโอดีเซลและเอทานอล ซึ่งในส่วนนี้มีการคาดการณ์ผลผลิตของปาล์ม
น้ ามันและอ้อยที่จะเพ่ิมขึ้น แสดงให้เห็นถึงปริมาณของเถ้าลอยชานอ้อยและเถ้าลอยปาล์มน้ ามันที่จะ
เพ่ิมสูงขึน้ ซึ่งเถ้าทั้ง 2 ชนิดนี้ในปัจจุบันยังไม่มีการน าไปใช้ให้เกิดประโยชน์ท าให้เกิดปัญหาด้านการ
ก าจัดทิ้ง จึงมีความคิดที่ว่าหากน าเถ้าทั้งสองชนิดไปใช้เป็นวัสดุทดแทนปูนเม็ดแล้วนั้น นอกจากจะ
เป็นการหาแนวทางในการเพ่ิมมูลค่าและเป็นแนวทางในการก าจัดทิ้ง อีกทั้งยังเป็นการลดปริมาณก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ที่เกิดขึ้นจากการกระบวนการผลิตเพื่อให้ได้ปูนเม็ดในอุตสาหกรรมปูนซีเมนต์อีก
ด้วย [5] 

หากในอนาคตมีการผลักดันมาตรการให้มีการน าเถ้าลอยถ่านหิน เถ้าลอยชานอ้อยและเถ้า
ลอยปาล์มน้ ามันไปใช้เป็นวัสดุทดแทนปูเม็ดในอุตสาหกรรมปูนซีเมนต์เพ่ือช่วยในการลดปริมาณก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ ซึ่งอาจท าให้เกิดข้อสงสัยเกี่ยวกับประสิทธิภาพของแนวทางดังกล่าว ด้วยเหตุนี้จึง
ได้มีแนวคิดที่จะวิเคราะห์หาต้นทุนของการลดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จากแนวทางการน าเถ้าลอย
ถ่านหิน เถ้าลอยชานอ้อยและเถ้าลอยปาล์มน้ ามันมาใช้เป็นวัสดุทดแทนปูนเม็ดในอุตสาหกรรม
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ปูนซีเมนต์ของประเทศไทย นอกจากจะแสดงให้เห็นถึงต้นทุนที่ใช้ในการลดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์
ของแนวทางดังกล่าวแล้วนั้น ยังแสดงให้เห็นถึงภาระที่จะเกิดขึ้นกับผู้ประกอบการโรงงานปูนซีเมนต์
ว่ามีมากน้อยเพียงใด อีกทั้งยังเป็นการส่งเสริมและสนับสนุนให้แนวทางดังกล่าวมีประสิทธิภาพมาก
ยิ่งขึ้น 

 
1.2 วัตถุประสงค์ของการศึกษา 

1.2.1 ศึกษาและประเมินความคุ้มค่าของต้นทุนการลดก๊าซเรือนกระจกจากการใช้วัสดุ
ทดแทนปูนเม็ดในอุตสาหกรรมปูนซีเมนต์ของประเทศไทย 

1.2.2 วิเคราะห์ปัจจัยที่ส่งผลกระทบต่อการเปลี่ยนแปลงของต้นทุนการลดก๊าซเรือนกระจก
จากการใช้วัสดุทดแทนปูนเม็ดในอุตสาหกรรมปูนซีเมนต์ของประเทศไทย 

1.3 ขอบเขตการศึกษา 

1.3.1 พิจารณาวัสดุทดแทนปูนเม็ดทีน่ ามาวิเคราะห์ต้นทุนการลดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ดังนี้ 
- เถ้าลอยถ่านหินจากโรงไฟฟ้าที่ใช้ถ่านหินเป็นเชื้อเพลิงในการผลิต 
- เถ้าลอยชานอ้อยจากการใช้ชานอ้อยเป็นเชื้อเพลิงในการผลิตไฟฟ้าใน

อุตสาหกรรมการผลิตน้ าตาล 
- เถ้าลอยปาล์มน้ ามันจากการใช้กากของผลปาล์มน้ ามันเป็นเชื้อเพลิงในการผลิต

กระแสไฟฟ้าในโรงงานอุตสาหกรรม 
1.3.2 ค านวณหาต้นทุนต่อหน่วยของการลดก๊าซเรือนกระจก เฉพาะก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์  
1.3.3 การวิเคราะห์ต้นทุนการน าวัสดุทดแทนปูนเม็ดมาใช้ จะวิเคราะห์เฉพาะขั้นตอนการน าเถ้า

แต่ละชนิดมาผ่านกระบวนการบด เพ่ือให้ได้เถ้าที่มีคุณสมบัติที่เหมาะสมก่อนน าไปผสม
กับปูนเม็ด ไม่รวมกระบวนการอื่นๆท่ีเป็นขั้นตอนในการผลิตปูนซีเมนต์ 

1.3.4 ต้นทุนที่ใช้วิเคราะห์เป็นต้นทุนของอัตราค่าขนส่งและราคาของเถ้าแต่ละชนิด ส่วน
ประโยชน์ที่เกิดข้ึนจะเป็นค่าใช้จ่ายการด าเนินงานที่เกิดข้ึนจากการลดการใช้ปูนเม็ด 

 
1.4 วิธีด าเนินการวิจัย 

กระบวนการที่ 1 การศึกษาและรวบรวมข้อมูล 
1.4.1 ศึกษาและทบทวนงานวิจัยที่เกี่ยวข้องเพ่ือน ามาประยุกต์ใช้กับงานวิจัย 
1.4.2 ศึกษาข้อมูลพื้นฐานที่เกี่ยวกับกระบวนการผลิตปูนซีเมนต์ รวมถึงแนวทางการน าเถ้ามาใช้

เป็นวัสดุทดแทนปูนเม็ดเพ่ือลดการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 
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1.4.3 ศึกษาขั้นตอนการน าเถ้าไปใช้เป็นวัสดุทดแทนปูนเม็ดรวมถึงค่าใช้จ่ายที่เกิดขึ้นในแต่ละ
ขั้นตอน 

1.4.4 รวบรวมข้อมูลที่ใช้ในการค านวณต้นทุนต่อหน่วยของการลดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ของ
เถ้าลอยถ่านหิน เถ้าลอยชานอ้อยและเถ้าลอยปาล์มน้ ามันชนิดที่น ามาใช้เป็นวัสดุทดแทน
ปูนเม็ด โดยขอข้อมูลจากผู้เชี่ยวชาญ การเก็บข้อมูลจากโรงงานผู้ผลิต และข้อมูลการ
วิเคราะห์อื่นๆ 

กระบวนการที่ 2 การวิเคราะห์ 
1.4.5   ก าหนดสมมติฐานการวิเคราะห์หาต้นทุนการลดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จากการใช้วัสดุ

ทดแทนปูนเม็ดในอุตสาหกรรมปูนซีเมนต์ของประเทศไทย โดยแบ่งออกเป็น 3 กรณีคือ 
กรณีท่ี 1 มูลค่าในปัจจุบัน คือ ราคาเถ้าลอยถ่านหิน เถ้าลอยชานอ้อย และเถ้าลอย

ปาล์มน้ ามัน รวมถึงอัตราค่าขนส่ง อ้างอิงตามข้อมูลในปี พ.ศ. 2558 
กรณีท่ี 2 เมื่อมีการซื้อขายท าให้มีมูลค่าเพ่ิมขึ้น คือ อัตราค่าขนส่งและราคาเถ้าลอย

ชานอ้อยและเถ้าลอยปาล์มน้ ามันมีค่าเท่ากับราคาเถ้าลอยถ่านหิน อ้างอิง
ตามข้อมูลของราคาเถ้าลอยในปี    พ.ศ.2558 

กรณีท่ี 3  มีมูลค่าเพ่ิมขึ้นในอนาคต คือ อัตราค่าขนส่งและราคาเถ้าในอนาคตมีค่า
สูงขึ้น เนื่องมาจากการซื้อขายเพ่ิมสูงขึ้นและราคาค่าเชื้อเพลิงในการขนส่ง
มีค่าสูงขึ้น โดยก าหนดให้ราคาเถ้าและอัตราค่าขนส่งของเถ้าทั้ง 3 ชนิดมีมี
ค่าเท่ากัน 

1.4.6 ค านวณหาต้นทุนการลดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จากการใช้เถ้าเป็นวัสดุทดแทนปูนเม็ด 
1.4.7 การสรุปผลจะอยู่ในรูปของเส้นกราฟต้นทุนต่อหน่วยของการลดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์

เปรียบเทียบกับศักยภาพปริมาณการลดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ของการน าเถ้าแต่ละชนิด
มาใช้เป็นวัสดุทดแทนปูนเม็ดซึ่งเป็นข้อมูลที่ได้จากงานวิจัยอ่ืนที่ได้รับการตีพิมพ์ 
ระยะเวลาที่ใช้วิเคราะห์ปริมาณการลดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ดังกล่าว อ้างอิงตาม
แผนพัฒนาก าลังผลิตไฟฟ้าของประเทศไทย พ.ศ. 2558 – 2579 (PDP2015) คือ ตั้งแต่ปี
พ.ศ. 2558 ถึง พ.ศ. 2579 รวมระยะเวลาทั้งสิ้น 21 ปี 

1.4.8 วิเคราะห์ความอ่อนไหวของปัจจัยที่ส่งผลกระทบต่อต้นทุนการลดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์  
1.4.9 ค านวณหาระยะทางที่ไกลที่สุดที่ใช้ในการขนส่งเถ้าจากโรงไฟฟ้าและโรงงานอุตสาหกรรม

ไปยังโรงงานปูนซีเมนต์ เพ่ือให้ได้ระยะทางการขนส่งที่จะไม่ส่งผลกระทบท าให้ต้นทุนต่อ
หน่วยการลดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 
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กระบวนการที่ 3 การสรุปผลการวิจัยและเผยแพร่ 
1.4.10 สรุปผลงานวิจัย อุปสรรคและข้อเสนอแนะจากการศึกษาและน ามาตรการมาปรับใช้  
1.4.11 เผยแพร่งานวิจัย 
1.4.12 เสร็จสิ้นกระบวนการวิจัย  

 
แผนภาพการด าเนินการวิจัย 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1.5.1 ทราบถึงศักยภาพและต้นทุนของการลดก๊าซเรือนกระจกจากการใช้วัสดุทดแทนปูนเม็ดใน
อุตสาหกรรมปูนซีเมนต์ของประเทศไทย 

1.5.2 ทราบถึงปัจจัยที่ส่งผลกระทบต่อการเปลี่ยนแปลงของต้นทุนการลดก๊าซเรือนกระจกจาก
การใช้วัสดุทดแทนปูนเม็ดในอุตสาหกรรมปูนซีเมนต์ของประเทศไทย 
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1.6 ค าย่อและค าจ ากัดความที่ใช้ในการวิจัย 

1.6.1 เถ้าลอยถ่านหิน (Fly ash or Pulverized fuel ash) คือ เถ้าที่ได้จากการใช้ถ่านหินเป็น
เชื้อเพลิงในการผลิตไฟฟ้าจากโรงไฟฟ้าถ่านหิน 

* ในงานวิจัยฉบับนี้จะใช้ชื่อย่อว่า เถ้าลอย 

1.6.2 เถ้าลอยชานอ้อย (Bagasse Fly Ash) คือ เถ้าท่ีได้จากการใช้ชานอ้อยเป็นเชื้อเพลิงในการ
ผลิตไฟฟ้าจากโรงไฟฟ้าชีวมวลหรือโรงงานอุตสาหกรรมที่มีการผลิตไฟฟ้า  

* ในงานวิจัยฉบับนี้จะใช้ชื่อย่อว่า เถ้าชานอ้อย 

1.6.3 เถ้าลอยปาล์มน้ ามัน (Palm Oil Fuel Fly Ash) คือ เถ้าที่ได้จากการใช้ทะลายปาล์มเป็น
เชื้อเพลิงในการผลิตไฟฟ้าจากโรงไฟฟ้าชีวมวลหรือโรงงานอุตสาหกรรมที่มีการผลิตไฟฟ้า 
* ในงานวิจัยฉบับนี้จะใช้ชื่อย่อว่า เถ้าปาล์มน้ ามัน  

1.6.4 ต้นทุนการลดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2 abatement cost) คือ ต้นทุนต่อหน่วย
ส าหรับการลดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ซึ่งในงานวิจัยครั้งนี้จะวิเคราะห์จากแนวทางการน า
เถ้ามาใช้เป็นวัสดุทดแทนปูนเม็ด มีหน่วยเป็นบาทต่อหนึ่งตันคาร์บอนไดออกไซด์
(THB/tCO2) 

1.6.5 ระยะทางที่ไกลที่สุดที่ใช้ในการขนส่ง (Maximum Distance) คือ ระยะทางที่ใช้ในการ
ขนส่ งที่ ไกลที่ สุ ด  มีหน่วยเป็นกิ โลเมตร ( km) ที่ จะไม่ท า ให้ต้นทุนการลดก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์มีค่ามากกว่าศูนย์ (AC > 0) 

1.6.6 หน่วย ตัน ที่ใช้ในงานวิจัยจะแทนด้วย t โดยจะแบ่งออกเป็น 3 หน่วยด้วยกันคือ  

- tCO2 คือ ตันคาร์บอนไดออกไซด์ 

- tClinker คือ ตันปูนเม็ด 

- tAsh คือ ตันของเถ้าแต่ละชนิด 

 

 

 

 

 



 

 

บทที่ 2 
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 การผลิตปูนซีเมนต์ 

อุตสาหกรรมปูนซีเมนต์เป็นอุตสาหกรรมขนาดใหญ่ และยังเป็นปัจจัยหลักในอุตสาหกรรม
การก่อสร้าง ทั้งในโครงการการก่อสร้างระบบสาธารณูปโภคพ้ืนฐานของประเทศและการลงทุนใน
ธุรกิจอสังหาริมทรัพย์ จากรายงานสรุปภาวะเศรษฐกิจอุตสาหกรรมปี 2558 และแนวโน้มปี 2559 
ของส านักงานเศรษฐกิจและอุตสาหกรรม สรุปได้ว่า แม้ในปี 2558 อุตสาหกรรมปูนซีเมนต์จะหดตัว
ลง ซึ่งมีสาเหตุมาจากการชะลอตัวลงของเศรษฐกิจ ท าให้ผู้ประกอบการธุรกิจอสังหาริมทรัพย์และ
ผู้บริโภคชะลอการลงทุนลง เนื่องจากไม่ม่ันใจในเศรษฐกิจของประเทศ แต่แนวโน้มในปี 2559 คาดว่า
จะดีขึ้น เนื่องจากนโยบายกระตุ้นเศรษฐกิจของภาครัฐ เช่น โครงการการขยายเส้นทางการเดิน
รถไฟฟ้า ส่งผลท าให้พ้ืนที่บริเวณแนวเส้นทางรถไฟฟ้ามีการลงทุนในธุรกิจอสังหาริมทรัพย์เพ่ิมขึ้น
เพราะราคาที่ดินบริเวณดังกล่าวจะมีราคาต่ ากว่าที่ดินในเมือง แม้การจ าหน่ายในประเทศจะลดลงแต่
ในด้านการส่งออกปูนซีเมนต์ไปยังประเทศเพ่ือนบ้านนั้นแนวโน้มที่ดีขึ้น สาเหตุมาจากแต่ละประเทศ
ล้วนมีการขยายตัวของเศรษฐกิจอย่างต่อเนื่อง โดยตลาดการส่งออกอันดับหนึ่งของไทย คือ เมียนมาร์ 
รองลงมา คือ กัมพูชา ลาว บังคลาเทศและอินโดนีเซีย ตามล าดับ [6] จากแนวโน้มในปี 2559 เห็นได้
ชัดว่าปริมาณการผลิตปูนซีเมนต์จะเพ่ิมสูงขึ้นตามความต้องการที่มากขึ้น เช่นเดียวกับปริมาณก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ที่ถูกปล่อยออกมาจากกระบวนการผลิตปูนซีเมนต์จะเพ่ิมสูงขึ้นไปด้วย  

ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่ถูกปล่อยออกมาจะเกิดในระหว่างกระบวนการผลิตปูนซีเมนต์ซึ่งมี
ลักษณะกรรมวิธีการผลิต 3 กรรมวิธีด้วยกัน คือ  

1. กรรมวิธีการผลิตแบบเปียก (Wet Process)     

2. กรรมวิธีการผลิตแบบกึ่งแห้งหรือแบบเผาหมาด (Semi-Dry Process) และ  

3. กรรมวิธีการผลิตแบบแห้ง (Dry Process) 

 โดยการผลิตปูนซีเมนต์ในระดับอุตสาหกรรมจะมีการใช้กรรมวิธีการผลิตอยู่ 2 แบบด้วยกัน
คือ กรรมวิธรการผลิตแบบเปียกและกรรมวิธีการผลิตแบบแห้ง 
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กรรมวิธีการผลิตปูนซีเมนต์แบบเปียก 

 เริ่มโดยการน าวัตถุดิบแต่ละชนิดใส่ลงไปในบ่อปูน เติมน้ าเพ่ือล้างวัตถุดิบ (wash mill) แล้ว
ส่งไปยังหม้อบด (ball mill) เมื่อวัตถุดิบถูกบดละเอียดดีแล้วจะไปที่เครื่องกรองหยาบส่วนที่ ละเอียด
ใช้ได้จะผ่านไปยังเครื่องกรองละเอียด ส่วนที่หยาบไม่สามารถผ่านเครื่องกรองหยาบได้ จะถูกส่งกลับ
ไปยังหม้อบดอีกครั้ง และเมื่อวัตถุดิบผ่านเครื่องกรองละเอียดแล้วจะถูกส่งเข้าไป เก็บในถังเก็บ 
(slurry storage tank) ซึ่งจะกวนผสมไปจนกว่าส่วนผสมทั้งหมดจะเข้ากันได้ดี ตามต้องการ 
ของเหลวในบ่อกวนจะมีลักษณะค่อนข้างข้นคล้ายน้ าโคลนเรียกว่า น้ าซีเมนต์ (slurry) ซึ่งมีน้ าผสมอยู่
ประมาณร้อยละ 30 – 50 ความละเอียดของน้ าซีเมนต์ถ้ากรองด้วย ตะแกรงขนาด 170 เมช (mesh) 
จะมีส่วนที่ค้างอยู่บนตะแกรง (residue on mesh) ไม่เกินร้อยละ 2 โดยทั่วไปในโรงงานจะมีถังเก็บ
น้ าซีเมนต์ (storage tanks) เป็นจ านวนมาก โดยน้ าซีเมนต์ที่เก็บไว้นี้จะต้องกวนอยู่ตลอดเวลาเพ่ือ
ไม่ให้ตกตะกอน ต่อจากนั้นน้ าซีเมนต์จะถูกส่งไปยังเครื่องป้อน (slurry feeder) เพ่ือเข้าเตาเผา 
(rotary kiln) ทางด้านบน ลักษณะของเตาเผาเป็นเตาขนาดใหญ่มีเส้นผ่าศูนย์กลางประมาณ 15 ฟุต 
(4.5 เมตร)ยาวประมาณ 500 ฟุต (150 เมตร) ภายนอกท าด้วยโลหะผสม ภายในกรุด้วยวัตถุ- ทนไฟ 
3 ชั้น คือชั้นนอกสุดเป็นอิฐแดง ชั้นกลางเป็นอิฐฉนวน (insulating bricks) ชั้นในสุด เป็นอิฐทนไฟ 
(fire clay bricks) เตาเผาซีเมนต์จะอยู่ในลักษณะลาดเอียงและหมุนอย่างช้า ๆ 57 ประมาณ 3 – 5 
รอบต่อนาที เชื้อเพลิงที่ใช้อาจจะเป็นน้ ามันเตา ถ่านหิน หรือแก๊สก็ได้ เมื่อน้ าซีเมนต์ถูกส่งเข้าสู่เตาเผา
ทางด้านบนแล้วจะเคลื่อนสู่ส่วนล่างของเตาอย่างช้า ๆ ซ่ึงสวนทางกับความร้อน ในระยะแรกน้ าใน
ส่วนผสมจะถูกไล่ออก ต่อมาคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) จะถูกไล่ออกไป และส่วนผสมจะท าปฏิกิริยา
ทางเคมีไปเรื่อย ๆ จนถึงส่วนที่ร้อนที่สุดของเตา (sintering zone) อุณหภูมิประมาณ 1,000 – 1,500 
องศาเซลเซียส ส่วนผสมจะจับกันเป็นก้อนมีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางประมาณ 1/8 – 1 นิ้ว (0.3 – 2.5 
เซนติเมตร) เรียกว่าเม็ดปูน (clinker) ซึ่งเม็ดปูนนี้จะค่อย ๆ เคลื่อนเข้าสู่ด้านล่างของเตาโดยผ่านการ
ท าให้เย็นด้วยการใช้ ลมเป่า (cooler) จนกระทั่งมีอุณหภูมิประมาณ 65องศาเซลเซียส เม็ดปูนจะถูก
น าเข้าบดผสมกับยิปซัม โดยใช้ยิปซัมประมาณร้อยละ 3–6 เพ่ือเป็นตัวหน่วงปฏิกิริยาเคมี (retarder) 
ให้ซีเมนต์แข็งตัวช้าลงเพื่อสะดวกในการใช้งาน การบดปูนเม็ดกับแร่ยิปซัมจะใช้หม้อบด (ball mill 
หรือ cement mill) โดยผงปูนที่บดละเอียดแล้วจะถูกแยกโดยใช้เครื่องแยกขนาดด้วยลม (air 
separator) ส่วนที่เป็นเม็ดใหญ่หรือยังหยาบอยู่จะถูกส่งกลับไปยังหม้อบดอีกครั้ง ซีเมนต์ที่
บดละเอียดแล้วจะมีขนาด เส้นผ่าศูนย์กลาง 1 – 80 ไมโครเมตร (0.00039 – 0.00032 นิ้ว) โดยจะ
สามารถกรองผ่าน ตะแกรงขนาด 200 เมช แล้วจึงน าไปบรรจุในถุงกระดาษต่อไป [7] 

 



 

 

9 

 

รูปที่ 1 แสดงกรรมวิธีการผลิตซีเมนต์แบบเปียก ของบริษัทปูนซีเมนต์ไทยจ ากัด 
โรงงานบางซื่อ กรงเทพฯและโรงงานท่าหลวง จังหวัดสระบุรี 

(ท่ีมา : สารานุกรมไทยส าหรับเยาวชน) 
 

กรรมวิธีการผลิตปูนซีเมนต์แบบแห้ง 

การผลิตปูนซีเมนต์แบบแห้งไม่ต้องใช้น้ าในการผสมวัตถุดิบ ดังนั้นจึงประหยัดค่าใช้จ่ายใน
การผลิตโดยเฉพาะค่าเชื้อเพลิงและเป็นที่นิยมใช้กันอย่างแพร่หลายในปัจจุบัน วัตถุดิบหลักที่ใช้ใน
กระบวนการผลิต คือ หินปูน (Limestone) ซึ่งได้จากการระเบิดหินจากภูเขาหินปูน น ามาลดขนาด
โดยเครื่องย่อย (Crusher) เพ่ือให้เหมาะสมกับกระบวนการผลิตขั้นต่อไป ส่วนวัตถุดิบอ่ืน คือ ดินดาน 
(Shale) และวัตถุดิบปรับแต่งคุณสมบัติ (Corrective Materials) ส าหรับวัตถุดิบที่ผ่านการย่อยแล้ว
จะถูกน ามาเก็บไว้ที่กองเก็บวัตถุดิบ (Storage Yard) จากนั้นจึงล าเลียงไปยังหม้อบดวัตถุดิบ (Raw 
Mill) ต่อไป 

หลังจากผ่านกระบวนการบดแล้ว จึงส่งวัตถุดิบส าเร็จไปยังยุ้งผสมวัตถุดิบส าเร็จ (Raw Meal 
Homogenizing Silo) เพ่ือเก็บและผสมวัตถุดิบส าเร็จให้เป็นเนื้อเดียวกัน ก่อนส่งไปเผาในหม้อเผา
แบบหมุน (Rotary Kiln) กระบวนการเผาช่วงแรกเป็น ชุดเพ่ิมความร้อน (Preheater) จะค่อยๆ เพ่ิม
ความร้อนให้แก่วัตถุดิบส าเร็จ แล้วส่งวัตถุดิบส าเร็จไปเผาในหม้อเผา ซึ่งมีอุณหภูมิเพ่ิมสูงขึ้นจนถึง
ประมาณ 1,200 - 1,400 องศาเซลเซียส จะเกิดปฏิกิริยาทางเคมีตามล าดับ จนในที่สุดกลายเป็นปูน
เม็ด (Clinker) จากนั้นก็จะท าให้ปูนเม็ดเย็นลง แล้วจึงล าเลียงปูนเม็ดไปเก็บไว้ที่ยุ้งเก็บเพ่ือรอการบด
ปูนเม็ดต่อไป เมื่อน าปูนเม็ดบดรวมกับยิบซั่มจะได้ปูนซีเมนต์ที่เรียกว่า ปอร์ตแลนด์ซีเมนต์ (Portland 
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Cement) และเม่ือน าปูนเม็ดมาบดรวมกับยิบซั่มและสารเฉื่อยอ่ืนๆ เช่น หินทราย ได้ปูนซีเมนต์ที่
เรียกว่า ปูนผสม ( Mixed Cement ) [8],[9] 

 

 

รูปที่ 2 แสดงกรรมวิธีการผลิตซีเมนต์แบบผสมแห้ง ของบริษัทปูนซีเมนต์ไทยจ ากัด 
โรงงานทุ่งสง จังหวัดนครศรีธรรมราช 
(ท่ีมา : สารานุกรมไทยส าหรับเยาวชน) 

 
ปัจจัยที่เป็นสิ่งก าหนดว่าโรงงานควรจะใช้กรรมวิธีการผลิตเปียกหรือกรรมวิธีการผลิต  แห้ง

ได้แก่ อัตราความชื้นในวัตถุดิบ ปริมาณน้ า ต้นทุน ค่าเชื้อเพลิง พลังงาน ฝุ่น และการ- ขนส่งวัตถุดิบ 
เป็นต้น และโดยปกติกรรมวิธีการผลิตเปียกต้องใช้เชื้อเพลิงในการอบมากกว่า  กรรมวิธีการผลิตแห้ง 
ส าหรับกรรมวิธีการผลิตปูนซีเมนต์ในประเทศไทยปัจจุบันนิยมผลิตแบบแห้งเนื่องจากกรรมวิธีการ
ผลิตที่ไม่ยุ่งยาก และสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงน้อย 
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รูปที่ 3 กรรมวิธีการผลิตปูนซีเมนต์แบบแห้งและแบบเปียก 
(ที่มา : http://www.teacher.ssru.ac.th/reudee_ni/) 
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ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นขณะเผาซีเมนต์  

เมื่อส่วนผสมของปูนซีเมนต์ได้รับความร้อนในขณะเผาจะเกิดปฏิกิริยาทางเคมี 3 ช่วง ใหญ่ ๆ 
ดังนี้คือ  

1. ช่วงการระเหยของน้ า  
ความชื้นส่วนใหญ่จะถูกขับออกจากส่วนผสมของปูนซีเมนต์ ที่อุณหภูมิสูงกว่า 100 องศา

เซลเซียสเล็กน้อย ส่วนน้ าในโครงสร้างของดินจะระเหยออกไปที่อุณหภูมิตั้งแต่ 500 องศาเซลเซียส 
ขึ้นไป  

2. ช่วงการแตกตัวของสารคาร์บอเนต (carbonate)  
ได้แก่พวกหินปูน (CaCO3 ) จะแตกตัวที่อุณหภูมิประมาณ 900 องศาเซลเซียส ส่วนพวก

แมกนีเซียมคาร์บอเนต (magnesium carbonate, MgCO3 ) จะเริ่มแตกตัวที่อุณหภูมิประมาณ 800 
– 900 องศาเซลเซียส  

3. ช่วงการรวมตัวของหินปูนและสารประกอบอื่นกับซิลิกาและอะลูมินา  
สารผสมของซีเมนต์จะท าปฏิกิริยารวมตัวกันที่อุณหภูมิประมาณ 1,100 – 1,500 องศา

เซลเซียส เป็นปูนเม็ด(Clinker) โดยต้องควบคุมให้ปูนเม็ดอยู่ที่อุณหภูมิ 1,300 – 1,500 องศา
เซลเซียส ประมาณ 20 นาที เพ่ือไม่ให้เม็ดปูนเกิดการหลอมมากเกินไป ซึ่งจะควบคุมให้มีการหลอม
เพียงร้อยละ 20 – 30 ในขณะเผาวัตถุดิบซึ่งเป็นส่วนผสมของซีเมนต์จะได้สารประกอบพ้ืนฐานของ
ซีเมนต ์(cement compounds) จากสมการเคมีดังนี้ 

 
 
 
 
 
 
 

 

 

ปูนเม็ดที่ได้จากการเผาจะถูกท าให้เย็นตัวอย่างรวดเร็วเพ่ือให้สมบัติของสารประกอบ พ้ืนฐาน
ทั้ง 4 มีความคงตัว ซึ่งสารประกอบหลักนี้ได้แก่ 
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1. C3S (tricalcium silicate หรือ alite หรือ 3CaO . SiO2 ) มีสมบัติคือให้แรงอัดหรือ ให้ 
คอนกรีตมีก าลังในระยะแรก (early age) เพราะท าปฏิกิริยากับน้ าได้เร็วท าให้คอนกรีต
เกิด ความแข็งแรงได้เร็วและความแข็งแรงจะเพ่ิมข้ึนเล็กน้อยเมื่อเวลาผ่านไป  

2.  C2S (dicalcium silicate หรือ belite หรือ 2CaO . SiO2 ) มีสมบัติคือให้แรงอัดหรือ 
ให้คอนกรีตมีก าลังแข็งแรงขึ้นในระยะหลัง (later age) เพราะท าปฏิกิริยากับน้ าได้ช้ากว่า
แต่มปีฏิกิริยาที่สม่ าเสมอท าให้คอนกรีตเกิดความแข็งแรงได้เมื่อให้เวลาผ่านไปสักระยะ  

3. C3A (tricalcium aluminate หรือ celite หรือ 3CaO . Al2O3 ) มีสมบัติคือเมื่อผสม กับ
น้ าเกิดการก่อตัวผิดปกติ (flash set) โดยสามารถท าปฏิกิริยากับน้ าได้เร็วแต่คอนกรีตที่ได้
มี ความแข็งแรงต่ า นอกจากนี้ C3A สามารถท าปฏิกิริยากับน้ าทะเลได้เพราะถูกกัดกร่อน
ได้โดย ซัลเฟต แต่ข้อดีคือช่วยเร่งอัตราการให้แรงอัดในระยะแรกของ C3S  

4. C4AF (tetracalcium ferro aluminate หรือ felite หรือ 4CaO . Al2O3 . Fe2O3 ) มี 
สมบัติคือท าให้ปูนซีเมนต์มีสีเข้มและทนต่อการกัดกร่อนของซัลเฟตได้ดีกว่า C3A แต่มี
ความแข็งแรงน้อยมาก 

นอกจากนี้การเผาซีเมนต์ยังเกิดหินปูนอิสระหรือไลม์อิสระ ( free lime) คือแคลเซียม 
ออกไซด์ที่เหลือจากปฏิกิริยาในการเผา ทั้งนี้เพราะมีแคลเซียมออกไซด์ในส่วนผสมมากเกินไป หรือ
แคลเซียมออกไซด์ท าปฏิกิริยาไม่หมดเนื่องจากการเผาไม่สมบูรณ์ ซึ่งในปูนเม็ดปกติจะมี หินปูนอิสระ
ประมาณร้อยละ 1.0 

ตัวอย่างสารประกอบทางเคมีของปูนเม็ด 

 SiO2              ร้อยละ  22.00 SO3           ร้อยละ  0.41 

Al2O3           ร้อยละ  5.30  C3S           ร้อยละ  65.35  
Fe2O3            ร้อยละ  3.00  C2S           ร้อยละ  17.64  

CaO           ร้อยละ  66.00  C3A           ร้อยละ  8.97  
MgO           ร้อยละ  0.90  C4AF           ร้อยละ  9.12 

ปูนเม็ดที่ได้จะถูกส่งผ่านเข้าไปผสมกับยิปซัมและปูนขาวที่หม้อบด หน้าที่ของยิปซัมและปูน
ขาวคือหน่วงปฏิกิริยาซีเมนเตชัน (cementation) ขณะน าปูนซีเมนต์ไปขึ้นรูปและลดต้นทุนการผลิต 
โดยปูนเม็ดแต่ละชนิดจะมีส่วนผสมของปูนเม็ดและยิปซัมต่างกันดังเช่น ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ธรรมดาจะมีอัตราส่วนการผสมระหว่าง ปูนเม็ด : ยิปซัม ประมาณ 95 : 5 ความละเอียดประมาณ 
3,300 ตารางเซนติเมตรต่อกรัม (cm2 /g) ส่วนปูนซีเมนต์ผสมจะมี อัตราส่วนผสมระหว่าง ปูนเม็ด : 
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หินปูน : ยิปซัม ประมาณ 69.5 : 27.5 : 3.0 ความละเอียด ประมาณ 3,800 ตารางเซนติเมตรต่อกรัม 
และปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์เกิดแรงสูงเร็วจะมีอัตราส่วนการผสมระหว่าง ปูนเม็ด : ยิปซัม ประมาณ 
94 : 6 ความละเอียดประมาณ 4,700 ตารางเซนติเมตรต่อกรัม ซึ่งหากเติมยิปซัมน้อยเกินไปจะเกิด
การก่อตัวผิดปกติแต่ถ้ามากเกินไปจะ เกิดการขยายตัวเมื่อใช้งาน และการเติมยิปซัมในอัตราส่วนที่
พอเหมาะจะช่วยควบคุมการก่อตัวได้นอกจากนี้จะช่วยให้มีความแข็งแรงสูงขึ้น 

การที่จะพิจารณาได้ว่ากรรมวิธีการเผาเป็นไปอย่างถูกต้องหรือไม่ ให้พิจารณาจากสีและ
รูปร่างของเม็ดปูน กล่าวคือถ้าเผาได้ถูกต้องเม็ดปูนจะมีสีด าปนเขียว เมื่อเย็นตัวจะมี ลักษณะมันแวว
วาวเป็นจุด ๆ เม็ดปูนก้อนใหญ่จะมีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางประมาณ 1 นิ้ว (2.5 เซนติเมตร) หากเป็น
เมด็ปูนที่ยังเผาไม่ได้ที่จะมีสีน้ าตาลหรือมีสีน้ าตาลเป็นหย่อม ๆ ไม่เป็น มันเหมือนที่เผาได้ที่แล้ว ส่วน
ปูนเม็ดที่เผาเกินพอดีจะมีสีน้ าตาลเช่นกันแต่แข็งมาก การเผาเกินพอดีนอกจากจะท าให้ได้ปูนเม็ดที่มี
สัดส่วนของหินปูนต่ าแล้วยังก่อให้เกิดการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงและเพ่ิมค่าใช้จ่ายในการบดมากขึ้น
เพราะปูนเม็ดท่ีเผาเกินพอดีจะมีความแข็งมากยากแก่การบด [7] 

ประเทศไทยมีพ้ืนที่ในผลิตปูนซีเมนต์หลักๆ 5 จุดกระจายในพ้ืนที่ดังต่อไปนี้  จังหวัดล าปาง 
จังหวัดนครสวรรค์ จังหวัดสระบุรี จังหวัดเพชรบุรี และจังหวัดนครศรีธรรมราช ดังรูป 

 

รูปที่ 4 แผนที่แสดงบริเวณพ้ืนที่ที่มีการผลิตปูนซีเมนต์ 
(ท่ีมา : สภาอุตสาหกรรมปูนซีเมนต์ไทย) 

 



 

 

15 

2.2 ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่เกิดในอุตสาหกรรมปูนซีเมนต์ 

ในปี ค.ศ. 2000 ได้มีการประเมินการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากภาคอุตสาหกรรมของโลก

และจากประเทศต่างๆ ตามคู่มือของคณะกรรมการระหว่างรัฐบาลว่าด้วยการเปลี่ยนแปลงสภาพ

ภูมิอากาศ หรือ Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) พบว่า ภาคอุตสาหกรรม

มีการปล่อยก๊าซเรือนกระจกสูงถึงร้อยละ 21 ของภาคการผลิตทั้งหมด อุตสาหกรรมที่มีการปล่อยก๊าซ

เรือน กระจกสูงเป็น 5 อันดับแรก ได้แก่ อุตสาหกรรมเคมีและปิโตรเคมี(ร้อยละ 23), อุตสาหกรรม 

ซีเมนต์(ร้อยละ 18), อุตสาหกรรมเหล็กและเหล็กกล้า (ร้อยละ 15), อุตสาหกรรมโลหะที่ไม่ใช่เหล็ก

(ร้อยละ 7) และอุตสาหกรรมการผลิตเครื่องจักร (ร้อยละ 5) ดังรูปที่ 5 และจากการประเมินการ

ปล่อยก๊าซเรือนกระจกเฉพาะภาคส่วนอุตสาหกรรมปูนซีเมนต์ สามารถแบ่งสัดส่วนปริมาณการปล่อย

ก๊าซเรือนกระจกออกได้เป็น 3 ส่วนด้วยกันคือ จากกระบวนการผลิต 52% จากการเผาไหม้ 43% 

และจากการใช้ความร้อนและไฟฟ้า 5% [1] ดังรูปที่ 6 ในขั้นตอนการเผาไหม้และกระบวนการผลิต

นั้นส่วนหนึ่งคือเพ่ือให้ได้มาซึ่งปูนเม็ด หากสามารถลดลงปริมาณปูนเม็ดที่ใช้ได้ ปูนเม็ดที่ผ่าน

กระบวนการเผาไหม้ก็จะมีปริมาณน้อยลง ส่งผลให้ก๊าซเรือนกระจกที่ถูกปล่อยออกมาน้อยลงไปด้วย 

 
รูปที่ 5 สัดส่วนการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากภาคอุตสาหกรรม 

(ที่มา : โครงการการพัฒนาวิธีการประเมินความรับผิดชอบร่วมในการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจาก 
อุตสาหกรรม ระหว่างประเทศท่ีพัฒนาแล้วและประเทศก าลังพัฒนา) 



 

 

16 

  

รูปที่ 6 สัดส่วนการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากอุตสาหกรรมผลิตซีเมนต์ 
(ที่มา : โครงการการพัฒนาวิธีการประเมินความรับผิดชอบร่วมในการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจาก 

อุตสาหกรรม ระหว่างประเทศท่ีพัฒนาแล้วและประเทศก าลังพัฒนา) 
 

2.3 แนวคิดการน าเถ้ามาใช้เป็นวัสดุทดแทนปูนเม็ดในอุตสาหกรรมปูนซีเมนต์ 

จากรายงานขององค์การพลังงานระหว่างประเทศ หรือ International Energy Agency 
(IEA) พบว่าอุตสาหกรรมปูนซีเมนต์ทั่วโลกมีการใช้พลังงานค่อนข้างสูงประมาณ 5% และมีการปล่อย
ก๊าซเรือนกระจกออกมาจ านวนมาก IEA จึงไดร้่วมกับสภานักธุรกิจโลกเพ่ือการพัฒนาอย่างยั่งยืน กลุ่ม
อุตสาหกรรมปูนซีเมนต์ หรือ World Business Council for Sustainable Development’s 
Cement Sustainability Initiative (WBCSD CSI) ออกมาตรการและแนวทางในการด าเนินการลด
ก๊าซเรือนกระจกโดยมีเป้าหมายและทิศทางในการด าเนินการอย่างชัดเจนในการลดปริมาณการ
ปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกที่เรียกว่า Cement Technology Roadmap 2009 Carbon Emission  
Reductions up to 2050 เพ่ือให้เป็นแนวทางในการด าเนินการของอุตสาหกรรมปูนซีเมนต์ และ
สอดคล้องกับทิศทางของอนุสัญญาสหประชาชาติว่าด้วยการเปลี่ ยนแปลงสภาวะภูมิอากาศ หรือ 
The United Nations Framework Convention on Climate Change(UNFCCC) ที่มีจุดมุ่งหมาย
หลักในการตั้งเป้าลดปริมาณการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกที่ 2 องศาเซลเซียส หรือ Blue Scenario 
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เพ่ือลดผลกระทบที่ตามมาในอนาคต โดยได้น าเสนอเทคโนโลยีที่ช่วยลดปริมาณก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ที่ถูกปล่อยออกมาดังนี้ [2] 

1. ประสิทธิภาพการใช้ความร้อนและไฟฟ้า  

2. การใช้พลังงานทดแทน  

3. การใช้วัสดุทดแทนปูนเม็ด 

4. การกักเก็บคาร์บอนไดออกไซด์  

โดยพื้นฐานของประเทศไทยเป็นประเทศเกษตรกรรมดังนั้นเทคโนโลยีการใช้วัสดุทดแทนปูน
เม็ดจึงมีความเหมาะสมอย่างมาก วัสดุทดแทนปูนเม็ดที่น่าสนใจและมีงานวิจัยรับรองว่ามีคุณสมบัติที่
สามารถน ามาใช้เป็นวัสดุทดแทนปูนเม็ดได้ตามปริมาณที่เหมาะสม ยกตัวอย่างเช่น เถ้าลอยถ่านจาก
การเผาถ่านหิน เถ้าชีวมวลเช่น เถ้าชานอ้อย เถ้าปาล์มน้ ามันซึ่งเป็นผลพลอยได้จากการน าขยะของ
เหลือทางการเกษตรมาใช้เป็นเชื้อเพลิง 

 จากแผนพัฒนาก าลังผลิตไฟฟ้าของประเทศไทย พ.ศ.2558-2579 (PDP2015) ซึ่งก าหนดให้
มีโรงไฟฟ้าถ่านหินเพ่ิมขึ้น เพ่ือตอบสนองต่อความต้องการที่มากขึ้น [4] ท าให้เถ้าที่เป็นผลพลอยได้
จากการใช้ถ่านหินเป็นเชื้อเพลิงเพิ่มสูงขึ้นไปด้วย อีกทั้งข้อมูลจากรายงานแผนพัฒนาพลังงานทดแทน
และพลังงานทางเลือก พ.ศ. 2558 – 2579 (AEDP2015)  แนวโน้มพ้ืนที่การปลูกของอ้อยและปาล์ม
น้ ามันที่เพ่ิมขึ้นรวมถึงการคาดการณ์การน าอ้อยและปาล์มน้ ามันไปตามนโยบายของรัฐที่สนับสนุนให้
ใช้พลังงานทดแทนจากไบโอดีเซลและเอทานอล [5]  เห็นได้ชัดว่าเถ้าทั้งสามชนิดมีศักยภาพและ
ปริมาณที่สามารถน ามาใช้เป็นวัสดุทดแทนปูนเม็ดในอุตสาหกรรมปูนซีเมนต์ของไทยได้ 

 

2.4 ศักยภาพและคุณสมบัติของเถ้าที่สามารถใช้เป็นวัสดุทดแทนปูนเม็ด 

เถ้าจากโรงงานอุตสาหกรรมเป็นวัสดุเหลือทิ้งจากการใช้งานในโรงงานหรือใช้เป็นเชื้อเพลิงใน
การผลิตไฟฟ้า แม้ว่าเถ้าบางชนิดจะมีการน าไปใช้ประโยชน์อย่างอ่ืนหรือการก าจัดโดยการน าไปถมที่
หรือทิ้งในบ่อทิ้งที่มีการขุดเตรียมไว้ แต่ด้วยปริมาณของเถ้าท่ีมีจ านวนมากส่งผลให้เรื่องการก าจัดทิ้ง 
ยังคงเป็นปัญหาอยู่  

จากข้อมูลของงานวิจัยในประเทศไทย พบว่าเถ้าที่สามารถน ามาใช้ในงานคอนกรีตได้จะต้องมี
ลักษณะดังนี้ คือ มีซิลิกาหรือออกไซด์ของซิลิกาและอลูมินาออกไซด์ในปริมาณสูงซึ่งควรมากกว่าร้อย
ละ 50 ของทั้งหมด มีความละเอียดสูงหรือสามารถท าให้มีความละเอียดสูงได้และไม่เป็นผลึกคือ
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สามารถท าปฏิกิริยากับด่าง หรือ แคลเซียมไฮดรอกไซด์ได้ ซึ่งเถ้าที่มีคุณสมบัติตามลักษณะข้างต้น 
ได้แก่ เถ้าลอย1 ที่ได้จากการเผาถ่านหิน เถ้าชานอ้อย2 ที่ได้จากหารใช้ชานอ้อยเป็นเชื้อเพลิงในการ
ผลิตไฟฟ้า เถ้าปาล์มน้ ามัน3 ที่ได้จากการใช้กากปาล์มหรือทลายปาล์มเป็นเชื้อเพลิงในการผลิตไฟฟ้า 
จากข้อมูลของวารสารคอนกรีต ฉบับประจ าเดือนธันวาคม พ.ศ. 2558 พบว่าปริมาณเถ้าที่เกิดข้ึน
รวมกันปีละประมาณ 5.4 ล้านตัน โดยเป็นเถ้าถ่านหินประมาณ 3.5 ล้านตันและเถ้าอ่ืนๆ อีกประมาณ 
1.9 ล้านตัน  แต่มีการน าเถ้าเหล่านี้ไปใช้ประโยชน์ประมาณ 1.8 ล้านตันหรือประมาณร้อยละ 33 
ของปริมาณที่เกิดขึ้นในแต่ละปี เถ้าส่วนใหญ่หรือเกือบทั้งหมดที่น าไปใช้ประโยชน์ได้เป็นเถ้าจากถ่าน
หินเท่านั้น ส่วนเถ้าอ่ืนๆที่มีอยู่เกือบทั้งหมดรวมทั้งเถ้าถ่านหินที่ไม่ได้ใช้ประโยชน์ต้องน าไปทิ้ง[10] 

เถ้าถ่านหินหรือเถ้าลอย (Fly ash or Pulverized fuel ash) เป็นเถ้าที่เกิดจากการใช้ถ่าน

หินเป็นเชื้อเพลิงในการผลิตกระแสไฟฟ้า แหล่งเถ้าถ่านหินที่มีปริมาณมากที่สุดในประเทศไทยอยู่ที่

โรงงานผลิตกระแสไฟฟ้าของการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย ที่อ าเภอแม่เมาะ จังหวัดล าปาง ซึ่งมี

ก าลังการผลิตประมาณ 3 ล้านตันต่อปี ถึงแม้จะมีการน าไปใช้งาน แต่ เถ้าถ่านหินส่วนใหญ่คือ

ประมาณ 1.7-2.0 ล้านตันต่อปียังต้องน าไปท้ิง  

 

รูปที่ 7 บริเวณบ่อทิ้งเถ้าถ่านหินแม่เมาะ 
(ท่ีมา : เถ้าจากโรงงานอุตสาหกรรม วัสดุปอซโซลานที่ดีส าหรับงานคอนกรีต) 

                                                           
1 เถ้าลอยหรือเถ้าลอยถา่นหิน (Fly ash or Pulverized fuel ash) เป็นเถ้าที่ได้จากโรงไฟฟ้าที่ใช้ถา่นหินเป็นเชื้อเพลิงในการผลิต โดย

ในงานวิจัยชิ้นนี้จะใช้ชื่อยอ่ว่า เถ้าลอย 
2 เถ้าชานออ้ยหรือเถา้ลอยชานอ้อย (Bagasse ash or Bagasse fly ash) เป็นเถ้าที่ได้จากการใช้ชานออ้ยเป็นเชื้อเพลิงในการผลิตไฟฟ้า

ในโรงงานอุตสาหกรรม ในงานวิจยัชิ้นนีจ้ะใช้ชื่อย่อว่า เถ้าชานอ้อย 
3 เถ้าปาล์มน้ ามันหรอืเถ้าลอยปาล์มน้ ามนั (Palm oil fuel ash or palm oil fuel fly ash) เป็นเถ้าที่ได้จากการใช้กากปาล์มเป็น

เช้ือเพลิงในการผลิตไฟฟ้าในโรงงานอุตสาหกรรม ในงานวจิัยชิ้นนี้จะใช้ชื่อยอ่วา่ เถ้าปาล์มน้ ามัน 
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นอกจากนี้ ในปี พ.ศ. 2545 ยังได้มีการออกมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม หรือ Thai Industrial 
Standards(TIS) มอก.2135 เพ่ือเป็นหลักในการน าเถ้าถ่านหินไปใช้ในงานคอนกรีตได้อย่างถูกต้อง
และเหมาะสม 

 เถ้าชานอ้อย (Bagasse ash or Bagasse fly ash) เป็นเถ้าที่ได้จากการน าชานอ้อยที่เป็น
วัสดุพลอยได้จากการน าผลิตน้ าตาล มาใช้เป็นเชื้อเพลิงในการผลิตกระแสไฟฟ้า ประเทศไทยได้ชื่อว่า
เป็นประเทศอันดับต้นๆ ของโลกที่มีการปลูกอ้อยจ านวนมาก โดยอยู่ที่อันดับ 3 รองจากประเทศ
บราซิล และ อินเดีย เมื่อน าชานอ้อยไปใช้เป็นเชื้อเพลิงแล้วจะเหลือเป็นเถ้าชานอ้อยร้อยละ 0.62 
ของน้ าหนักอ้อย หรือประมาณ 6 แสนตันต่อปี  และในปัจจุบันยังไม่มีแนวทางในการจัดการให้เกิด
ประโยชน์ได้อย่างแท้จริง อีกทั้งการด าเนินการเพ่ือน าเถ้าชานอ้อยไปใช้ประโยชน์ก็มิใช่เรื่องง่ายนัก 
ปัญหาจึงเกิดขึ้นกับโรงงานผลิตน้ าตาลในการก าจัดเถ้าชานอ้อย ทั้งขนไปทิ้ง จัดพ้ืนที่กองเถ้าหรือพ้ืนที่
ฝังกลบ นอกจากนี้เถ้าชานอ้อยยังก่อให้เกิดปัญหาสภาวะแวดล้อมกับบริเวณโดยรอบอีกด้วย 

 

รูปที่ 8 กองเถ้าชานอ้อยก่อนเผา และบ่อทิ้งเถ้าชานอ้อย 
(ท่ีมา : เถ้าจากโรงงานอุตสาหกรรม วัสดุปอซโซลานที่ดีส าหรับงานคอนกรีต) 

 
 เถ้าปาล์มน้ ามัน (Palm oil fuel ash or palm oil fuel fly ash) เป็นเถ้าท่ีได้จากการเผา
กากของผลปาล์มน้ ามัน ได้แก่ เศษกะลา เส้นใย และทลายปาล์มเปล่าของผลปาล์มเพื่อเป็นเชื้อเพลิง
ให้กับหม้อก าเนิดไอน้ าในการผลิตกระแสไฟฟ้า ในปี พ.ศ. 2556 - 2557 พบว่าพ้ืนที่เพาะปลูกปาล์ม
น้ ามันในประเทศไทยเพ่ิมข้ึนเป็น 4.4 ล้านไร่  มีผลผลิตเพ่ิมข้ึนประมาณ 3 เท่าเป็น 12.37 ล้านตันตอ่
ปี  และกลายเป็นผู้ผลิตรายใหญ่ล าดับที่ 3 ของโลก ส่งผลให้มีเถ้าปาล์มน้ ามันเพ่ิมข้ึนเป็นประมาณ 
300,000 ตันต่อปี  เถ้าปาล์มน้ ามันมีการใช้ประโยชน์น้อยมากเมื่อเทียบกับปริมาณท่ีเกิดขึ้นในแต่ละปี 
ซึ่งท าให้เกิดปัญหาในการก าจัดทิ้งเช่นเดียวกับเถ้าชานอ้อย อีกทั้งนโยบายของรัฐบาลไทยที่สนับสนุน
ให้มีการน าน้ ามันปาล์มมาใช้เป็นพลังงานทดแทนในรถยนต์ เช่น เป็นไบโอดีเซล ท าให้มีการขยาย
พ้ืนที่ปลูกปาล์มน้ ามันเพ่ิมขึ้น ส่งผลให้ปริมาณของเถ้าปาล์มน้ ามันเพิ่มสูงขึ้นตามไปด้วย [3] 
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รูปที่ 9 กากปาล์มน้ ามันก่อนการเผาเพื่อเป็นเชื้อเพลิง และ เถ้าปาล์มน้ ามันหลังจากการเผา 
(ท่ีมา : เถ้าจากโรงงานอุตสาหกรรม วัสดุปอซโซลานที่ดีส าหรับงานคอนกรีต) 

 
  ในงานวิจัยฉบับนี้จะท าการวิเคราะห์หาต้นทุนการลดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จากแนว
ทางการน าเถ้าไปใช้เป็นวัสดุทดแทนปูนเม็ดในอุตสาหกรรมปูนซีเมนต์ของประเทศไทย โดยเถ้าที่
น ามาใช้วิเคราะห์ ประกอบไปด้วยเถ้าลอยและเถ้าชีวมวลที่ยังไม่มีการน าไปใช้ให้เกิดประโยชน์ท าให้มี
ปัญหาในการก าจัดทิ้งซึ่งก็คือ เถ้าชานอ้อยและเถ้าปาล์มน้ ามัน เพราะนอกจากจะเป็นการลดปริมาณ
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่ถูกปล่อยออกมาจากอุตสาหกรรมปูนซีเมนต์แล้วนั้น ยังเป็นวิธีการก าจัดเถ้า
ที่เป็นขยะเหลือทิ้งอีกด้วย 
 
2.5 ขั้นตอนการน าเถ้าไปใช้เป็นวัสดุทดแทนปูนเม็ด 

วัสดุทดแทนปูนเม็ดที่มีศักยภาพส าหรับการน าไปใช้ทดแทนปูนเม็ดทั้งสามชนิด คือ เถ้าลอย 
เถ้าชานอ้อย และเถ้าปาล์มน้ ามัน การน าเถ้าท้ังสามชนิดนี้ไปใช้จะต้องผ่านกระบวนการการบดเพ่ือให้
ได้ขนาดที่เหมาะส าหรับการเป็นวัสดุปอซโซลาน ยิ่งเถ้ามีความละเอียดมากเท่าใดก็จะยิ่งส่งผลให้มี
ความสามารถในการท าปฏิกิริยาปอซโซลานได้ดีเท่านั้น เพราะเมื่อมีความละเอียดมากย่อมมีพ้ืนที่ผิว
ในการท าปฏิกิริยามากและส่งผลให้คอนกรีตมีก าลังและคุณภาพสูงขึ้นกว่าการใช้เถ้าที่มีความละเอียด
ต่ ากกว่า 

จากงานวิจัยพบว่าเถ้าลอยที่ได้จากโรงผลิตไฟฟ้าถ่านหินที่อ าเภอแม่เมาะ จังหวัดล าปาง ซึ่ง
เป็นแหล่งเถ้าลอยที่ใหญ่ที่สุด เป็นเถ้าที่ผ่านการเผาไหม้สมบูรณ์ เถ้าท่ีได้จึงมีขนาดเล็ก ลักษณะรูปร่าง
ทรงกลมและมีผิวเรียบ สามารถน าไปใช้เป็นวัสดุปอซโซลานได้โดยไม่ต้องผ่านการบดซ้ า แต่ส าหรับ
เถ้าชานอ้อยและเถ้าปาล์มน้ ามันต้องผ่านการบดซ้ า เพ่ือให้ได้ขนาดตามที่ต้องการก่อนน าไปใช้ [3] 
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ในเบื้องต้นคาดว่าการจะน าเถ้าไปใช้เป็นวัสดุทดแทนปูนเม็ดนั้น จะต้องผ่านการบดเพ่ือให้ได้
ขนาดตามที่ต้องการ ซึ่งอาจมีความจ าเป็นจะต้องติดตั้งเครื่องจักรที่ใช้ท าการบดเถ้าขึ้นมาใหม่ ส่งผล
ต่อค่าใช้จ่ายที่ใช้ในการลงทุน แต่ข้อมูลที่ได้จากการสัมภาษณ์ผู้เชี่ยวชาญเกี่ยวกับกระบวนการบดเถ้า
ที่น าไปใช้เป็นวัสดุทดแทนปูนเม็ดนั้น สามารถน าไปเถ้าไปผสมกับปูเม็ดก่อนขั้นตอนการบดได้เลย ไม่
จ าเป็นต้องมีการลงทุนติดตั้งเครื่องจักรใหม่เพ่ือใช้ส าหรับการบดเถ้า การใช้วิธีการใหม่ในการลดการ
ปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์โดยไม่มีการลงทุนเพ่ิมนั้น ถือเป็นผลดีที่เกิดขึ้นกับโรงงานปูนซีเมนต์ 

 

รูปที่ 10 กรรมวิธีการผลิตปูนซีเมนต์แบบแห้ง 
(ท่ีมา : สารานุกรมไทยส าหรับเยาวชนฯ) 

 
2.6 แนวคิดการวิเคราะห์ต้นทุนต่อหน่วยของการลดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 

การวิเคราะห์หาต้นทุนของการลดการการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จากแนวทางการน า
เถ้ามาใช้เป็นวัสดุทดแทนปูนเม็ดในอุตสาหกรรมปูนซีเมนต์ ไม่เพียงแต่เป็นการแสดงให้เห็นถึงต้นทุน
ของแนวทางดังกล่าว แต่ยังเป็นการสนับสนุนให้เกิดประสิทธิภาพสูงสุด อีกทั้งยังแสดงให้เห็นถึงภาระ
ที่จะเกิดกับผู้ประกอบการว่ามีมากน้อยเพียงใด และแนวทางดังกล่าวมีความคุ้มค่าที่จะลงทุนหรือไม่ 

สามารถน าเถ้ามาสมกับปูนเม็ดได้ในข้ันตอนนี้ 



 

 

22 

โดยจะน าเสนออยู่ในรูปแบบเส้นกราฟแสดงการประมาณต้นทุนของการลดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์
เปรียบเทียบกับศักยภาพการลดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ของแนวทางนั้นๆ โดยในแกน Y จะแสดงถึง
ปริมาณต้นทุนที่ใช้ในการลดการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ของแต่ละมาตรการ และความกว้าง
ของแถบแต่ละแถบในแนวแกน X แสดงถึงศักยภาพของการลดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ของมาตรการ
นั้นๆ โดยมาตรการที่อยู่ทางด้านซ้ายและอยู่ใต้แกน X จะเป็นมาตรการที่มีต้นทุนต่ ากว่ามาตรการที่
อยู่ด้านขวาและอยู่เหนือแกน X ดังรูปที่ 4 ข้อดีของการน าเสนอในรูปแบบนี้คือ มีความชัดเจนและ
ง่ายต่อการท าความเข้าใจส าหรับผู้ที่สนใจ 

 

รูปที่ 11 แสดงเส้นต้นทุนการลดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ของโลก เวอร์ชั่น 2 
(ท่ีมา : McKinsey & Company,Pathways to a Low-Carbon Economy, 2009.) 

 ข้อมูลที่น ามาใช้ค านวณต้นทุนในงานวิจัยครั้งนี้คือข้อมูลเฉลี่ยของปีฐาน(พ.ศ.2558) และการ
ประมาณการณ์ราคาในอนาคตอยู่บนพ้ืนฐานของข้อมูลที่มีในอดีตและปัจจุบัน ในส่วนของต้นทุนที่
เกี่ยวกับการท าธุรกรรม หรือค่าใช้จ่ายที่เกิดจากการท าการแลกเปลี่ยนกันทางเศรษฐกิจ เช่น 
การศึกษา การรักษา เป็นต้น  รวมทั้งค่าใช้จ่ายในการด าเนินงานของแนวทางการลดก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ถือเป็นส่วนหนึ่งในการท าธุรกรรม เช่น การรณรงค์เพ่ือให้ข้อมูล และการฝึกอบรม 
ในทางเทคนิคแล้วอยู่นอกเหนือไปจากการน ามาวิเคราะห์หาต้นทุนของมาตรการ ซึ่งไม่ได้ถูกน ามารวม
ในเส้นกราฟต้นทุนต่อหน่วยของแนวทางการลดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ [11] 
  
 

http://www.mckinsey.com/clientservice/ccsi/pathways_low_carbon_economy.asp
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2.7 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

1. Hasanbeigi, Menke และ Price (2010:1509-1518) [12] ศึกษาเส้นต้นทุนการลดก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ส าหรับอุตสาหกรรมปูนซีเมนต์ของประเทศไทย เป็นการศึกษาในรูปแบบของ 
Bottom up approach เป็นการค านึงถึงค่าใช้จ่ายและศักยภาพการลดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จาก
เทคโนโลยีที่แตกต่างกัน ซึ่งระยะเวลาท าการศึกษาทั้งหมด 15 ปี (ค.ศ. 2010 – 2025) โดยได้ท าการ
วิเคราะห์เทคโนโลยีและมาตรการการลดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จ านวน 41 ประเภท ส าหรับใช้ใน
อุตสาหกรรมปูนซีเมนต์ ซึ่งเริ่มตั้งแต่ตั้งแต่ขั้นตอนการเตรียมเชื้อเพลิง การเตรียมวัตถุดิบ การผลิตปูน
เม็ด ตลอดไปจนถึงการใช้เชื้อเพลิงทดแทน การบดเสร็จและการเปลี่ยนผลิตภัณฑ์ ประสิทธิภาพการ
ลดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ส าหรับอุตสาหกรรมซีเมนต์ของไทยตลอดช่วงที่ท าการศึกษามีค่าเท่ากับ 
3,095 ktonCO2/year หรือประมาณ 15% ของการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์รวมของ
อุตสาหกรรมปูซีเมนต์ของไทยในปี ค.ศ. 2005 และมีอัตราคิดลดเท่ากับ 10% ในทางเทคนิคโดยรวม
ศักยภาพในการลดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ต่อปีคือ 3,143 ktonCO2/year ซึ่งคิดเป็นประมาณ 
15.2% ของการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์รวมของอุตสาหกรรมปูซีเมนต์ของไทยในปี ค.ศ. 2005 
และยังได้ด าเนินการวิเคราะห์ความอ่อนไหวต่อพารามิเตอร์ในส่วนของอัตราคิดลด ยิ่งอัตราคิดลด
เพ่ิมขึ้นจะยิ่งท าให้ต้นทุนต่ าลง โดยในงานวิจัยที่เกี่ยวข้องฉบับนี้แม้จะเป็นการศึกษาในประเทศไทย 
แต่ไม่มีการศึกษาเกี่ยวกับต้นทุนการลดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จากแนวทางการน าเถ้าไปใช้เป็นวัสดุ
ทดแทนปูนเม็ด 

2. Kiuila และ Rutherford (2013:62-71) [13] ศึกษาต้นทุนการลดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์
การบูรณาการการใช้เทคโนโลยีการลดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เข้าสู่แบบจ าลองทางเศรษฐศาสตร์ ท า
การส ารวจวิธีการลดต้นทุนโดยใช้รูปแบบ Bottom up Approach ไปสู่รูปแบบ Top down 
Approach ซึ่งมีอยู่ด้วยกัน 2 วิธี คือ 1. Economy – wide และ 2. Sector specific ของประเทศ
สวิตเซอร์แลนด์จากการประเมินด้วยวิธี Top down Approach แสดงให้เห็นถึงต้นทุนของนโยบาย
ด้านสิ่งแวดล้อมทีสู่งมาก หากไม่รวมการวิเคราะห์เส้นต้นทุนการลดแบบ Bottom up Approach ลง
ไปด้วย ผลการวิจัยชี้ให้เห็นว่า นโยบายทางสภาพอากาศในปัจจุบันนั้นที่ซึ่งต้องการลดประมาณ
คาร์บอนไดออกไซด์ลง 10 % ยังไม่สามารถเดินหน้าต่อได้ งานวิจัยที่เกี่ยวข้องฉบับนี้ไม่มีการศึกษา
เกี่ยวกับต้นทุนการลดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จากแนวทางการน าเถ้าไปใช้เป็นวัสดุทดแทนปูนเม็ด  มี
เพียงการน าเสนอในรูปแบบกราฟแสดงเส้นต้นทุนการลดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 

3. Hasanbeigi, Menke และ Therdyothin (2010:392-405) [14] ศึกษาการใช้เส้นโค้ง
อุปทานการอนุรักษ์พลังงานในนโยบายพลังงานและการวิเคราะห์เศรษฐกิจ กรณีศึกษาอุตสาหกรรม
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ซีเมนต์ของประเทศไทย การใช้รูปแบบวิธีเส้นโค้งการอนุรักษ์แหล่งพลังงานไฟฟ้าแบบ Bottom up 
Approach (Conservation Supply Curve : CSC) ต้นทุนประสิทธิผลและศักยภาพทางเทคนิคของ
การผลิตไฟฟ้าที่มีประสิทธิภาพส าหรับอุตสาหกรรมปูนซีเมนต์ของประเทศไทยในปี 2008 คาดว่าจะ
อยู่ที่ประมาณ 265 และ 1697 กิกะวัตต์ชั่วโมง (GWh) ซึ่งคิดเป็น 8% และ 51% ของทั้งหมด ของ
ไฟฟ้าที่ใช้ในอุตสาหกรรมปูนซีเมนต์ในปี 2005 ตามล าดับ โดยรูปแบบเส้นโค้งการอนุรักษ์แหล่ง
เชื้อเพลิงจะแสดงให้เห็นถึงต้นทุนประสิทธิผลและศักยภาพของการใช้เชื้อเพลิงอย่างมีประสิทธิภาพ
คือ 17,214 เตระจูล (Tj) ศักยภาพทางเทคนิคของการผลิตไฟฟ้าที่มีประสิทธิภาพเท่ากับ 21,202 Tj 
คิดเป็น 16% และ 19% ของเชื้อเพลิงที่ใช้ในอุตสาหกรรมปูนซีเมนต์ในปี 2005 ตามล าดับ การ
วิเคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์ในงานวิจัยนี้แสดงให้เห็นว่า ข้อมูลจาก CSCs สามารถน ามาใช้ในการ
ค านวณมูลค่าปัจจุบัน (Present Value : PV) ของมูลค่าการประหยัดค่าใช้จ่ายสุทธิในรอบระยะเวลา
ที่มีใช้ในบัญชีอัตราการเพ่ิมข้ึนของราคาพลังงาน ผลจากการวิเคราะห์นโยบายโครงการแสดงให้เห็นว่า 
นโยบายโครงการมีประสิทธิผลและประสิทธิภาพ คือมีการแนะน าเกี่ยวกับภาษีคาร์บอนไดออกไซด์ที่
เกี่ยวข้องกับพลังงานส าหรับอุตสาหกรรมปูนซีเมนต์ภายใต้โครงการข้อตกลงโดยสมัครใจ นอกจากนี้
ยังแสดงให้เห็นผลลัพธ์จากการปรับปรุงประสิทธิภาพการใช้พลังงานระดับปฐมภูมิมากกว่า  5 ปีที่มี
การด าเนินการในช่วงเวลาเดียวกันที่ 16.90% งานวิจัยที่เกี่ยวข้องฉบับนี้แม้จะเป็นการศึกษาใน
ประเทศไทย แต่จะเป็นการศึกษาเก่ียวกับประสิทธิภาพการใช้พลังงานความร้อนและไฟฟ้าน าเสนอใน
รูปแบบกราฟแสดงเส้นต้นทุนการลดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ไม่มีการศึกษาเกี่ยวกับต้นทุนการลด
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จากแนวทางการน าเถ้าไปใช้เป็นวัสดุทดแทนปูนเม็ด 

 

4. Brunke และ Blesl (2014:94-111) [15] ศึกษามาตรการอนุรักษ์พลังงานส าหรับ
อุตสาหกรรมปูนซีเมนต์ในประเทศเยอรมันและความสารถในการชดเชยต้นทุนการลิตของพลังงานที่
เพ่ิมข้ึน ท าการประเมินศักยภาพการลดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และศักยภาพการอนุรักษ์พลังงานจาก 
21 มาตรการโดยมากจากเชื้อเพลิง การอนุรักษ์พลังงานไฟฟ้าและเส้นโค้งต้นทุนการลดก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ ในการตรวจสอบโดยใช้รูปแบบจากล่างขึ้นบน (Bottom up Approach) ซึ่งมีอยู่
ด้วยกัน 2 ขั้นตอนคือ การประเมินประสิทธิภาพของแต่ละมาตรการในส่วนของการอนุรักษ์พลังงาน
รวมถึงค่าใช้จ่ายในกระบวนการ และการประเมินความคุ้มค่าของการอนุรักษ์พลังงานและศักยภาพ
การลดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ของภาคส่วนทั้งหมด และยังได้พิจารณาถึงประสิทธิภาพในปัจจุบัน
ของโรงงานและความแตกต่างของระบบ  ได้ระบุความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์และศักยภาพการลด
ส าหรับปี 2013 อยู่ที่ 4% ของเชื้อเพลิง 0.7% ส าหรับพลังงานไฟฟ้า และ 3.4% ส าหรับพลังงานและ
กระบวนการที่เก่ียวข้องกับการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ผลที่ได้จากการวิเคราะห์ความอ่อนไหว
แสดงให้เห็นว่ามาตรการอนุรักษ์พลังงานไฟฟ้าในขั้นตอนการบดปูนซีเมนต์สามารถชดเชยราคาค่า
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ไฟฟ้าที่สูงขึ้นในปริมาณภาษีค่าไฟฟ้าของประเทศเยอรมัน ในทางตรงกันข้ามส่วนของต้นทุนการผลิตที่
มีความเกี่ยวข้องกับพลังงาน พบว่ามีความอ่อนไหวสูงกับราคาของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่เพ่ิมขึ้น    
หากไม่มีนวัตกรรมปูนซีเมนต์ที่มีปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ต่ า ราคาคาร์บอนไดออกไซด์ของซีเมนต์
จนถึงปีค.ศ. 2035 คิดเป็นสัดส่วนเฉลี่ย 40% ของก าไรขั้นต้นที่เพ่ิมขึ้นตามที่ตลาดคาร์บอนเครดิตใน
สหภาพยุโรป (European Union Emission Trading Scheme: EU ETS) ได้ระบุไว้ ซึ่งบ่งชี้ความ
เสี่ยงการรั่วไหลคาร์บอนภาคซีเมนต์ งานวิจัยฉบับนี้แสดงให้เห็นถึงต้นทุนต่อหน่วยการลดก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ไซด์จากการด าเนินเทคโนโลยีและแนวต่างๆ รวมถึงการใช้เถ้าลอยในอุตสาหกรรม
ปูนซีเมนต์ ซึ่งแนวทางที่มีต้นทุนต่ า แต่จะเป็นการศึกษาในประเทศเยอรมัน 

 

5. Xi, Fei และ Gehua (2013:102-111) [16] ศึกษาศักยภาพที่มีผลประโยชน์ร่วมกันของ
ภาคอุตสาหกรรมปูนซีเมนต์ในประเทศจีนแผนระยะเวลา 5 ปี ท าการวิเคราะห์อยู่บนพ้ืนฐานของ
ต้นทุนการลดหย่อนกับผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม การเจริญเติบโตของประเทศจีนมีความสัมพันธ์
โดยตรงกับการควบคุมการปล่อยก๊าซเรือนกระจก เพ่ือที่จะควบคุมให้ปริมาณคาร์บอนน้อยลง ดังนั้น 
จ าเป็นต้องร่วมมือกันท า co-benefits เพ่ือบรรเทาปัญหาทางด้านสิ่งแวดล้อมและต้องใช้เงิน
งบประมาณที่สูง แต่ในประเทศจีนไม่ได้รับการสนับสนุนเชิงนโยบายเท่าที่ควร จาก 18 ตัวอย่าง
เทคโนโลยีที่ใช้ในการแก้ปัญหาดังกล่าวซึ่งมีส าเหตุจากการเติบโตของธุรกิจซีเมนต์ช่วงของ  co-
benefits แปรผันอยู่ระหว่าง 3RMB/tCO2 – 267RMB/tCO2 ขึ้นอยู่กับเทคโนโลยีที่ใช้ ประสิทธิภาพ
ของ co-benefits ในส่วนของธุรกิจซีเมนต์นั้นขึ้นอยู่กับเทคโนโลยี co-control จากมุมมองทางด้าน
การลดมลภาวะนั้น มีเทคโนโลยีอยู่ที่ 4 เทคโนโลยีที่สามารถลดมลภาวะได้ดี คือ CSS,การทดสอบ
ออนไลน์ การวิเคราะห์ของระบบการจัดการพลังงาน พลังงานทางเลือกและเทคโนโลยีการสูญเสีย
ความร้อนที่อุณหภูมิต่ าเพ่ือใช้ในการผลิตกระแสไฟฟ้า ส่วนด้านต้นทุนคือ การเพ่ิมประสิทธิภาพการ
ท าเหมือง ส่วนเทคโนโลยีอ่ืนๆที่สามารถลดต้นทุนได้ดีก็มี รอกเทปเหล็กใหม่, โรงบดแนวตั้งเพ่ือใช้
ส าหรับการบดวัตถุดิบ, และ เทคโนโลยีการสูญเสียความร้อนที่อุณหภูมิต่ าเพ่ือใช้ในการผลิต
กระแสไฟฟ้า งานวิจัยนี้ยังชี้ให้เห็นถึง การใช้เทคโนโลยีที่ช่วยลดต้นทุนและการใช้ประโยชน์ร่วมกัน
ด้านสิ่งแวดล้อมประมาณ จะท าให้เกิดประโยชน์กับบริษัทซีเมนต์มากกว่าที่ทางบริษัทจะจัดการเอง 
และยังท าให้ผู้ประกอบการเกิดแรงจูงใจในการวางแผนการรับผิดชอบต่อสภาพแวดล้อมและสั งคม
เมือง งานวิจัยฉบับนี้เป็นการศึกษาในประเทศจีน เป็นการศึกษาถึงต้นทุนการลดผลกระทบต่อ
สิ่งแวดล้อมจากการใช้เทคโนโลยีต่างๆ แต่ไม่ได้มีการศึกษาเกี่ยวกับการน าเถ้าไปใช้เป็นวัสดุทดแทน
ปูนเม็ดในอุตสาหกรรมปูนซีเมนต์ 
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6.  อดิศร์ อิศรางกูร ณ อยุธยา และคณะ (2010) [17] โดยการศึกษาท าการวิเคราะห์ต้นทุนใน
การลดการปล่อยก๊าซเรือนกระจกที่มีลักษณะข้อมูลแบบไม่ต่อเนื่อง (Discrete Data) โดยใช้ ตัวอย่าง
การค านวณต้นทุนในการลดการปล่อยก๊าซเรือนกระจกของผู้ประกอบการภายใต้โครงการกลไกการ 
พัฒนาที่สะอาด (Clean Development Mechanism: CDM) ผลของการศึกษาพบว่าต้นทุนในการ
ลดการปล่อยก๊าซเรือนกระจกในภาคการผลิตต่างๆ ส าหรับ โครงการ CDM มีช่วงความแตกต่างที่
ค่อนข้างกว้าง ตั้งแต่ 16 บาท/หน่วย จนถึง 27,343 บาท/หน่วย แสดงให้เห็นว่าการลดการปล่อยก๊าซ
เรือนกระจกในแต่ละสาขาการผลิตนั้น มีต้นทุนในการลดที่แตกต่างกัน โดยต้นทุนในการลดการปล่อย
ก๊าซเรือนกระจกเฉลี่ยสูงที่สุดคือภาคพลังงานที่ผลิตไฟฟ้า รองลงมาคือ ภาคอุตสาหกรรม และภาค
พลังงาน (เกษตร) ภาคพลังงาน (อุตสาหกรรม) และภาคของเสียและสิ่งปฏิกูล ดังนั้น แนวทางการลด
การปล่อยก๊าซเรือนกระจกอย่างมีประสิทธิภาพส าหรับประเทศไทยคือการส่งเสริม การด าเนินการ
โครงการ CDM ที่มีการลดการปล่อยก๊าซเรือนกระจกในภาคพลังงาน (อุตสาหกรรม) และ ภาคของ
เสียและสิ่งปฏิกูล งานวิจัยที่เกี่ยวข้องฉบับนี้เป็นการศึกษาต้นทุนการลดการปล่อยก๊าซเรือนกระจก 
โดยแบ่งออกเป็นภาคส่วนอุตสาหกรรม แต่ไม่ได้มีการศึกษาเฉพาะไปยังอุตสาหกรรมปูนซีเมนต์และ
แนวทางการน าเถ้าไปใช้เป็นวัสดุทดแทนปูนเม็ด 

 

7. Mckinsey & Company (2009:76-77) [18] จากรายงานของบริษัท Mckinsey & 
Company4 ซึ่งได้ระบุ 8 มาตรการในการลดก๊าซเรือนกระจกในภาคอุตสาหกรรมปูนซีเมนต์ ซึ่ง
สามารถแบ่งออกได้เป็น 4 กลุ่มด้วยกัน ดังนี้ 

 

1.) เพ่ิมการใช้วัสดุทดแทนเม็ดปูนโดยวัสดุที่มีส่วนประกอบแร่ปูนซีเมนต์   
 (50% ของศักยภาพในการลดก๊าซเรือนกระจกหรือประมาณ 490 MtCO2e/year) 

วัสดุทดแทนเม็ดปูนเช่น ตระกรันจากเตาหลอม, เถ้าลอย และส่วนประกอบแร่ธาตุอ่ืนๆที่ช่วย
ลดมลพิษจากผลิตภัณฑ์ปูนซีเมนต์ทุกชนิด รวมถึงขั้นตอนการเผาไหม้เชื้อเพลิงและการปล่อยมลพิษ
ทางอ้อม เปรียบเทียบกับปริมาณเม็ดปูนกรณีที่มีการด าเนินการตามปกติประมาณ 82% ในปี 2030 
และการลดปริมาณเม็ดปูนอยู่ที่ประมาณ 70% ทั่วโลก ส าหรับการเพ่ิมวัสดุทดแทนเม็ดปูนต้อง
ค านึงถึงความพร้อมในระดับภูมิภาคของแร่ที่เป็นองค์ประกอบที่สัมพันธ์กับอุตสาหกรรมเหล็กและ
ภาคพลังงาน โครงการการลดก๊าซเรือนกระจก ตระกรันจากอุตสาหกรรมเหล็กจะถูกท าให้กลายเป็น
เมล็ดและเถ้าลอยจากโรงไฟฟ้าถ่านหินจะถูกท าให้แห้ง เราจึงพิจารณาถึงความแตกต่างของศักยภาพ
วัสดุทดแทนเม็ดปูนของแร่ที่เป็นองค์ประกอบของแร่ (เช่น K-factor ของตระกรัน, เถ้าลอยและอ่ืนๆ)  

                                                           
4 แมคคินซีย์แอนด์คอมปะนี)McKinsey & Company) เป็นบริษัทที่ปรึกษาด้านการบริหารชั้นน าของโลก ทั้งในด้านกลยุทธ ์การบริหาร

องค์กรโดยรวม นโยบาย การจัดการต้นทุนและผลก าไร การวิจยัและพัฒนา รวมถึงระบบข้อมูลด้านการบริหาร 



 

 

27 

2.) การเพ่ิมสัดส่วนของเชื้อเพลิงทดแทนในเชื้อเพลิงผสม  
(27% ของศักยภาพในการลดก๊าซเรือนกระจกหรือประมาณ 260 MtCO2e/year)  

แทนที่เชื้อเพลิงฟอสซิลโดยเชื้อเพลิงทดแทนเช่นขยะของชุมชนหรือขยะอุตสาหกรรมและ
ชีวมวลในเตาเผาปูนซีเมนต์จะช่วยลดการปล่อยมลพิษจากขั้นตอนการเผาไหม้เชื้อเพลิงโดยตรงจาก
ขั้นตอนการผลิตเม็ดปูน ในการประเมินศักยภาพการลดก๊าซเรือนกระจกอนุมานว่า (1) ก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ที่เกิดจากชีวมวลคือสภาพอากาศที่เป็นกลาง (2) การลดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์
ที่แท้จริงอยู่ที่ทางเลือกของกระบวนการก าจัดขยะของภาคซีเมนต์ และ(3) ขยะและชีวมวลที่มีอยู่ใน
ท้องถิ่นเพียงพอที่ใช้เพ่ือทดแทนเชื้อเพลิงฟอสซิลในอัตราพลังงานทดแทนที่ 33% ของทั้งหมด (25% 
จากขยะ และ 8% จากชีวมวล) เปรียบเทียบกับน้อยกว่า 5% กรณีที่การด าเนินการตามปกติของทั่ว
โลก     

3.) การจับและกักเก็บคาร์บอนไดออกไซด์ (Carbon capture storage : CCS)  
(22% ของศักยภาพในการลดก๊าซเรือนกระจกหรือประมาณ 210 MtCO2e/year ในแง่
สุทธิ หรือ 290 MtCO2e /year ในแง่ของแหล่งที่มา) 

CCS คือการกักเก็บก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จากแหล่งที่มาเช่นเตาเผาซีเมนต์ และการ
สะสมโดยวิธีการ เช่นการฉีดลงไปใต้ดินส าหรับการกักเก็บถาวร CCS สามารถน าไปใช้กับโรงงานผลิต
ซีเมนต์ที่ตั้งใหม่หรือปรับใช้กับโรงงานที่มีอยู่แล้ว 

4.) การน าความร้อนกลับมาใช้ใหม่  
(1% ของศักยภาพในการลดก๊าซเรือนกระจกหรือประมาณ 12 MtCO2e/year) 

การใช้ความร้อนส่วนเกินจากระบวนการเผาไหม้เม็ดปูนในการผลิตไฟฟ้า ช่วยลดปริมาณ
การใช้ไฟฟ้าจากสายส่งไฟฟ้าเฉลี่ย 15 kWh/t จึงเป็นการช่วยลดก๊าซเรือนกระจกทางอ้อม 

5.) การปรับปรุงประสิทธิภาพพลังงานในเตาเผาเม็ดปูน 

แนวทางการลดนี้จะถูกใช้ในกรณีปกติผ่านการต่ออายุสินทรัพย์เม็ดปูน  ไม่มี การเพ่ิม
ประสิทธิภาพการใช้พลังงานที่เพ่ิมศักยภาพการปรับปรุงการลดหย่อน การลงทุนที่เกี่ยวข้องกับ
โปรแกรมการต่อสินทรัพย์ที่มีต่อการมีส่วนร่วมประมาณ 210MtCO2e ของการลด ดังนั้นการต่ออายุ
เม็ดปูนจึงเป็นสิ่งส าคัญที่ควรจะด าเนินการ มาตรการประสิทธิภาพการใช้พลังงานที่เพ่ิมขึ้นส าหรับ
โรงงานเดิมและใหม่ดูเหมือนเป็นไปเกินต่ออายุสินทรัพย์เม็ด แต่ยังไม่ได้วิเคราะห์นี้เนื่องจากคาดว่า
เป็นศักยภาพที่มีขนาดเล็ก 
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รูปที่ 12 เส้นโค้งแสดงการประมาณศักยภาพสูงสุดของการลดก๊าซเรือนกระจกจากมาตรการต่างๆ
ส าหรับภาคอุตสาหกรรมซีเมนต์ 

(ท่ีมา : McKinsey & Company,Pathways to a Low-Carbon Economy, 2009.) 

จากข้อมูลของงานวิจัยที่เกี่ยวข้องฉบับนี้บริษัท McKinsey & Company ได้ท าการศึกษา
ต้นทุนการลดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ส าหรับอุตสาหกรรมปูนซีเมนต์ โดยได้น าเสนอไว้  4 เทคโนโลยี 
หนึ่งในนั้นคือการน าเถ้าไปใช้เป็นวัสดุทดแทนปูนเม็ดในอุตสาหกรรมปูนซีเมนต์ ซึ่งเป็นแนวทางที่มี
ต้นทุนต่ า และมีความคุ้มค่า แต่การศึกษาดังกล่าวเป็นการศึกษาในภาพรวมของทั้งโลก ไม่ได้ศึกษา
เฉพาะเจาะจงแค่ประเทศไทย 

 
2.8 สรุปแนวคิด นโยบายและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 จากการที่ IEA และ WBCSD CSI ได้ออกมาตรการและแนวทางในการลดก๊าซเรือนกระจก
โดยมีเป้าหมายและทิศทางในการด าเนินการอย่างชัดเจนในการลดปริมาณการปลดปล่อยก๊าซเรือน
กระจกที่หรือเรียกว่า Cement Technology Roadmap 2009 Carbon Emission  Reductions 
up to 2050 โดยได้น าเสนอแนวทางการใช้วัสดุทดแทนปูนเม็ดเพ่ือลดการปล่อยก๊าซเรือนกระจก 
และด้วยพ้ืนฐานของประเทศไทยเป็นประเทศเกษตรกรรม แนวทางนี้จึงเหมาะสมที่จะน ามาปรับใช้ 
อีกทั้งในประเทศไทยยังมีการวิจัยเกี่ยวกับการน าเถ้าลอยและเถ้าชีวมวลอันได้แก่ เถ้าชานอ้อย เถ้า
ปาล์มน้ ามันมาใช้เป็นวัสดุทดแทนปูนเม็ด ซึ่งสามารถน าไปใช้ได้ในสัดส่วนที่เหมาะสม และจากข้อมูล
แผนพัฒนาก าลังผลิตไฟฟ้าของประเทศไทย พ.ศ.2558-2579 (PDP2015) ที่ก าหนดให้มีการสร้าง

http://www.mckinsey.com/clientservice/ccsi/pathways_low_carbon_economy.asp
http://www.mckinsey.com/clientservice/ccsi/pathways_low_carbon_economy.asp
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โรงไฟฟ้าถ่านหิน เพ่ือตอบสนองต่อความต้องการที่มากขึ้น อีกทั้งนโยบายของรัฐ จากรายงาน
แผนพัฒนาพลังงานทดแทนและพลังงานทางเลือก พ.ศ. 2558 – 2579 (AEDP2015)  ที่สนับสนุนให้
หันมาใช้พลังงานทดแทน เช่นไบโอดีเซลและเอทานอล ท าให้แนวโน้มการปลูกปาล์มน้ ามันและอ้อย
สูงขึ้น แสดงให้เห็นถึงปริมาณเถ้าที่จะเพ่ิมมากข้ึน สามารถน ามาใช้เป็นวัสดุทดแทนปูนเม็ดเพ่ือช่วยลด
การปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ได้ อีกทั้งยังเป็นแนวทางในการน าเถ้าซึ่ งเป็นวัสดุเหลือทิ้งจาก
โรงงานอุตสาหกรรมไปใช้ประโยชน์ ช่วยแก้ปัญหาในเรื่องการก าจัดทิ้ง   

จากข้อมูลของงานวิจัยต่างๆที่เก่ียวข้องที่ได้มีการศึกษาต้นทุนการลดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 
โดยเทคโนโลยีส่วนใหญ่ที่ท าการศึกษานั้นจะเป็นเทคโนโลยีที่เกี่ยวกับประสิทธิภาพการใช้ ความร้อน
และไฟฟ้า หรือเทคโนโลยีการดักจับและกักเก็บก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ซึ่งเป็นเทคโนโลยีที่มีต้นทุน
สูง หากจะน าไปใช้ต้องมีการลงทุนจ านวนมากซึ่งผู้ประกอบการโรงงานปูนซีเมนต์อาจปฏิเสธไม่ลงทุน
ในเทคโนโลยีดังกล่าว งานวิจัยต้นทุนการลดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในประเทศไทยก็ไม่ได้มีการศึกษา
เกี่ยวกับแนวทางการน าเถ้าไปใช้เป็นวัสดุทดแทนปูนเม็ดเพ่ือลดปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ใน
อุตสาหกรรมปูนซีเมนต์ จะมีก็เพียงแต่งานวิจัยในต่างประเทศที่ได้น าเสนอต้นทุนการลดก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์โดยการน าเถ้าไปใช้เป็นวัสดุทดแทนปูนเม็ด โดยข้อมูลที่ใช้คิดก็เป็นข้อมูลพ้ืนฐาน
ของประเทศนั้นๆ ซึ่ งหากประเทศไทยจะยึดน ามาใช้วิ เคราะห์ประสิทธิภาพการลดก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์เปรียบเทียบกับต้นทุนต่อหน่วยที่เกิดขึ้น ก็อาจจะเกิดความผิดพลาดได้ เนื่องจาก
ข้อมูลพ้ืนฐานที่แตกต่างกันไปตามแต่ละประเทศนั้นๆ ดังนั้นจึงได้มีความคิดที่ จะวิเคราะห์หาต้นทุน
การลดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ของแนวทางการน าเถ้าไปใช้เป็นวัสดุทดแทนปูนเม็ดในอุตสาหกรรม
ปูนซีเมนต์ เพ่ือให้ได้ข้อมูลที่ตรงกับพ้ืนฐานของประเทศไทย  

การวิเคราะห์หาต้นทุนต่อหน่วยของการลดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ของแนวทางนี้ไม่เพียงแต่
จะแสดงให้เห็นถึงต้นทุนที่เกิดขึ้นแต่ยังสนับสนุนให้แนวทางมีประสิทธิภาพมากขึ้น อีกทั้งยังแสดงให้
เห็นถึงภาระที่จะเกิดขึ้นกับผู้ประกอบการโรงงานปูนซีเมนต์ว่ามีมากน้อยเพียงใด ต้นทุนที่เกิดขึ้นของ
แนวทางนี้ยังเป็นปัจจัยหลักในการตัดสินใจว่าจะเลือกลงทุนหรือไม่ การวิเคราะห์ความอ่อนไหวของ
ปัจจัยที่จะส่งผลต่อต้นทุนการลดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ยังแสดงให้เห็นถึงปัจจัยที่ผู้ประกอบการ
โรงงานปูนซีเมนต์ควรให้ความส าคัญเพ่ือเกิดผลกระทบต่อต้นทุนน้อยที่สุด  

 

 

 



 

 

บทที่ 3 
วิธีด าเนินงานวิจัย 

ในงานวิจัยครั้งนี้ผู้ศึกษาได้ใช้วิธีการศึกษาโดยการจ าลองเส้นทางการขนส่งเถ้าเหลือทิ้งจาก
โรงงานอุตสาหกรรม ซึ่งประกอบไปด้วยเถ้าลอยจากโรงไฟฟ้าถ่านหิน เถ้าชานอ้อยจากโรงงานผลิต
น้ าตาลที่มีการผลิตไฟฟ้าโดยใช้ชานอ้อยเป็นเชื้อเพลิง เถ้าปาล์มน้ ามันจากโรงงานผลิตน้ ามันปาล์มที่มี
การน ากะลาปาล์มและทะลายปาล์มไปใช้เป็นเชื้อเพลิงผลิตไฟฟ้า ขนส่งไปยังโรงงานปูนซีเมนต์ตาม
ภาคต่างๆในประเทศไทย แต่เนื่องจากแต่ละเส้นทางมีระยะทางที่ค่อนข้างไกลและสามารถเลือกไปได้
หลายเส้นทาง จึงได้ท าการจ าลองเส้นทางเพ่ือหาระยะทางที่ใช้ในการขนส่งเถ้าทั้ง 3 ชนิด โดยมี
จุดเริ่มต้นที่โรงงานอุตสาหกรรมที่มีเถ้าแต่ละชนิดเป็นวัสดุเหลือทิ้งท าการขนส่งไปยังโรงงานปูนซีเมนต์
ตามแหล่งต่างๆ ในประเทศไทย 

 

3.1 การคิดต้นทุนต่อหน่วยของการลดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 

 การตัดสินใจที่จะลงทุนในโครงการใดโครงการหนึ่งของผู้ประกอบการ ย่อมต้องมีเครื่องมือที่
ใช้ในการวิเคราะห์ เพ่ือบ่งบอกถึงต้นทุนและผลประโยชน์ที่จะเกิดขึ้นจากโครงการนั้นๆ ผลประโยชน์
ที่เกิดขึ้นก็มีได้หลายรูปแบบ ทั้งที่เป็นในรูปตัวเงินและผลโยชน์ที่อยู่ในรูปของค่าใช้จ่ายที่เกิดขึ้นจาก
การตัดสินใจลงทุนในโครงการ เช่นเดียวกับงานวิจัยชิ้นนี้ที่ผู้ศึกษาได้น าหลักการการวิเค ราะห์
เปรียบเทียบต้นทุนและผลประโยชน์ที่เกิดข้ึน (Cost – Benefit Analysis : CBA) จากแนวทางการลด
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์โดยการน าเถ้ามาใช้เป็นวัสดุทดแทนปูนเม็ดในอุตสาหกรรมปูนซีเมนต์ โดย
แบ่งออกเป็นส่วนของต้นทุนและผลประโยชน์ที่เกิดขึ้นในมุมมองของผู้ประกอบการอุตสาหกรรม
ปูนซีเมนต์  

  Cost     –    Benefit 

         CO2 Abatement Cost =   A + TC    –    OC 

  

จากสมการที่ใช้ในการวิเคราะห์สามารถสรุปได้ว่าหากผลลัพธ์ของต้นทุนต่อหน่วยการลดก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ที่ได้มีค่าเป็นลบ (AC < 0) นั่นหมายถึงแนวทางการลดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์
นั้นๆ มีประโยชน์เกิดข้ึนมากกว่าต้นทุนที่จ่ายไป แนวทางดังกล่าวนั้นไม่ต้องการการลงทุนเพ่ิมเติมหรือ
การเงินทุนเพ่ิมเติมในส่วนของค่าใช้จ่ายในการด าเนินงาน แต่หากผลลัพธ์ของต้นทุนต่อหน่วยการลด
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์มีค่าเป็นบวก (AC > 0) นั่นหมายถึงแนวทางการลดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์มี

Q 
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ค่าใช้จ่ายเกิดขึ้นมากกว่าประโยชน์ที่ได้รับจากการด าเนินแนวทางนั้นๆ หากจะด าเนินแนวทาง
ดังกล่าวต่อจ าเป็นที่จะต้องมีเงินทุนเพิ่มเติมเพ่ือให้สามารถด าเนินการต่อไปได้ 

 จากสมการของ McKinsey & Company นั้นจะมีการวิเคราะห์ในส่วนผลต่างระหว่างต้นทุน
ที่เกิดขึ้นของแนวทางการลดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่มีประสิทธิภาพกับต้นทุนที่เกิดขึ้นของการ
ด าเนินงานในแบบเดิม หารด้วยผลต่างของปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จากการด าเนินงาน
แบบเดิมกับปริมาณการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จากแนวทางการลดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่มี
ประสิทธิภาพ ดังแสดงในสมการด้านล่าง 

 

 

 

  

จากการเปรียบเทียบสมการที่ใช้วิเคราะห์ต้นทุนต่อหน่วยการลดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ใน
งานวิจัยฉบับนี้กับสมการของ McKinsey & Company จะเห็นได้ว่ามีความคล้ายกัน โดยในงานวิจัย
ฉบับนี้เป็นการวิเคราะห์ต้นทุนต่อหน่วยของแนวทางการน าเถ้าไปใช้เป็นวัสดุทดแทนปูนเม็ด จะ
วิเคราะห์เฉพาะต้นทุนที่เกิดขึ้นของแนวทางเพียงอย่างเดียว ดังนั้นจึงก าหนดให้ต้นทุนที่เกิดขึ้นของ
การด าเนินงานในแบบเดิม(Full cost of reference solution) มีค่าเท่ากับศูนย์ จากสมการข้างต้น
ส าหรับใช้วิ เคราะห์ต้นทุนต่อหน่วยในงานวิจัยนี้  ในส่วนของการวิ เคราะห์หาปริมาณก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ที่ลดลง (Q) นั้น จะวิเคราะห์ต่อหน่วย 1 ตันปูนเม็ด โดยจะใช้ข้อมูลของ
สัมประสิทธิ์การปล่อยก๊าซเรือนกระจกของปูนเม็ด อ้างอิงจาก Cement Sustainability Initiative  
(CSI) มาใช้ในการวิเคราะห์ โดยรายละเอียดของพารามิเตอร์แต่ละตัวจะแสดงให้เห็นในหัวข้อถัดไป  

3.1.1 ต้นทุนต่อหน่วยการลดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2 Abatement Cost)  

 3.1.1.1 การวิเคราะห์ต้นทุนต่อหน่วยการลดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 

ในส่วนของต้นทุนที่ใช้ในการลดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จากแนวทางการน าเถ้ามาใช้เป็นวัสดุ
ทดแทนปูนเม็ดนั้นจะแบ่งออกเป็น 2 ส่วน ตามหลักการการวิเคราะห์ต้นทุนและผลประโยชน์ทีเกิดขึ้น
ของโครงการดังที่แสดงไปแล้วข้างต้น เมื่อพิจารณาส่วนต้นทุนที่เกิดขึ้นจากการน าเถ้าไปใช้เป็นวัสดุ
ทดแทนปูนเม็ดนั้น ต้นทุนหลักที่เกิดขึ้นคือต้นทุนเฉลี่ยรายงวด(Annuity of investment : A) และ 

Abatement Cost =
Full Cost of CO2 efficient alternative − Full cost of reference solution

CO2 emissions from reference solution − CO2emissions from alternative
 

𝐶𝑂
2
 𝐴𝑏𝑎𝑡𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 𝐶𝑜𝑠𝑡 =  

𝐴 +  𝑇𝐶    –     𝑂𝐶 
𝑄

 

http://www.mckinsey.com/clientservice/ccsi/pathways_low_carbon_economy.asp
http://www.mckinsey.com/clientservice/ccsi/pathways_low_carbon_economy.asp
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ต้นทุนรวมของเถ้า(Total Cost of Ash : TC) ซึ่งประกอบไปด้วย ราคาเถ้าและราคาค่าขนส่งจาก
โรงไฟฟ้าไปยังโรงงานปูนซีเมนต์  

จากข้อมูลที่ได้อธิบายไปข้างต้นเกี่ยวกับแนวทางการลดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์โดยการน า
เถ้ามาใช้เป็นวัสดุทดแทนปูนเม็ดนั้น เป็นแนวทางที่ไม่มีการติดตั้งเครื่องจักรใหม่และไม่ต้องการการ
ลงทุนเพ่ิมเติม สามารถน าเถ้าไปใช้แทนปูนเม็ดในกระบวนการลิตแบบเดิมได้ แสดงให้เห็นว่าต้นทุน
การด าเนินการ(Operating Cost : OC) มีค่าเท่าเดิม หรือกล่าวอีกนัยหนึ่งคือต้นทุนการด าเนินงานที่
เกิดขึ้นจากการลดปริมาณปูนเม็ด  การด าเนินโครงการใหม่โดยที่ไม่มีต้องเพ่ิมต้นทุนการด าเนินการ 
ถือเป็นผลประโยชน์ที่อยู่ในรูปแบบค่าใช้จ่ายที่เกิดขึ้นกับผู้ประกอบการโรงงานปูนซีเมนต์ 

เมื่อน ามาคิดเป็นต้นทุนต่อหน่วยการลดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์สามารถคิดได้ตามสมาการ
ด้านล่าง 

 

 

โดยที่ AC = ต้นทุนการลดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2 Abatement Cost)  หน่วย THB/tCO2 

 A   = ต้นทุนเฉลี่ยรายงวด (Annuity of investment) หน่วย THB/year 

 TC = ต้นทุนรวมของเถ้า (Total Cost of Ash) หน่วย THB/year 
 OC = ต้นทุนการด าเนินงาน (Operating Cost) หน่วย THB/year 

Q   = ปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่ลดลง Quantity of CO2 mitigation  

        หน่วย tCO2/year 

* การวิเคราะห์ต้นทุนต่อหน่วยของการลดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ จากการน าเถ้าไปใช้เป็น
วัสดุทดแทนปูเม็ด จะวิเคราะห์เทียบเท่าที่อัตราส่วน 1 : 1 กล่าวคือ 1 ตันเถ้าที่น ามาใช้เป็นวัสดุ
ทดแทน เท่ากับ 1 ตันปูนเม็ดที่ลดลงไปจากการน าเถ้ามาใช้เป็นวัสดุทดแทน 

ผลลัพธ์ที่ได้สามารถสรุปได้ดังนี้คือ 
 เมื่อ AC < 0 แสดงว่าแนวทางการลดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์นั้นๆ มีประโยชน์เกิดขึ้น
มากกว่าต้นทุนที่ใช้ ท าให้ไม่ต้องการเงินลงทุนเพ่ิมเติมหรือการสนับสนุนต้นทุนการด าเนินงาน  

เมื่อ AC > 0 แสดงว่าแนวทางการลดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์นั้นๆ มีค่าใช้จ่ายเกิดขึ้น
มากกว่าประโยชน์ที่ได้รับ หากจะด าเนินแนวทางดังกล่าวจ าเป็นที่จะต้องมีเงินทุนเพ่ิมเติมเพ่ือให้
สามารถด าเนินการต่อไปได ้

  

Q

OCTCA
AC
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  3.1.1.2 ต้นทุนเฉลี่ยรายงวด (Annuity of investment) 

 

   

โดยที่ A = ต้นทุนเฉลี่ยรายงวด (Annuity of investment) หน่วย THB/year 

 I  = เงินลงทุน (Investment) หน่วย THB 

 i  = อัตราคิดลด (Discount Rates) หน่วย %/year 

N = อายุการใช้งานของอุปกรณ ์(Economic life of equipment) หน่วย year 

ในส่วนของอัตราคิดลดที่ใช้ในงานวิจัยครั้งนี้ โดยมีที่มาจากสมการด้านล่าง  

   WACC + X 

โดยที่ WACC = ต้นทุนทางการเงินเฉลี่ยของเงินทุน (Weight Average Cost of Capital)          

X       = ผลตอบแทนส่วนเกินส าหรับผู้ประกอบการ 

จากข้อมูลที่ได้กล่าวไปแล้วข้างต้นเกี่ยวกับแนวทางการน าเถ้าไปใช้เป็นวัสดุทดแทนปูนเม็ด
นั้น ไม่ต้องมีการลงทุนติดตั้งเครื่องจักรใหม่เพ่ิมเติม ดังนั้นในส่วนของตัวแปร I หรือเงินลงทุนมีค่าเป็น 
0 THB ท าให้ต้นทุนเฉลี่ยรายงวดมีค่าเท่ากับ 0 THB/year 

 
3.1.1.3 ต้นทุนการด าเนินงาน (Operating Cost) 

ในส่วนของต้นทุนการด าเนินงานจะใช้ข้อมูลที่ได้มาจากการเก็บข้อมูลจากโรงงานปูนซีเมนต์
ซึ่งเป็นข้อมูลในปี พ.ศ.2558 เป็นค่าใช้จ่ายที่เกิดขึ้นตามกระบวนการผลิตเดิม และจากข้อมูลที่ได้
เกี่ยวกับแนวทางการลดปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์โดยน าเถ้ามาใช้เป็นวัสดุทดแทนปูนเม็ด ที่
สามารถน าเถ้ามาผสมกับปูนเม็ดก่อนขั้นตอนการบดในกระบวนการผลิตปูนซีเมนต์แบบเดิม ถือเป็น
ผลประโยชน์ที่เกิดข้ึนกับทางโรงงานปูนซีเมนต์ กล่าวอีกนัยหนึ่งคือ เป็นต้นทุนการด าเนินงานที่เกิดขึ้น
จากการลดปริมาณปูนเม็ด  

 
3.1.1.4 ต้นทุนรวมของเถ้า (Total Cost of Ash) 

ต้นทุนรวมของเถ้าแต่ละชนิดประกอบไปด้วยราคาเถ้ารวมกับอัตราค่าขนส่งคูณกับระยะที่ใช้
ในการขนส่งเถ้าจากโรงไฟฟ้าไปยังโรงงานปูนซีเมนต์ โดยคิดเป็นต้นทุนรวมของเถ้าต่อเที่ยวการขนส่ง 
คูณกับจ านวนเที่ยวของการขนส่งเถ้าแต่ละชนิดที่ใช้เป็นวัสดุทดแทนปูนเม็ดต่อปี 
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โดยที่  TC = ต้นทุนรวมของเถ้าแต่ละชนิด (Total Cost of Ash) หน่วย THB/year 

 NT = จ านวนการขนส่งเถ้าแต่ละชนิดต่อปี (Number of Transportation per year)     

          หน่วย trip/year 

 C = ต้นทุนของเถ้าต่อเที่ยวการขนส่ง (Ash Cost per trip) หน่วย THB/trip 

สมการวิเคราะห์หาจ านวนการขนส่งเถ้าแต่ละชนิดโดยคิดเป็นจ านวนเที่ยวการขนส่งต่อปี 

  

 

โดยที่  NT = จ านวนการขนส่งเถ้าแต่ละชนิดคิดเป็นจ านวนเที่ยวต่อปี 

          (Number of Transportation per year)    หน่วย trip/year 

qj  =  ปริมาณของปูนเม็ดที่ลดลง (Quantity of clinker save by abatement  option)   
หน่วย tClinker/year 

30 tAsh/trip = ปริมาณเถ้าท่ีสามารถบรรทุกได้ต่อเที่ยว 

สมการวิเคราะห์หาต้นทุนของการขนส่งเถ้าแต่ละชนิดคิดเป็นต้นทุนต่อเที่ยวการขนส่ง 

 

 

โดยที่ C = ต้นทุนของเถ้าคิดเป็นต่อเที่ยวการขนส่ง (Ash Cost per trip) หน่วย THB/trip 

AP = ราคาของเถ้าแต่ละชนิด (Ash Price) หน่วย THB/tAsh 

T   = อัตราค่าขนส่ง (Transportation Rate) หน่วย THB/tAsh/km 

D   = ระยะทางที่ใช้ในการขนส่งเถ้าแต่ละชนิด (Distance of Transportation) หน่วย km 

30 tAsh/trip = ปริมาณเถ้าท่ีสามารถบรรทุกได้ต่อเที่ยว 

ข้อมูลของราคาเถ้าและอัตราค่าขนส่งที่ใช้เป็นข้อมูลที่ได้จากการเก็บข้อมูลจากโรงผลิตไฟฟ้า
และโรงงานปูนซีเมนต์ ซึ่งเป็นข้อมูลในปี พ.ศ.2558 

* 1เที่ยวการขนส่งสามารถบรรทุกได้ประมาณ 30 tAsh/trip 
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3.1.1.5 ปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีลดลง (Quantity of mitigated 
CO2) 

 

 

โดยที่ Q  =  ปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่ลดลง (Quantity of mitigated CO2)  

                   หน่วย tCO2/year 

qj  =  ปริมาณของปูนเม็ดที่ลดลง (Quantity of clinker save by abatement  option)   
หน่วย tClinker/year 

EF =  สัมประสิทธิ์การปล่อยก๊าซเรือนกระจกของปูนเม็ด (Emissions Factor) 

         หน่วย tCO2/tClinker 

* การวิเคราะห์ต้นทุนต่อหน่วยของการลดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ จากการน าเถ้าไปใช้เป็นวัสดุ
ทดแทนปูเม็ด จะวิเคราะห์เทียบเท่าที่อัตราส่วน 1 : 1 กล่าวคือ 1 ตันเถ้าที่น ามาใช้เป็นวัสดุทดแทน 
เท่ากับ 1 ตันปูนเม็ดที่ลดลงไปจากการน าเถ้ามาใช้เป็นวัสดุทดแทน  

 
3.1.1.6 กรณีการวิเคราะห์และที่มาของข้อมูลส าหรับการวิเคราะห์ 

 การวิเคราะห์หาต้นทุนต่อหน่วยการลดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จากแนวทางการน าเถ้ามาใช้
เป็นวัสดุทดแทนปูซีเมนต์ในครั้งนี้ ผู้ศึกษาได้แบ่งการวิเคราะห์ออกเป็น 3 กรณีด้วยกันดังนี้ คือ 

กรณีที่ 1 ราคาเถ้าลอย เถ้าชานอ้อย และเถ้าปาล์มน้ ามัน รวมถึงอัตราค่าขนส่ง อ้างอิงตาม
ข้อมูลในปี พ.ศ. 2558  

เนื่องจากเถ้าชานอ้อยและเถ้าปาล์มน้ ามันเป็นวัสดุเหลือทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมและยังไม่
มีแนวทางการน าไปใช้ให้เกิดประโยชน์ ดังนั้นจึงเป็นเถ้าท่ีไม่มีราคาต่างจากเถ้าลอยซึ่งมาการน าเอาไป
ใช้ท าให้มีราคาในการซื้อขาย ในส่วนของอัตราค่าขนส่งผู้ศึกษาได้ก าหนดให้รถที่ใช้ในการขนส่งเถ้า
ชานอ้อยและเถ้าปาล์มน้ ามันเป็นรถชนิดเดียวกันดับเถ้าลอย ดังนั้นอัตราค่าขนส่งของเถ้าลอย เถ้าชาน
อ้อยและเถ้าปาล์มน้ ามันจะมีค่าเท่ากัน 

กรณีที่ 2 อัตราค่าขนส่งและราคาเถ้าชานอ้อยและราคาเถ้าปาล์มน้ ามันมีค่าเท่ากับราคาเถ้า
ลอย อ้างอิงตามข้อมูลของราคาเถ้าลอยในปี พ.ศ.2558  

EFqQ
j

j
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หากมีการก าหนดให้ใช้เถ้าชานอ้อยหรือเถ้าปาล์มน้ ามันมาใช้เป็นวัสดุทดแทนปูนเม็ด จะท า
ให้เถ้าท้ังสองชนิดนี้มีราคาเพ่ิมข้ึนตามการซื้อขายที่มีในตลาด ดังนั้นในกรณีที่ 2 นี้ผู้ศึกษาได้ก าหนดให้
อัตราค่าขนส่งและราคาของเถ้าชานอ้อยและเถ้าปาล์มน้ ามันมีราคาเท่ากับเถ้าลอยในปัจจุบัน 

กรณีที่ 3 อัตราค่าขนส่งและราคาเถ้าในอนาคตมีค่าสูงขึ้น  

เนื่องมาจากการซื้อขายเพ่ิมสูงขึ้นและราคาค่าเชื้อเพลิงในการขนส่งมีค่าสูงขึ้น โดยก าหนดให้
ราคาเถ้าและอัตราค่าขนส่งของเถ้าทั้ง 3 ชนิดมีมีค่าเท่ากัน จากข้อมูลในปีพ.ศ. 2544 เถ้าลอยมีราคา
อยู่ที่ตันละ 70 บาท เมื่อรวมกับค่าขนส่งแล้ว จะมีราคาอยู่ที่ 1000 บาท [19] ซึ่งต่างจากค่าใน
ปัจจุบัน จึงเป็นไปได้ว่าในอนาคตราคาเถ้าและอัตราค่าขนส่งมีโอกาสที่จะเพ่ิมสูงขึ้น ผู้ศึกษาจึงได้
ก าหนดให้การวิเคราะห์หาต้นทุนในกรณีที่ 3 จะเป็นการวิเคราะห์ที่อัตราค่าขนส่งและราคาเถ้าที่เพ่ิม
สูงขึ้นจากค่าในปัจจุบัน 

ข้อมูลที่ใช้ส าหรับการวิเคราะห์ในครั้งนี้จะใช้ข้อมูลที่ปีพ.ศ. 2558 และข้อมูลที่ได้จากการ
สัมภาษณ์ผู้เชี่ยวชาญ โรงงานปูนซีเมนต์ โรงไฟฟ้าถ่านหิน และโรงไฟฟ้าชีวมวล โดยรายละเอียดของ
แต่ละข้อมูลจะแสดงอยู่ในหัวข้อถัดไป 

 
 การน าเถ้าไปใช้เป็นวัสดุทดแทนปูนเม็ด 

 จากงานวิจัยในประเทศไทยเกี่ยวกับคุณสมบัติของเถ้าทั้ง 3 ชนิดนั้นพบว่าสามารถน าไปใช้
เป็นวัสดุทดแทนปูนเม็ดได้ แต่ด้วยขนาดของเถ้าที่มีขนาดใหญ่จะต้องน าไปผ่านกระบวนการบดก่อน
เพ่ือให้ได้ขนาดที่เหมาะสมที่จะใช้เป็นวัสดุทดแทนปูนเม็ด ในเบื้องต้นผู้ท าการศึกษาคาดว่าจ าเป็นที่
จะต้องมกีารลงทุนในการติดตั้งเครื่องจักรใหม่เพ่ือใช้ส าหรับการบดเถ้าให้ได้ขนาดที่เหมาะสม แต่จาก
การเก็บข้อมูลและสอบถามผู้เชี่ยวชาญ พบว่ากระบวนการบดเถ้านั้นไม่จ าเป็นที่จะต้องติดตั้ง
เครื่องจักรใหม่ เนื่องจากสามารถน าเถ้าไปผสมกับปูนเม็ดก่อนขั้นตอนการบดในกระบวนการผลิต
ปูนซีเมนต์ที่มีการด าเนินงานอยู่แล้วได้ และเถ้าที่ผ่านกระบวนการบดออกมาแล้วนั้นก็มีขนาดที่
เหมาะสมที่จะใช้เป็นวัสดุทดแทนปูนเม็ดได้ จากข้อมูลที่ได้ในส่วนนี้ท าให้ทราบว่าแนวทางการน าเถ้า
ไปใช้เป็นวัสดุทดแทนปูนเม็ดนั้นไม่ต้องมีการลงทุนเพ่ิม กล่าวอีกนัยหนึ่งคือ เงินลงทุน(Investment) 
มีค่าเท่ากับศูนย์ ( I = 0 THB )  

 เมื่อส่วนของเงินลงทุนมีค่าเท่ากับศูนย์แล้ว ดังนั้นการก าหนดอัตราดอกเบี้ยคิดลด (Discount 
Rate) จึงไม่มีผลต่อต้นทุนเฉลี่ยรายงวด (Annuity of investment) เนื่องจากไม่มีการลงทุนใน
โครงการ ส่งผลท าให้ผลลัพธ์ของต้นทุนเฉลี่ยรายงวด (Annuity of investment) มีค่าเท่ากับศูนย์
ด้วย ( A = 0 THB/year ) 
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 ต้นทุนรวมของเถ้า 

 การคิดต้นทุนรวมของเถ้า (Total cost of ash : TC) เมื่อน ามาใช้เป็นวัสดุทดแทนปูนเม็ด มี
ปัจจัยที่ใช้ในการวิเคราะห์ 3 ส่วนคือ ราคาของเถ้า รวมกับ อัตราค่าขนส่งคูณกับระยะทาง ข้อมูล
ทั้งหมดเป็นข้อมูลที่ได้จากการสัมภาษณ์โรงงานปูนซีเมนต์ โรงไฟฟ้าถ่านหินและโรงไฟฟ้าชีวมวล  

 ราคาของเถ้าที่ใช้วิเคราะห์ ได้ข้อมูลจากการสัมภาษณ์โรงไฟฟ้าถ่านหินและโรงไฟฟ้าชีวมวล 
โดยเถ้าลอยมีราคาอยู่ที่ตันละ 170 THB/tAsh เถ้าชานอ้อยและเถ้าปาล์มน้ ามันเป็นเถ้าที่เป็นขยะเหลือ
ทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมหรือโรงไฟฟ้าชีวมวล และไม่มีการน าไปใช้ประโยชน์ เถ้าทั้งสองชนิดจึงมี
ราคาอยู่ที่ 0 THB/tAsh 

      อัตราค่าขนส่งที่ใช้ในการวิเคราะห์จะอ้างอิงตามอัตราค่าขนส่งของเถ้าลอยที่มีอยู่ในปัจจุบั น
จากการเก็บข้อมูลของการขนส่งเถ้าลอยที่มีอยู่ในปัจจุบันพบว่า ผู้ที่ท าหน้าที่ในการขนส่งเถ้าลอยนั้น
จะเป็นบริษัทที่จัดตั้งขึ้นมาเพ่ือให้บริการในการด าเนินการขนส่งเถ้าลอยจากโรงไฟฟ้าถ่านหินไปยัง
โรงงานปูนซีเมนต์ตามที่ต่างๆ โรงไฟฟ้าถ่านหินมีหน้าที่เพียงแค่การจ าหน่ายและส่งมอบเถ้าลอย แต่
ไม่ได้มีบริการในส่วนของการจัดส่งไปยังโรงงานปูนซีเมนต์ การจ าหน่ายเถ้าลอยของโรงไฟฟ้าจะท า
เป็นสัญญาระยะยาว โดยจะมีการระบุจ านวนและระยะเวลาการเรียกช าระเงินเป็นงวด เดือนละงวด 

ส าหรับรถที่ใช้ในการขนส่งเถ้าลอยในปัจจุบัน จะเป็นยานพาหนะเฉพาะทาง(Specialized 
Vehicle) ที่เรียกว่า รถไซโล หรือ รถบัลค์ (Bulk Truck) เนื่องจากเป็นรถที่เป็นระบบปิดและมีระบบ
การอัดบีบอากาศจากคอมเพรสเซอร์ที่ติดตั้งในยานพาหนะและเทผงเม็ดที่บรรทุกได้โดยการอัด
แรงดันเข้าไปภายในแท็งกใ์ห้ผงเม็ดไหลออก เหมาะแก่การใช้งานการขนส่งเถ้า [20] 

 

 

 

 

 

รูปที่ 13 รถไซโลหรือรถบัลค์ที่ใช้ในการขนส่งเถ้า 
(ที่มา : http://www.cranedd.com) 

http://www.cranedd.com/guide/crane/bulk_truck.html
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 จากข้อมูลที่ได้จากการสัมภาษณ์อัตราค่าขนส่งมีค่าเท่ากับ 3.15 THB/tAsh/km และผู้ศึกษา
จะก าหนดให้รถท่ีใช้ในการขนส่งเถ้าชานอ้อยและเถ้าปาล์มน้ ามันเป็นรถแบบเดียวกันกับรถที่ใช้ในการ
ขนส่งเถ้าลอย เนื่องจากระยะทางที่ใช้ในการขนส่งค่อนข้างไกลอีกทั้งยังเป็นการป้องกันการ ฟุ้ง
กระจายของเถ้าหรือการร่วงหล่นตามพ้ืนถนนซึ่งอาจเป็นปัญหาที่ส่งผลกระทบต่อผู้อื่นได้ 

 จากข้อมูลการขนส่งเถ้าลอยพบว่าในหนึ่งวันจะมีรถขนส่งเถ้าลอยประมาณ 150 คัน หรือ
ประมาณ 4000 – 5000 ตันต่อวัน [21] เท่ากับรถหนึ่งคันสามารถขนเถ้าลอยได้ประมาณ 30 ตันต่อ
เที่ยวการขนส่ง(trip) ซึ่งปริมาณการขนส่งเถ้าชานอ้อยและเถ้าปาล์มน้ ามันต่อเที่ยวการขนส่งจะอ้างอิง
ตามปริมาณการขนส่งเถ้าลอยคือ 30 tAsh/trip ดังนั้นการคิดต้นทุนค่าขนส่งและราคาเถ้าต่อปี จะ
วิเคราะห์โดยการน าปริมาณเถ้าที่ใช้เป็นวัสดุทดแทนปูนเม็ดหารด้วยปริมาณของเถ้าที่ขนส่งต่อเที่ยว 
คูณกับต้นทุนของเถ้ารวมกับต้นทุนการขนส่งตามระยะทางที่ใช้ในการขนส่งของเถ้าแต่ละชนิด  

เนื่องจากระยะทางที่ใช้ในการขนส่งเถ้ามีหลายเส้นทาง แต่ละเส้นทางมีระยะทางที่แตกต่าง
กันซึ่งมีผลโดยตรงกับต้นทุนของการลดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จากการใช้เถ้าเหลือทิ้งจากโรงงาน
อุตสาหกรรมเป็นวัสดุทดแทนปูนเม็ด การจ าลองเส้นทางการขนส่งแต่ละเส้นทางนั้นท าขึ้นเพ่ือ
วิเคราะห์หาระยะทางเฉลี่ยที่ใช้ในการขนส่งเถ้าแต่ละชนิด จึงได้ก าหนดโรงงานต่างๆที่ใช้ในการจ าลอง
เส้นทาง ประกอบไปด้วย  

 โรงงานผลิตปูนซีเมนต์จ านวนทั้งสิ้น 12 โรง  

(อ้างอิงตามข้อมูล สภาอุตสาหกรรมปูนซีเมนต์ไทย) 

 โรงงานผลิตไฟฟ้าโดยใช้ถ่านหินเป็นเชื้อเพลิงในการผลิตทั้งที่มีอยู่ในปัจจุบันและที่จะ
เกิดข้ึนตามแผน PDP2015 มีทั้งสิ้น 6 โรง  

(อ้างอิงตามข้อมูลจากแผนพัฒนาก าลังผลิตไฟฟ้า พ.ศ.2558) 

 โรงงานผลิตไฟฟ้าชีวมวลโดยใช้ชานอ้อยเป็นเชื้อเพลิงในการผลิตจ านวนทั้งสิ้น 51 โรง
(อ้างอิงข้อมูลตามคณะกรรมการอ้อยและน้ าตาล) 

 โรงงานผลิตไฟฟ้าชีวมวลโดยใช้กากปาล์มเช่น กะลาปาล์มและทะลายปาล์ มเป็น
เชื้อเพลิงในการผลิตไฟฟ้า จ านวน 20 โรง  
(อ้างอิงข้อมูลตามส านักงานพัฒนาการวิจัยการเกษตร (องค์การมหาชน)) 

*รายชื่อของโรงงานแต่ละโรงรวมไปถึงก าลังการผลิตไฟฟ้าจะแสดงอยู่ในภาคผนวก ก 
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  ระยะทางที่ ใช้ ในการขนส่ งส าหรับการวิ เคราะห์หาต้นทุนต่อหน่ วยการลดก๊ าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ครั้งนี้ เป็นระยะทางที่ใช้ขนส่งเถ้าจากโรงไฟฟ้าถ่านหรือโรงไฟฟ้าชีวมวลไปยัง
โรงงานปูนซีเมนต์ตามที่ต่างๆ แต่เนื่องจากเส้นทางในการขนส่งเถ้าทั้งสามชนิดมีหลายเส้นทาง ดังนั้น
ผู้ศึกษาจึงได้ท าการวิเคราะห์หาระยะทางเฉลี่ยที่ได้จากวิธีการถัวเฉลี่ยถ่วงน้ าหนัก ( Weight Average 
Method) โดยค านวณจากระยะทางหารด้วยก าลังการผลิตไฟฟ้าของแต่ละโรง เนื่องจากก าลังการ
ผลิตเถ้าแต่ละโรงขึ้นอยู่กับก าลังการผลิตไฟฟ้า โดยข้อมูลใช้คิดจะแสดงอยู่ใน ภาคผนวก ก  
 

    =
∑       
 
   

∑    
 
   

 

 

โดยที่  Di      = ระยะทางที่ใช้ในการขนส่งของแต่ละโรง (Distance) หน่วย km 

 MWi   = ก าลังการผลิตไฟฟ้าของแต่ละโรง หน่วย MW 

 ผลจากการวิเคราะห์ระยะทางเฉลี่ยที่ใช้ในการขนส่งของเถ้าแต่ละชนิด แสดงอยู่ในตาราง
ด้านล่าง 

ตารางที่ 1 ระยะทางเฉลี่ยที่ใช้ในการขนส่งเถ้าแต่ละชนิด โดยวิธีการถัวเฉลี่ยถ่วงน้ าหนัก 

 

 ต้นทุนการด าเนินงาน 

 ต้นทุนการด าเนินงาน(Operating Cost) ที่ใช้วิเคราะห์เป็นข้อมูลที่ได้จากการเก็บข้อมูลจาก
โรงงานปูนซีเมนต์ซึ่งเป็นข้อมูลในปี พ.ศ.2558 เป็นค่าใช้จ่ายที่เกิดขึ้นตามกระบวนการผลิตเดิม ซึ่ง
ตรงกันกับแนวทางการลดปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์โดยน าเถ้ามาใช้เป็นวัสดุทดแทนปูนเม็ด ที่
สามารถใช้ได้ในกระบวนการผลิตปูนซีเมนต์แบบเดิม ถือเป็นผลประโยชน์ที่เกิดขึ้นกับทางโรงงาน
ปูนซีเมนต์ กล่าวอีกนัยหนึ่งคือ เป็นต้นทุนการด าเนินงานที่เกิดขึ้นจากการลดปริมาณปูนเม็ด จากการ
เก็บข้อมูลพบว่า ที่เถ้าลอย 1000 ตันจะมีต้นทุนการด าเนินงานเท่ากับ 5 ล้านบาท ในการวิเคราะห์จะ
ใช้ข้อมูลดังกล่าวเป็นพ้ืนฐานในการก าหนดต้นทุนการด าเนินงานของเถ้าแต่ละชนิด เทียบตาม

ชนิดเถ้า ระยะทางเฉลี่ยท่ีใช้ในการขนส่ง (km) 

เถ้าลอย 607.96 

เถ้าชานอ้อย 383.51 

เถ้าปาล์มน้ ามัน 732.13 
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อัตราส่วน 1 : 1 กล่าวคือ ปูนเม็ดที่ลดลงเท่ากับเถ้าที่น ามาใช้เป็นวัสดุทดแทนปูนเม็ด โดยข้อมูลของ
ปริมาณเถ้าที่ใช้เป็นวัสดุทดแทนปูนเม็ดแต่ละชนิดเฉลี่ยต่อปี เป็นข้อมูลจากงานวิจัยศักยภาพการใช้
วัสดุทดแทนปูนเม็ดเพ่ือลดการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จากอุตสาหกรรมปูนซีเมนต์ในประเทศ
ไทยระยะเวลาที่วิเคราะห์ ตั้งแต่พ.ศ.2558-2579 [22] โดยมีค่าดังนี้ 

ตารางที่ 2 ต้นทุนการด าเนินงานจาการน าเถ้าแต่ละชนิดไปใช้เป็นวัสดุทดแทนปูนเม็ด 

รายละเอียด เถ้าลอย เถ้าชานอ้อย เถ้าปาล์มน้ ามัน 

ปริมาณปูนเม็ดที่ลดลงเฉลี่ยต่อปีจากการใช้
เถ้าเป็นวัสดุทดแทน           (MtClinker/year) 

2.63 1.04 0.55 

ต้นทุนการด าเนินงาน            (MTHB/year) 13,145.00 5,185.00 2,765.00 

 

 ปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีลดลง 

วิธีการที่เป็นทางเลือกส าหรับการป้อนข้อมูลพ้ืนฐานการจัดท ารายงานการปล่อยก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์จากการเผาไหม้วัตถุดิบในโรงงานปูนซีเมนต์ จึงได้ก าหนดปริมาณของการใช้
วัตถุดิบที่ป้อนเข้าสูเตาเผาในระบบห้องเผาไหม้ (Kiln) มีโรงงานปูนซีเมนต์มากมายที่วัตถุดิบหดหาย
จากการตรวจสอบการไหลของวัตถุดิบ การวิเคราะห์ทางเคมีเพ่ือวัตถุประสงค์ของกระบวนการและ
ควบคุมคุณภาพของผลิตภัณฑ์ โดยวิธีการป้อนข้อมูลบนพ้ืนฐานของวัตถุดิบการบริโภคที่ประสบ
ความส าเร็จน ามาใช้ในโรงงานปูนซีเมนต์ในประเทศที่มีความแตกต่างกัน ส าหรับ CSI Protocol  
มีวิธีการตรวจวัดเพ่ือจัดท ารายงานทั้งสิ้น 4 แบบคือ  

1.) Simple Input Method (A1) – LOI5 of Raw Meal 
การสูญเสียน้ าหนักเนื่องจากการเผาวัตถุดิบ วิธีการนี้เป็นหลักการพ้ืนฐานการ
ก าหนดการสูญเสียในการเผาไหม้ของวัตถุดิบ การสูญเสียน้ าหนักในการเผาไหม้ของ
วัตถุดิบระหว่างน าเข้าเตาเผา 

2.) Detailed Input Method (A2) – Input CO2 Balance 
วิธีการสมดุลการน าเข้าก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ วิธีนี้เป็นหลักการพ้ืนฐานการก าหนด
จ านวนของการใช้วัตถุดิบและการวิเคราะห์ก๊าซคาร์บอนไดออไซด์ที่ถูกปล่อยออกมา
โดยรวม 

                                                           
5  Loss on Ignition คือการสูญเสียน้ าหนักระหวา่งการเผาไหม้ของวัตถุดบิ 
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3.) Simple Output Method (B1) – Standard Calcination EF 

วิธีการอย่างง่ายส าหรับการก าหนดปริมาณการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จากการ
เผาวัตถุดิบ โดยวิธีการนี้ตั้งอยู่บนพ้ืนฐานของการผลิตปูนเม็ด ค านวณด้วยค่าคงที่ 
(Emission Factor: EF) 

4.) Detailed Output Method (B2) – Corrected Calcination EF 
วิ ธี การก าหนดรายละเ อียดของผลลัพธ์  เ พ่ือค านวณปริมาณการปล่อยก๊ าซ
คาร์บอนไดออกไซด์จากกระบวนการเผาไหม้ต่อตันปูนเม็ดที่ผลิตได้ 

ส าหรับวิธีการค านวณปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จากอุตสาหกรรมปูนซีเมนต์ใช้วิธีการ
ค านวณตามมาตรฐานของ CSI  (Cement Sustainability Initiative) โดยผลจากการพยากรณ์
ปริมาณปูนเม็ดที่จะเกิดขึ้นในอนาคตจากสมการ(Model) ที่สร้างจากความสัมพันธ์ระหว่างข้อมูลของ
มูลค่าผลิตภัณฑ์มวลรวมในประเทศกับปริมาณปูนเม็ดที่ผลิตได้ในอดีต รวมถึงวิธีการค านวณปริมาณ
การปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ใช้วิธีการค านวณตามมาตรฐานของ CSI ใน  The Cement CO2 
and Energy Protocol Version 3.1 โดย วิธีการแบบ B1 โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

Simple Output Method (B1) – Standard Calcination EF วิธีการแบบ B1 เป็นวิธีการ
ค านวณอย่างง่ายส าหรับก าหนดปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากกระบวนการเผาไหม้ของ
วัตถุดิบ วิธีการนี้ขึ้นอยู่กับการผลิตปูนเม็ด, ฝุ่นเตาเผาปูนซีเมนต์ทางตรง และฝุ่นผงที่หลุดรอดจาก
ระบบเตาเผาทางอ้อม มาตรฐานเดียวกับการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ซึ่งเป็นปัจจัยจากการเผา
ไหม้เพ่ือให้ได้ปูนเม็ด (โดย CSI ได้ก าหนดที่ 0.525 tCO2/tClinker ส าหรับการปล่อยจากกระบวนการ
ทางเคมี) แสดงได้ดังแผนภูมิที่ 3 Simple Output Method  
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รูปที่ 14 แผนภาพแสดงกระบวนการที่มีการปล่อยก๊าซเรือนกระจกในอุตสาหกรรมปูนซีเมนต์  
เฉพาะกระบวนการผลิตปูนเม็ด 

(ที่มา: The Cement Sustainability Initiative (CSI)) 

การปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จะกระบวนการผลิตปูนเม็ดมี 2 ส่วนหลักคือ  

1. การปล่อยโดยตรง (Direct CO2 Emission)  แบง่เป็น 2 ส่วนย่อยคือ 
ก. การปล่อยโดยตรงจากปฏิกิริยาเคมีในเตาเผาไหม้    

(Direct CO2 Emission from Calcination) 
ค านวณจากปริมาณของ CaCO3 และ MgCO3 ที่มีอยู่ในตัวปูนเม็ดคิดโดยน้ าหนัก แสดงได้

จากสมการเคมี ดังต่อนี้ 

2

Heat

3 COCaOCaCO     (ก) 

และ 

2

Heat

3 COMgOMgCO     (ข) 

ในปูนเม็ด 1,000 กิโลกรัม ประกอบด้วย  CaO ในปริมาณร้อยละ 65 โดยน้ าหนัก จะมี MgO 

ในปริมาณร้อยละ 1.4 โดยน้ าหนัก เมื่อค านวณแล้วพบว่ามีปริมาณของ CaO โดยน้ าหนักที่  650 

กิโลกรัม  และมีปริมาณของ MgO โดยน้ าหนักที่ 14 กิโลกรัม ในปริมาณดังกล่าวค านวณในส่วนของ

ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ พบว่าจะมีก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ใน CaO ที่ 0.510 tCO2 และ 0.015 tCO2 

ใน MgO ดังนั้น หากค านวณปริมาณ CO2 ที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาคายความร้อนดังสมการ ก และ
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สมการ ข แล้วจะท าให้ได้ค่าคงที่ ที่เกิดจากปฏิกิริยาเคมีในเตาเผาที่ 0.525 tCO2/tClinker ซึ่งเป็นค่าคงที่

ของ CSI ในส่วนการปล่อยจากปฏิกิริยาเคมีในเตาเผา 

ข. การปล่อยโดยตรงจากการเผาไหม้เชื้อเพลิง  

(Direct CO2 Emission from Fuel Combustion) 

ในส่วนนี้มีการค านวณจากการใช้เชื้อเพลิงประเภทต่าง ๆ ที่อุตสาหกรรมปูนซีเมนต์มีการใช้ 

โดยวิธีการคิดปริมาณการปล่อย CO2 จาก 2 ส่วนคือ ส่วนแรก CO2 ที่เกิดจากการเผาไหม้ ทั้งการเผา

ไหม้ภายในเตาเผา (kiln) และการเผาไหม้นอกเตาเผา เพ่ือน าความร้อนที่ได้มาใช้ในกระบวนการผลิต 

เช่น การน าความร้อนมาอบไล่ความชื้นก่อนกระบวนการเผาไหม้ เป็นต้น ส่วนที่สอง จากชนิดและ

ประเภทของเชื้อเพลิงทั้ง เชื้อเพลิงฟอซซิล เช่น ถ่านหิน และเชื้อเพลิงทดแทน เช่น ยางรถยนต์เก่า ชีว

มวลประเภทต่างๆ เป็นต้น ดังนั้นหากรวมปริมาณการปล่อย CO2 ที่มาจากการปล่อยทางตรงทั้ง 2 

ส่วน จะท าให้ได้ค่าคงที่ท่ีเกิดข้ึนจากกระบวนการผลิตปูนเม็ดที่ 0.825 tCO2/tClinker 

2. การปล่อยโดยอ้อมจากแหล่งอ่ืนๆ (Indirect CO2 Emission from External Source)

ในส่วนนี้เกิดจากการใช้ไฟฟ้า การคิดปริมาณ CO2 ที่เกิดขึ้น ถูกคิดค านวณในภาค

พลังงานแล้ว และงานวิจัยนี้ไม่น ามาคิดค านวณ 

ดังนั้น กระบวนการที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาเคมี Calcination Process และ การเผาไหม้

เชื้อเพลิงเพื่อผลิตปูนเม็ดสามารถค านวณปริมาณการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่เกิดขึ้นจากทั้ง 2 

ส่วน โดยใช้ค่าคงที่ของ CSI  ที่ 0.825 tCO2 /tClinker ในการค านวณของงานวิจัยนี้ ซึ่งหมายความว่าที่

ปูนเม็ด 1 ตัน จะเกิดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่ 0.825 tCO2 /tClinker [23] 
  

ระยะทางจริงที่ใช้ในการขนส่งเถ้า 

 ในงานวิจัยครั้งนี้ ผู้ศึกษาได้ท าการจ าลองระยะทางจริงที่ใช้ในการขนส่งเถ้าแต่ละชนิดจาก
โรงงานไฟฟ้าไปยังโรงงานปูนซีเมนต์ เนื่องจากระยะทางมีหลายเส้นทางจึงได้ท าการหาค่าเฉลี่ยของแต่
ละเส้นทาง เพ่ือใช้ในการวิเคราะห์หาเส้นทางจริงที่ใช้ในการขนส่งที่จะส่งผลและไม่ส่งผลกระทบต่อ
ต้นทุนการลดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เมื่อเทียบน าไประยะทางที่มากที่สุดที่ ใช้ในการขนส่ง
(Maximum Distance) ของเถ้าทั้ง 3 ชนิด  
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 เถ้าลอย 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

  

รูปที่ 15 ตัวอย่างระยะทางท่ีใช้ในการขนส่งเถ้าลอยจากโรงไฟฟ้าถ่านหินแม่เมาะจังหวัดล าปาง 
ไปยัง บริษัท ปูนซีเมนต์ไทย (แก่งคอย) จ ากัด-จังหวัดสระบุรี 

 
จากรูปเป็นการจ าลองเส้นทางการขนส่งเถ้าลอยจากโรงไฟฟ้าแม่เมาะ จังหวัดล าปาง ไปยัง

บริษัท ปูนซีเมนต์ไทย(แก่งคอย) จ ากัด จังหวัดสระบุรี จะเห็นได้ว่ามีเส้นทางที่สามารถใช้ขนส่งได้ 3 
เส้นทาง ดังนั้นจึงต้องท าการวิเคราะห์หาค่าเฉลี่ยเพ่ือนให้เหลือระยะทางเดียว ซึ่งระยะทางการขนส่ง
จะก าหนดจุดเริ่มต้น คือ จากโรงงานผลิตไฟฟ้าโดยใช้ถ่านหินเป็นเชื้อเพลิงในการผลิตทั้งที่มีอยู่ใน
ปัจจุบันและที่จะเกิดขึ้นตามแผน PDP2015 มีทั้งสิ้น 6 โรง (อ้างอิงตามข้อมูลจากแผนพัฒนาก าลัง
ผลิตไฟฟ้า พ.ศ.2558) ขนส่งเถ้าลอยไปยังโรงงานผลิตปูนซีเมนต์จ านวนทั้งสิ้น 12 โรง (อ้างอิงตาม
ข้อมูล สภาอุตสาหกรรมปูนซีเมนต์ไทย โดยข้อมูลของระยะทางที่ใช้ในการขนส่งจะถูกแสดงอยู่ใน
รูปแบบตาราง  
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เถ้าชานอ้อย 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

  

รูปที่ 16 ตัวอย่างระยะทางที่ใช้ในการขนส่งเถ้าชานอ้อยจากบริษัท สหเรือง จ ากัด  
จังหวัดมุกดาหาร ไปยัง บริษัท ปูนซีเมนต์ไทย (แก่งคอย) จ ากัด-จังหวัดสระบุรี 

 

จากรูปเป็นการจ าลองเส้นทางการขนส่งเถ้าชานอ้อยจากบริษัท สหเรือง จ ากัด จังหวัดมุกดาหาร 
ไปยังบริษัท ปูนซีเมนต์ไทย(แก่งคอย) จ ากัด จังหวัดสระบุรี จะเห็นได้ว่ามีเส้นทางที่สามารถใช้ขนส่ง
ได้ 3 เส้นทาง ดังนั้นจึงต้องท าการวิเคราะห์หาค่าเฉลี่ยเพ่ือนให้เหลือระยะทางเดียว ซึ่งระยะทางการ
ขนส่งจะก าหนดจุดเริ่มต้น คือ โรงงานผลิตไฟฟ้าชีวมวลโดยใช้ชานอ้อยเป็นเชื้อเพลิงในการผลิต
จ านวนทั้งสิ้น 51 โรง(อ้างอิงข้อมูลตามคณะกรรมการอ้อยและน้ าตาล) ขนส่งเถ้าชานอ้อยไปยัง 
โรงงานผลิตปูนซีเมนต์จ านวนทั้งสิ้น 12 โรง (อ้างอิงตามข้อมูล สภาอุตสาหกรรมปูนซีเมนต์ไทย) โดย
ข้อมูลของระยะทางที่ใช้ในการขนส่งจะถูกแสดงอยู่ในรูปแบบตาราง  
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รูปที่ 17 ตัวอย่างระยะทางท่ีใช้ในการขนส่งเถ้าปาล์มน้ ามันจากบริษัท ศรีไสวคลีนพาวเวอร์ จ ากัด  
จังหวัดกระบี่ ไปยัง บริษัท ปูนซีเมนต์ไทย (แก่งคอย) จ ากัด-จังหวัดสระบุรี 

 
จากรูปเป็นการจ าลองเส้นทางการขนส่งเถ้าปาล์มน้ ามันจากบริษัท ศรีไสวคลีนพาวเวอร์ 

จ ากัด จังหวัดกระบี่ ไปยังบริษัท ปูนซีเมนต์ไทย(แก่งคอย) จ ากัด จังหวัดสระบุรี จะเห็นได้ว่ามีเส้นทาง
ที่สามารถใช้ขนส่งได้ 2 เส้นทาง ดังนั้นจึงต้องท าการวิเคราะห์หาค่าเฉลี่ยเพ่ือนให้เหลือระยะทางเดียว 
ซึ่งระยะทางการขนส่งจะก าหนดจุดเริ่มต้น คือ โรงงานผลิตไฟฟ้าชีวมวลโดยใช้กากปาล์มเช่น กะลา
ปาล์มและทะลายปาล์มเป็นเชื้อเพลิงในการผลิตไฟฟ้า จ านวน 20 โรง (อ้างอิงข้อมูลตามส านักงาน
พัฒนาการวิจัยการเกษตร (องค์การมหาชน)) ขนส่งเถ้าปาล์มน้ ามันไปยัง โรงงานผลิตปูนซีเมนต์
จ านวนทั้งสิ้น 12 โรง (อ้างอิงตามข้อมูล สภาอุตสาหกรรมปูนซีเมนต์ไทย) โดยข้อมูลของระยะทางที่
ใช้ในการขนส่งจะถูกแสดงอยู่ในรูปแบบตาราง  
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3.1.2 การสรุปผลในรูปแบบเส้นกราฟต้นทุนการลดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์  
(CO2 Abatement Cost Curve) 

 ต้นทุนการลดก๊าซเรือนกระจกสามารถก าหนดได้จากค่าใช้จ่ายที่เกิดขึ้นของเทคโนโลยีที่ใช้คิด
เปรียบเทียบกับกรณีอ้างอิง หรือ วัดจากต้นทุนหรือค่าใช้จ่ายต่อตันคาร์บอนไดออกไซด์ของก๊าซเรือน
กระจกที่ลดได้ ซึ่งต้นทุนนี้จะวัดรวมถึงค่าใช้จ่ายต่อปีของต้นทุนการลงทุนและต้นทุนการด าเนินงาน 
ต้นทุนส่วนนี้บ่งบอกถึงต้นทุนโครงการในส่วนของการติดตั้งและการด าเนินการเทคโนโลยีที่ใช้ในการ
ลดก๊าซเรือนกระจก โดยจะไม่พิจารณาถึงความพร้อมของต้นทุน 

การคิดต้นทุนการลดการลดก๊าซเรือนกระจกนั้น สามารถคิดได้จากสมการด้านล่าง โดยเป็น
ต้นทุนรวมของเทคโนโลยีที่มีประสิทธิภาพในการลดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ซึ่งประกอบไปด้วย
ต้นทุนการลงทุน ต้นทุนการด าเนินงาน ค่าใช้จ่ายที่ประหยัดได้อันเป็นผลมาจากเทคโนโลยีที่มี
ประสิทธิภาพ(หมายถึงการประหยัดพลังงาน) ต้นทุนทั้งหมดนี้ไม่ได้รวมค่าใช้จ่ายในการท าธุรกรรม 
การสื่อสารข้อมูล เงินอุดหนุน ภาษี หรือผลกระทบต่อเศรษฐกิจ 

Abatement Cost =
Full Cost of CO2 efficient alternative − Full cost of reference solution

CO2 emissions from reference solution − CO2emissions from alternative
 

เส้นต้นทุนใช้มุมมองที่เฉพาะเจาะจงทางสังคมแทนการตัดสินใจ มุมมองของสังคมนั้นท าให้
เส้นต้นทุนการลดค่าใช้จ่ายเป็นสิ่งที่ใช้ในการอภิปรายในระดับสากลเกี่ยวกับมาตรการการลดก๊าซ
เรือนกระจก สิ่งที่ได้จากการวิเคราะห์เส้นต้นทุนการลดก๊าซเรือนกระจกนี้ คือ “ถ้ารัฐบาลต้องการให้
เกิดมาตรการลดก๊าซเรือนกระจกข้ึน มาตรการที่เกิดขึ้นนั้นมีจะสามารถลดก๊าซเรือนกระจกได้เท่าไหร่
และงบประมาณการลงทุนอย่างต่ าเท่าไหร่เพ่ือให้เกิดการลดการปล่อยก๊าซเรือนกระจก(จากมุมมอง
ของสังคม)” ต้นทุนทั้งหมดจะขึ้นอยู่กับค่าใช้จ่ายในปัจจุบันและจาการประมาณการ ซึ่งการประมาณ
การจะอยู่บนพ้ืนฐานของวิธีการของโครงการที่สามารถใช้ได้ เช่น รูปแบบ(ถ้ามี), มุมมองของ
ผู้เชี่ยวชาญและการคาดการณ์ที่ได้จากการศึกษา ก าหนดระยะเวลานาน 25 ปี การคาดการณ์ที่
ผิดพลาดบางประการนั้นเกิดจากวิธีการ ตัวแปรทางด้านเศรษฐศาสตร์มหัพภาค เช่น อายุการใช้งาน
ของสินทรัพย์, อัตราดอกเบี้ย, ราคาน้ ามันและอัตราแลกเปลี่ยนเงินนั้นส่งผลกระทบมมากที่สุดกับ
ผลลัพธ์และความผิดพลาดของก าไรที่ได้ การให้ความส าคัญการประมาณการต้นทุนของแต่ละ
มาตรการลดลงนั้น ไม่ส่งผลอย่างมีนัยส าคัญโดยรวมต่อแต่ละมาตรการ 

ต้นทุนเกี่ยวกับการท าธุรกรรม หรือ ค่าใช้จ่ายที่เกิดจากการท าการแลกเปลี่ยนทางเศรษฐกิจ
นั้น ในทางเทคนิคแล้วอยู่นอกเหนือไปจากต้นทุนการลดก๊าซเรือนกระจก (เช่น การศึกษา, การรักษา, 
ค่าใช้จ่ายในการบังคับใช้) อีกท้ังค่าใช้จ่ายในการด าเนินงานของมาตรการการลดก๊าซเรือนกระจกถือ
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เป็นส่วนหนึ่งในการท าธุรกรรม เช่น การรณรงค์เพ่ือให้ข้อมูล และการฝึกอบรม ซึ่งต้นทุนในส่วนนี้
ไม่ได้ถูกน ามารวมในเส้นต้นทุนการลดก๊าซเรือนกระจก 

 การเปลี่ยนแปลงพฤติกรรมเพ่ือให้ส่งผลต่อการลดก๊าซเรือนกระจกนั้น ไมไ่ด้ถูกน ามารวมใน
เส้นต้นทุน แม้ว่ามีการน าเสนอศักยภาพการลดก๊าซเรือนกระจกจากการเปลี่ยนแปลงทางพฤติกรรม 
ซึ่งอาจถูกขับเคลื่อนโดยสิ่งต่างๆ ทั้งท่ีเป็นตัวเลขราคาและไม่ใช่ตัวเลขราคา ตัวอย่างเช่น การศึกษา
ของประชาชน, การรณรงค์ด้านสาธารณสุข, กระแสสังคม หรือ การเปลี่ยนแปลงนโยบาย ด้วยเหตุนี้ 
การเปลี่ยนแปลงพฤติกรรมถูกวิเคราะห์แยกต่างหากจากเส้นต้นทุนการลดก๊าซเรือนกระจก โดยจะถือ
ว่าเป็น “ศักยภาพเพ่ิมเติม” ไม่ได้เกี่ยวกับต้นทุนการลดก๊าซเรือนกระจกแต่อย่างใด[15] 

เส้นกราฟแสดงต้นทุนการลดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ของแต่และเทคโนโลยีหรือมาตรการ ใน
แกน Y จะแสดงถึงต้นทุนที่ใช้ในการลดการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ของแต่ละมาตรการ มีหน่วย
เป็น THB/tCO2 และความกว้างของแถบแต่ละแถบในแนวแกน X แสดงถึงศักยภาพของการลดก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ของมาตรการนั้นๆ มีหน่วยเป็น MtCO2/tClinker โดยมาตรการที่อยู่ทางด้านซ้ายและ
อยู่ใต้แกน X จะเป็นมาตรการที่มีต้นทุนต่ ากว่ามาตรการที่อยู่ด้านขวาและอยู่เหนือแกน X ดังแสดงใน
รูปที่ 11 

 ในงานวิจัยครั้งนี้ ผู้ศึกษาจะท าการเปรียบเทียบต้นทุนของการลดก๊าซเรือนกระจกเฉพาะก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ ถือเป็นหนึ่งในชนิดของก๊าซเรือนกระจกที่ถูกปล่อยออกมาจ านวนมาก โดยใช้
ข้อมูลปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่ลดลงจากแนวทางการน าเถ้าลอย เถ้าชานอ้อย และเถ้าปาล์ม
น้ ามัน ระยะเวลาการศึกษาตั้งแต่ปีพ.ศ. 2558 - 2579 จากงานวิจัยที่ได้มีการศึกษาไว้แล้ว [22] 
 
3.2 การวิเคราะห์ความอ่อนไหวของปัจจัยท่ีส่งผลกระทบต่อต้นทุนการลด 

 การวิเคราะห์ความอ่อนไหว หรือเรียกอีกชื่อหนึ่งว่าการวิเคราะห์ความไว ( Sensitivity 
Analysis) เป็นเครื่องมือส าคัญที่ใช้ในการวิเคราะห์ปัจจัยที่จะส่งผลต่อโครงการ ใช้ประเมินการ
เปลี่ยนแปลงของปัจจัยที่อาจเกิดขึ้นในอนาคตซึ่งส่งผลกระทบต่อโครงกว่า เปรียบเทียบให้เห็นว่า
ปัจจัยใดส่งผลต่อโครงการมากกว่ากัน ปัจจัยที่กล่าวถึงนั้นเป็นไปได้หลายอย่าง เช่น ต้นทุน ต้นทุน
โครงการ  หรือ ต้นทุนการด าเนินงาน เป็นต้น  

ในการวิเคราะห์หาต้นทุนโดยใช้มุมมองของผู้ศึกษา การสอบถามข้อมูลจากผู้เชี่ยวชาญและ
ข้อมูลพื้นฐานในปี พ.ศ. 2558  จากตัวแปรต่างต่างๆเหล่านี้อาจส่งผลต่อการคาดการณ์ต้นทุนการลด
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ได้เมื่อระยะเวลาผ่านไป ต้นทุนที่ได้อาจมีค่าเพ่ิมขึ้นหรือหน้อยลง ขึ้นอยู่การ
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ข้อมูลที่น ามาวิเคราะห์ ดังนั้นผู้ศึกษาจึงได้ท าการวิเคราะห์หาการเปลี่ยนแปลงของปัจจัยที่ส่งผล
กระทบต่อต้นทุนของการลดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ โดยได้น าปัจจัยมาท าการวิเคราะห์ความ
อ่อนไหวทั้งสิ้น 2 ปัจจัยดังนี้ คือ 1. อัตราค่าขนส่ง และ 2. ราคาของเถ้า เพ่ือที่จะวิเคราะห์ว่า หาก
เกิดการเปลี่ยนแปลงค่าของทั้ง 2 ปัจจัยซึ่งอาจเป็นผลมาจากนโยบายของรัฐการซื้อราคาของเถ้าที่จะ
เพ่ิมข้ึนตามการซื้อขายเมื่อมีการน าไปใช้งาน หรืออัตราค่าขนส่งที่เปลี่ยนแปลงไปตามราคาเชื้อเพลิงที่
ใช้ในการขนส่ง จะส่งผลกระทบต่อต้นทุนการลดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์มากน้อยเพียงใด อีกทั้งยัง
เป็นประโยชน์ต่อผู้ประกอบการโรงงานปูนซีเมนต์ หากมีการผลักดันให้น าเถ้ามาใช้ในอุตสาหกรรม
ปูนซีเมนต์แล้วนั้น จะต้องระวังปัจจัยใดที่จะส่งผลกระทบต่อต้นทุนในการผลิต   

 
3.3 การวิเคราะห์ระยะทางที่ไกลที่สุดท่ีใช้ในการขนส่งเถ้า 

 เนื่องจากเส้นทางที่ใช้ในการขนส่งเถ้าทั้ง 3 ชนิดมีหลายเส้นทาง และอัตราค่าขนส่งมี
ความสัมพันธ์โดยตรงกับระยะทางท่ีใช้ในการขนส่ง ดังนั้นผู้ศึกษาจึงได้วิเคราะห์หาระยะทางการที่ไกล
ที่สุด(Maximum Distance)ที่ใช้ในการขนส่งเถ้าทั้ง 3 ชนิดจากโรงงานอุตสาหกรรมไปยังโรงงาน
ปูนซีเมนต์ หรือกล่าวอีกนัยหนึ่งคือระยะทางที่ใช้ในการขนส่งที่ไม่ส่งผลกระทบต่อต้นทุนการลดก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ สามารถวิเคราะห์ได้จากสมการหาต้นทุนการลดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์แต่
ก าหนดให้ต้นทุนการลดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์มีค่าเท่ากับศูนย์(AC = 0) 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

การวิเคราะห์หาระยะทางท่ีไกลที่สุดที่ใช้ในการขนส่งนี้ ใช้ในการประกอบการตัดสินใจในการ
เลือกรับซื้อเถ้าของโรงงานปูนซีเมนต์ เพ่ือไม่ให้ระยะทางที่ใช้ในการขนส่งมีผลต่อต้นทุนการลดก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ ซึ่งอาจส่งผลเป็นภาระท่ีเกิดข้ึนกับผู้ประกอบการโรงงานปูนซีเมนต์ได้ 
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3.4 ข้อมูลที่ใช้ในการวิจัย 

 จากที่ได้กล่าวไปแล้วข้างต้นข้อมูลที่ใช้วิเคราะห์ในงานวิจัยครั้งนี้ เป็นข้อมูลที่ปี พ.ศ. 2558 
และเป็นข้อมูลที่ได้จากการสัมภาษณ์ผู้ชาญ ผู้ที่ท างานในโรงงานปูนซีเมนต์ โรงงานอุตสาหกรรมที่มี
การผลิตไฟฟ้า และการก าหนดค่าโดยผู้ท าการศึกษา ซึ่งค่าของตัวแปรและที่มาของข้อมูลที่ใช้
วิเคราะห์จะแสดงอยู่ในตารางด้านล่าง 

ตารางที่ 6 แสดงข้อมูลและที่มาของข้อมูลที่ใช้ในการวิจัย 

ข้อมูลที่ใช้ในงานวิจัย แหล่งที่มาของข้อมูล 

ต้นทุนการลดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (AC) ผลลัพธ์งานวิจัย 

ต้นทุนเฉลี่ยรายงวด (A) การเก็บข้อมูลและผลลัพธ์จากการวิเคราะห์ 

ต้นทุนการด าเนินงาน (OC) การเก็บข้อมูล 

ต้นทุนรวมของเถ้า (TC) การเก็บข้อมูลและผลลัพธ์จากการวิเคราะห์ 

จ านวนการขนส่งเถ้าแต่ละชนิดต่อปี (NT) การเก็บข้อมูลและผลลัพธ์จากการวิเคราะห์ 

ต้นทุนของเถ้าต่อเที่ยวการขนส่ง (C) การเก็บข้อมูลและผลลัพธ์จากการวิเคราะห์ 

ปริมาณเถ้าที่สามารถบรรทุกได้ต่อเที่ยว  
= 30 tAsh/trip 

การเก็บข้อมูล 

ราคาของเถ้าแต่ละชนิด (AP) การเก็บข้อมูล 

อัตราค่าขนส่ง (T) การเก็บข้อมูลและผลลัพธ์จากการวิเคราะห์ 

ระยะทางที่ใช้ในการขนส่งเถ้า (D) การเก็บข้อมูล 

ปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่ลดลง (Q) ผลลัพธ์จากการวิเคราะห์ 

ปริมาณของปูนเม็ดที่ลดลง (q) ผลลัพธ์จากการวิเคราะห์ 

สัมประสิทธิ์การปล่อยก๊าซเรือนกระจกของปูนเม็ด
(EF) 

CSI Protocal 

 

 

          



 

 

บทที่ 4 
ผลการศึกษา 

 เนื่องจากในปัจจุบันนี้เถ้าชานอ้อยและเถ้าปาล์มน้ ามันยังเป็นเถ้าที่ไม่มีการน าไปใช้ประโยชน์ 
เป็นขยะเหลือทิ้งในโรงงานอุตสาหกรรม และยังไม่มีแนวทางการแก้ปัญหา ท าให้เถ้าทั้งสองชนิดยังไม่
มีมูลค่าหรือกล่าวอีกนัยหนึ่งคือราคาในการซื้อขายเป็นศูนย์ ต่างจากเถ้าลอยที่มีการน าไปใช้ให้เกิด
ประโยชน์ ท าให้มีมูลค่าในการซื้อขาย หากในอนาคตมีการผลักดันให้เกิดนโยบายการน าเถ้าชานอ้อย
หรือเถ้าปาล์มน้ ามันไปใช้เป็นวัสดุทดแทนปูนเม็ด ก็จะส่งผลให้เถ้าทั้งสองชนิดมีมูลค่าในการซื้อขาย
เช่นเดียวกับเถ้าลอยก็เป็นได้  

ดั งนั้นในงานวิจัยครั้ งนี้ผู้ ศึกษาได้ท าการวิ เคราะห์หาต้นทุนต่อหน่วยการลดก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์จากแนวทางการน าเถ้าทั้ง 3 ชนิดคือ เถ้าลอย เถ้าชานอ้อยและเถ้าปาล์มน้ ามันไป
ใช้เป็นวัสดุทดแทนปูนเม็ดในอุตสาหกรรมปูนซีเมนต์ของประเทศไทย โดยได้ท าการแบ่งออกเป็น 3 
กรณีด้วยกัน คือ 

1. วิเคราะห์ที่ราคาเถ้าและอัตราค่าขนส่งของเถ้าทั้ง 3 ชนิด เป็นค่าในปัจจุบัน(พ.ศ. 2558) 

รายการ เถ้าลอย เถ้าชานอ้อย เถ้าปาล์มน้ ามัน 

ราคาเถ้า (THB/ tAsh) 170 0 0 

อัตราค่าขนส่ง (THB/ tAsh /km) 3.15 3.15 3.15 

2. วิเคราะห์ที่อัตราค่าขนส่งและราคาของเถ้าชานอ้อยและเถ้าปาล์มน้ ามันเทียบเท่ากันกับ
ของเถ้าลอย เมื่อมีการผลักดันให้ใช้งานจึงมีมูลค่าในการซื้อขาย 

รายการ เถ้าลอย เถ้าชานอ้อย เถ้าปาล์มน้ ามัน 

ราคาเถ้า (THB/ tAsh) 170 170 170 

อัตราค่าขนส่ง (THB/tAsh/km) 3.15 3.15 3.15 

3. วิเคราะห์ที่อัตราค่าขนส่งและราคาของเถ้าทั้ง 3 ชนิดมีค่าสูงขึ้นในอนาคต อาจเป็นผลมา
จากปริมาณความต้องการใช้ที่สูงขึ้นและค่าเชื้อเพลิงที่ใช้ในการขนส่งที่สูงขึ้น 

รายการ เถ้าลอย เถ้าชานอ้อย เถ้าปาล์มน้ ามัน 

ราคาเถ้า (THB/ tAsh) 270 270 270 

อัตราค่าขนส่ง (THB/ tAsh /km) 6 6 6 
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อีกปัจจัยหนึ่ งที่ส าคัญและมีผลต่อการวิ เคราะห์หาต้นทุนต่อหน่วยของการลดก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์คือ ระยะทางที่ใช้ในการขนส่ง เนื่องจากโรงไฟฟ้าชีวมวลที่มีเถ้าชานอ้อยและเถ้า
ปาล์มน้ ามันรวมถึงโรงไฟฟ้าถ่านหินมีจ านวนมาก ดังนั้นผู้ศึกษาจึงได้ท าการวิเคราะห์หาระยะทาง
เฉลี่ยที่ใช้ในการขนส่งเถ้าแต่ละชนิด โดยวิธีการถัวเฉลี่ยถ่วงน้ าหนัก (Weighted-Average Method) 
ระหว่างระยะทางท่ีใช้ในการขนส่งกับก าลังการผลิตไฟฟ้าของแต่ละโรง ดังแสดงไว้ในบทที่ 3 

ส าหรับปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่ลดลงจากการใช้เถ้าแต่ละชนิดเป็นวัสดุทดแทนปูน
เม็ดนั้น อ้างอิงมาจากงานวิจัยการศึกษาศักยภาพการใช้วัสดุทดแทนปูนเม็ดเพ่ือลดการปล่อยก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์จากอุตสาหกรรมปูนซีเมนต์ในประเทศไทยที่ท าการศึกษาปริมาณก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ที่ลดลงจากการน าเถ้ามาใช้เป็นวัสดุทดแทนปูนเม็ด โดยระยะเวลาที่ท าการศึกษา
คือ พ.ศ. 2558 – 2579 อ้างอิงระยะเวลาตามแผน PDP2015 [22]  

 

ตารางที่ 7 ปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่ลดลงจากการน าเถ้ามาใช้เป็นวัสดุทดแทนปูนเม็ด 

ชนิดเถ้า ปริมาณปูนเม็ดที่ลดลง 
(Mtclinker/year) 

ปริมาณ CO2 ที่ลดลง 
(MtCO2/year) 

  เถ้าลอย 2.629 2.17 

  เถ้าชานอ้อย  1.037 0.86 

  เถ้าปาล์มน้ ามัน 0.553 0.46 
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4.1 ผลการวิเคราะห์ต้นทุนต่อหน่วยการลดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 

4.1.1 ต้นทุนการลดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 

4.1.1.1 กรณีที่ 1 วิเคราะห์ที่ราคาเถ้าและอัตราค่าขนส่งของเถ้าทั้ง 3 ชนิด เป็นค่า
ในปัจจุบัน(พ.ศ. 2558) 

ตารางที่ 8 ต้นทุนต่อหน่วยการลดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ของกรณีท่ี 1 

รายละเอียด หน่วย 
กรณีที่ 1 

เถ้าลอย 
เถ้าชาน

อ้อย 
เถ้าปาล์ม

น้ ามัน 

ต้นทุนเฉลี่ยรายงวด (A) MTHB/Year 0 0 0 

ต้นทุนการด าเนินงาน (OC) MTHB/year 13,145.0 5,185.0 2,765.0 

ต้นทุนรวมของเถ้าต่อปี (TC) MTHB/year 5,481.66 1,252.75 1,275.33 

จ านวนการขนส่งเถ้าต่อปี (NT) trip/year 87,633.33 34,566.67 18,433.33 

ต้นทุนของเถ้าต่อเที่ยว 
(AC * 30 tAsh/trip) 

THB/trip 62,552.22 36,241.70 69,186.29 

ต้นทุนของเถ้า (AC)=AP+(T*D) THB/trip 2,085.07 1,208.06 2,306.21 

   ราคาเถ้า (AP) THB/ton 170 0 0 

   ระยะที่ใช้ในการขนส่ง (D) km 607.96 383.51 732.13 

   อัตราค่าขนส่ง (T) THB/tAsh/km 3.15 3.15 3.15 

ปริมาณ CO2 ที่ลดลง (Q) MtCO2/year 2.17 0.86 0.46 

ปริมาณของปูนเม็ดที่ลดลง (q) MtClinker/year  2.63 1.04 0.553 

สัมประสิทธิ์การปล่อยก๊าซเรือน
กระจกของปูนเม็ด (EF) tCO2/tClinker 

0.825 0.825 0.825 

ต้นทุนต่อหน่วยการลดCO2 (AC) THB/tCO2 -3533.24 -4596.30 -3265.21 

  

 ผลจากการวิเคราะห์พบว่า แม้ราคาของเถ้าลอยเถ้าชานอ้อยและเถ้าปาล์มน้ ามันจะต่างกันมา 
แต่ต้นทุนต่อหน่วยของการลดก๊าซคาร์บอนไดออไซด์ที่ได้ยังมีค่าติดลบทั้งหมด ซึ่งตามทฤษฎีแล้วนั้น
หากต้นทุนต่อหน่วยการลดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่ได้ออกมามีค่าน้อยกว่าศูนย์ (AC < 0) แสดงว่า
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แนวทางการลดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ดังกล่าว มีประโยชน์เกิดขึ้นมากกว่าต้นทุนที่ใช้ในการ
ด าเนินงาน ท าให้ไม่ต้องการการลงทุนหรือการสนับสนุนด้านค่าใช้จ่ายเพ่ิมเติม ถือได้ว่าเป็นแนวทางที่
มีต้นทุนต่ าและคุ้มค่าแก่การน าไปปรับใช้  

 

4.1.1.2 วิเคราะห์ที่อัตราค่าขนส่งและราคาของเถ้าชานอ้อยและเถ้าปาล์มน้ ามัน         
เทียบเท่ากับของเถ้าลอย เมื่อมีการน าไปใช้งานจึงมีมูลค่าในการซื้อขาย 

ตารางที่ 9 ต้นทุนต่อหน่วยการลดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ของกรณีท่ี 2 

รายละเอียด หน่วย 
กรณีที่ 2 

เถ้าลอย 
เถ้าชาน

อ้อย 
เถ้าปาล์ม

น้ ามัน 

ต้นทุนเฉลี่ยรายงวด (A) MTHB/Year 0 0 0 

ต้นทุนการด าเนินงาน (OC) MTHB/year 13,145.00  5,185.00  2,765.00  

ต้นทุนรวมของเถ้าต่อปี (TC) MTHB/year 5,481.66  1,429.04  1,369.34  

จ านวนการขนส่งเถ้าต่อปี (NT) trip/year 87,633.33  34,566.67  18,433.33  

ต้นทุนของเถ้าต่อเที่ยว 
(AC * 30 tAsh/trip) 

THB/trip 62,552.22  41,341.70  74,286.29  

ต้นทุนของเถ้า (AC)=AP+(T*D) THB/trip 2,085.07  1,378.06  2,476.21  

   ราคาเถ้า (AP) THB/ton 170 170 170 

   ระยะที่ใช้ในการขนส่ง (D) km 607.96 383.51 732.13 

   อัตราค่าขนส่ง (T) THB/tAsh/km 3.15 3.15 3.15 

ปริมาณ CO2 ที่ลดลง (Q) MtCO2/year 2.17 0.86 0.46 

ปริมาณของปูนเม็ดที่ลดลง (q) MtClinker/year  2.629 1.037 0.553 

สัมประสิทธิ์การปล่อยก๊าซเรือน
กระจกของปูนเม็ด (EF) 

tCO2/tClinker 0.825 0.825 0.825 

ต้นทุนต่อหน่วยการลดCO2 (AC) THB/tCO2 -3533.24 -4390.24 -3059.15 

ผลการวิเคราะห์จากกรณีที่ 2 แสดงให้เห็นว่า แม้เถ้าทั้ง 3 ชนิดจะมีราคาและอัตราค่าขนส่ง
เท่ากันแล้ว ต้นทุนต่อหน่วยของการลดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ยังมีค่าติดลบหรือมีค่าน้อยกว่าศูนย์ 
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(AC < 0) แสดงว่าแนวทางดังกล่าว มีประโยชน์เกิดขึ้นมากกว่าต้นทุนที่ใช้ในการด าเนินงาน ท าให้ไม่
ต้องการการลงทุนหรือการสนับสนุนด้านต้นทุนเพ่ิมเติม ถือได้ว่าเป็นแนวทางที่คุ้มค่าแม้จะมีการเพ่ิม
ในส่วนของอัตราค่าขนส่งและราคาเถ้าแล้วก็ตาม  

4.1.3 วิเคราะห์ที่อัตราค่าขนส่งและราคาของเถ้าทั้ง 3 ชนิดมีค่าสูงขึ้นในอนาคต 

อาจเป็นผลมาจากปริมาณความต้องการใช้ท่ีสูงข้ึนและค่าเชื้อเพลิงที่ใช้ใน

การขนส่งท่ีสูงขึ้น 

ตารางที่ 10 ต้นทุนต่อหน่วยการลดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ของกรณีท่ี 3 

รายละเอียด หน่วย 
กรณีที่ 3 

เถ้าลอย 
เถ้าชาน

อ้อย 
เถ้าปาล์ม

น้ ามัน 

ต้นทุนเฉลี่ยรายงวด (A) MTHB/Year 0 0 0 

ต้นทุนการด าเนินงาน (OC) MTHB/year 13,145.00  5,185.00  2,765.00  

ต้นทุนรวมของเถ้าต่อปี (TC) MTHB/year 10,299.79  2,666.19  2,578.52  

จ านวนการขนส่งเถ้าต่อปี (NT) trip/year 87,633.33  34,566.67  18,433.33  

ต้นทุนของเถ้าต่อเที่ยว 
(AC * 30 tAsh/trip) 

THB/trip 117,532.80  77,131.80  139,883.40  

ต้นทุนของเถ้า (AC)=AP+(T*D) THB/trip 3,917.76  2,571.06  4,662.78  

   ราคาเถ้า (AP) THB/ton 270 270 270 

   ระยะที่ใช้ในการขนส่ง (D) km 607.96 383.51 732.13 

   อัตราค่าขนส่ง (T) THB/tAsh/km 6 6 6 

ปริมาณ CO2 ที่ลดลง (Q) MtCO2/year 2.17 0.86 0.46 

ปริมาณของปูนเม็ดที่ลดลง (q) MtClinker/year  2.629 1.037 0.553 

สัมประสิทธิ์การปล่อยก๊าซเรือน
กระจกของปูนเม็ด (EF) 

tCO2/tClinker 0.825 0.825 0.825 

ต้นทุนต่อหน่วยการลดCO2 (AC) THB/tCO2 -1311.81 -2944.17 -408.75 
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 ในกรณีที่ 3 แม้ในอนาคตราคาเถ้าและอัตราค่าขนส่งจะเพ่ิมสูงขึ้น อาจเป็นผลมาจากความ

ต้องการที่มากขึ้นจึงท าให้ราคาสูงขึ้น หรือ ค่าเชื้อเพลิงที่ใช้ในการขนส่งสูงขึ้นจึงท าให้อัตราค่าขนส่ง

เพ่ิมข้ึน แต่ต้นทุนต่อหน่วยการลดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ของการน าเถ้าไปใช้เป็นวัสดุทดแทนปูนเม็ด

นั้นยังมีค่าน้อยกว่าศูนย์ (AC < 0) แสดงให้เห็นถึงประโยชน์ที่เกิดขึ้นของแนวทางดังกล่าวมีมากกว่า

ต้นทุนที่ใช้ จึงสามารถสรุปได้ว่าแนวทางนี้คุ้มค่าและมีความเหมาะสมแก่การน าไปใช้แม่ในอนาคต จะ

มีปัจจัยใดปัจจัยหนึ่งที่มีค่าสูงขึ้นก็ตาม  

   

4.1.2 กราฟแสดงเส้นต้นทุนต่อหน่วยการลด CO2  

กราฟแสดงเส้นต้นทุน หรือ Abatement Cost Curve เป็นเครื่องมือที่ใช้ในการอธิบายถึง
ต้นทุนและศักยภาพการลดปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ของแต่ละเทคโนโลยี ช่วยในการพิจารณา
เลือกใช้เทคโนโลยีหรือแนวทางในการน ามาปรับใช้ โดยแนวทางที่อยู่ใต้แกน X และอยู่ทางด้านซ้าย
ของกราฟจะเป็นแนวทางการลดคาร์บอนไดออกไซด์ที่มีประสิทธิภาพมากกว่าแนวทางที่อยู่ทางด้าน
ขวาและอยู่เหนือแกน X เช่นเดียวกันกับแนวทางการลดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์โดยน าเถ้ามาใช้เป็น
วัสดุทดแทนปูนเม็ดในอุตสาหกรรมปูนซีเมนต์ของประเทศ เป็นแนวทางท่ีมีประสิทธิภาพ 

ทั้งนี้ผู้ศึกษาจะท าการเป็นเทียบต้นทุนต่อหน่วยการลดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์กับปริมาณ
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่ลดลงจากผลของงานวิจัยดังกล่าว เพื่อแสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพของแนว
ทางการน าเถ้ามาใช้เป็นวัสดุทดแทนปูนเม็ด 
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รูปที่ 18 เส้นต้นทุนการลดการปล่อย CO2 เปรียบเทียบกับศักยภาพการลด CO2 จากการน าเถ้าไปใช้
เป็นวัสดุทดแทนปูนเม็ด 

จากการกราฟเส้นต้นทุนแสดงการลดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จากทั้ง 3 กรณีต้นทุนของเถ้า
ทั้ง 3 ชนิดจะมีค่าเพ่ิมขึ้น ตามราคาเถ้า และอัตราค่าขนส่งที่เพ่ิมขึ้น แต่ต้นทุนต่อหน่วยของการลด
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ของเถ้าทั้ง 3 ชนิด ยังมีค่าต่ ากว่าศูนย์ เมื่อเปรียบเทียบกับศักยภาพการลด
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์แล้วนั้น ถือได้ว่าเป็นแนวทางที่มีประสิทธิภาพ มีประโยชน์เกิดขึ้นมากกว่า
ต้นทุนที่ใช้ในการด าเนินงานแนวทางนั้นๆ 
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4.2 การวิเคราะห์ความอ่อนไหวของปัจจัยท่ีส่งผลกระทบต่อต้นทุนต่อหน่วยการลดก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ 

4.2.1 กราฟวิเคราะห์ความอ่อนไหวของปัจจัยท่ีส่งผลต่อต้อนทุนต่อหน่วยการลด CO2 

จากการใช้เถ้าลอยเป็นวัสดุทดแทนปูนเม็ด 

การวิเคราะห์ความอ่อนไหวของปัจจัยที่ส่งผลกระทบต่อต้นทุนต่อหน่วยของการลดก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ของแนวทางการใช้เถ้าลอยเป็นวัสดุทดแทนปูนเม็ดนั้น จะท าการวิเคราะห์ 3 
ปัจจัยด้วยกันคือ อัตราดอกเบี้ยคิดลด ราคาเถ้า และอัตราค่าขนส่ง 

 

รูปที่ 19 วิเคราะห์ความอ่อนไหวของต้นทุนการลดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ของเถ้าลอย 

 จากกราฟจะเห็นได้ว่าปัจจัยที่ส่งผลต่อต้นทุนต่อหน่วยการลดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์มาที่สุด
คืออัตราค่าขนส่ง รองลงมาเป็นราคาเถ้าและปัจจัยที่ไม่ส่งผลกระทบต่อต้นทุนเลยคือ อัตราดอกเบี้ย
คิดลด แม้ในกรณีที่มีการเปลี่ยนแปลงค่าค่าของปัจจัยของอัตราค่าขนส่งเพ่ิมขึ้นไปที่ 90% หรือเกือบ
เท่าตัวจากค่าของข้อมูลในปัจจุบัน แต่ต้นทุนต่อหน่วยของการลดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์นั้นยังมีค่า
น้อยกว่าศูนย์ หรือ มีต้นทุนอยู่ที่ -1444.07 THB/tCO2 ซึ่งยังถือได้ว่าคุ้มค่าแก่การน าแนวทางไปใช้ 
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4.2.2 กราฟวิเคราะห์ความอ่อนไหวของปัจจัยท่ีส่งผลต่อต้อนทุนต่อหน่วยการลด CO2 

จากการใช้เถ้าชานอ้อยเป็นวัสดุทดแทนปูนเม็ด 

 

 

รูปที่ 20 วิเคราะห์ความอ่อนไหวของต้นทุนการลดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ของเถ้าชานอ้อย 

 จากการวิเคราะห์ความอ่อนไหวของทั้ง 3 ปัจจัยที่ส่งผลกระทบต่อต้นทุนต่อหน่วยของการน า
เถ้าชานอ้อยไปใช้เป็นวัสดุทดแทนปูนเม็ดนั้น จะเห็นได้ว่าปัจจัยที่ส่งผลต่อต้นทุนการลดก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ คือ ราคาเถ้าและอัตราค่าขนส่ง เนื่องจากราคาของเถ้าชานอ้อยปัจจุบันอยู่ที่ 0  
THB/ton เมื่อท าการวิเคราะห์หาต้นทุน จึงได้อ้างอิงราคาเถ้าชานอ้อยให้เท่ากับราคาของเถ้าลอย 
เนื่องจากเป็นเถ้าท่ีมีการซื้อขายกันในปัจจุบัน แต่ยังเห็นได้ชัดว่าอัตราค่าขนส่งยังคงเป็นปัจจัยที่ส่งผล
กระทบต่อต้นทุนการลดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์มากที่สุด เมื่ออัตราค่าขนส่งเปลี่ยนแปลงไปที่ 90% 
ท าให้ต้นทุนต่อหน่วยของการลดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ของแนวทางการใช้เถ้าชานอ้อยเป็นวัสดุ
ทดแทนปูนเม็ดในอุตสาหกรรมปูนซีเมนต์มีค่าเพ่ิมข้ึนไปที่ -3278.42 THB/tCO2  
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4.2.3 กราฟวิเคราะห์ความอ่อนไหวของปัจจัยท่ีส่งผลต่อต้อนทุนต่อหน่วยการลด CO2 

จากการใช้เถ้าชานปาล์มน้ ามันเป็นวัสดุทดแทนปูนเม็ด 

 

 

รูปที่ 21 วิเคราะห์ความอ่อนไหวของต้นทุนการลดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ของเถ้าปาล์มน้ ามัน 

 ผลจากการวิ เคราะห์ความอ่อนไหวของปัจจัยที่ส่ งผลกระทบต่อต้นทุนการลดก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ของแนวทางการใช้เถ้าปาล์มน้ ามันเป็นวัสดุทดแทนปูนเม็ด พบว่ามีผลแบบ
เดียวกันกับแนวทางการใช้เถ้าชานอ้อย เนื่องจากราคาของเถ้าปาล์มน้ ามันในปัจจุบันมีค่าเท่ากับ       
0 THB/tAsh การวิเคราะห์จึงตั้งอยู่บนสมมติฐานเดียวกันกับเถ้าชานอ้อย นั่นคือการอ้างอิงราคาจาก
เถ้าลอยที่มีการซื้อขายกันในปัจจุบัน เห็นได้ว่าปัจจัยที่ส่งผลกระทบต่อต้นทุนต่อหน่วยการลดก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์มากที่สุดคือ อัตราค่าขนส่ง เมื่ออัตราค่าขนส่งเปลี่ยนไป 90% ท าให้ต้นทุนต่อ
หน่วยการลดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์มีค่าเท่ากับ -749.34 THB/tCO2 แต่ค่าที่ได้ยังน้อยกว่าศูนย์ ถือ
ได้ว่าแนวทางดังกล่าวมีความคุ้มค่าแก่การน าไปใช้ 
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ราคาเถ้า อัตราค่าขนส่ง 



 

 

66 

 บทสรุปของการวิเคราะห์ความอ่อนไหวของปัจจัยที่ส่งผลกระทบต่อต้นทุนการลดก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ของแนวทางการน าเถ้าทั้ง 3 ชนิดไปใช้เป็นวัสดุทดแทนปูนเม็ดในอุตสาหกรรม
ปูนซีเมนต์ของไทย พบว่า อัตราค่าขนส่งเป็นปัจจัยที่ส่งผลกระทบต่อต้นทุนต่อหน่วยการลดก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์มากที่สุด รองลงมาคือราคาเถ้าและปัจจัยที่ไม่ส่งผลต่อต้นทุนต่อหน่วยการลดก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์เลย คือ อัตราดอกเบี้ยคิดลด สาเหตุที่อัตราค่าขนส่งเป็นปัจจัยที่ส่งผลกระทบมาก
ที่สุดนั้นอาจเนื่องมากจากมีความสัมพันธ์แบบแปรผันตรงกับระยะทางที่ใช้ในการขนส่ง ยิ่งระยะทางที่
ใช้ในการขนส่งไกลก็ยิ่งส่งผลท าให้ต้นทุนเพ่ิมสูงขึ้น ดังนั้นผู้ศึกษาจึงได้วิเคราะห์ต้นทุนต่อหน่วยการ
ลดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ โดยวิเคราะห์ที่ระยะทางที่ใช้ในการขนส่งเถ้าที่น้อยที่สุด,ระยะทางเฉลี่ยที่
ใช้ในการขนส่งและระยะทางการขนส่งมากที่สุดของเถ้าแต่ละชนิด เพ่ือให้ได้มาซึ่งต้นทุนต่อหน่วยที่
น้อยที่สุดและมากที่สุดจะเกิดขึ้นของเถ้าแต่ละชนิด โดยข้อมูลที่ใช้ในการวิเคราะห์จะเป็นข้อมูลใน
กรณีท่ี 1 เนื่องจากเป็นค่าในปัจจุบัน 
  

 

รูปที่ 22 ความสัมพันธ์ของระยะทางการขนส่งที่เปลี่ยนแปลงไปส่งผลกับต้นทุนการลด CO2 
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เถ้าลอย เถ้าชานอ้อย เถ้าปาล์มน้ ามัน 
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จากกราฟจะเห็นได้ว่าระยะทางที่ใช้ในการขนส่งเถ้าลอยเละเถ้าชานอ้อยที่มีค่ามากที่สุดนั้น 
ไม่ได้ท าให้ต้นทุนของการลดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ของเถ้าทั้ง 2 ชนิดมีค่ามากกว่าศูนย์ ต่างจาก
ระยะทางที่ใช้ในการขนส่งเถ้าปาล์มน้ ามันที่ท าให้ต้นทุนต่อหน่วยการลดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์มีค่า
มากกว่าศูนย์ ดังนั้นผู้ศึกษาจึงได้ท าการวิเคราะห์หาระยะทางที่ไกลที่สุดที่ใช้ในการขนส่งเถ้าแต่ละ
ชนิด ที่จะไม่ส่งผลท าให้ต้นทุนต่อหน่วยการลดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์มีค่ามากกว่าศูนย์ซึ่งอาจส่งผล
ต่อการตัดสินใจของผู้ประกอบการโรงงานปูนซีเมนต์ในการรับซื้อเถ้าแต่ละชนิดได้ 
 

นอกจากนั้นแล้วการเปลี่ยนแปลงของต้นทุนต่อหน่วยของเถ้าทั้ง 3 ชนิด อาจเป็นผลมาจาก
ระยะทางท่ีใช้ในการวิเคราะห์ หากเส้นทางการขนส่งใดท่ีมีระยะทางการขนส่งมากกว่าระยะทางที่ไกล
ที่สุดที่ใช้ในการขนส่งหรือ Maximum Distance ก็จะส่งผลให้ต้นทุนต่อหน่วยของการลดก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์สูงขึ้ง แต่ผู้ประกอบการโรงงานปูนซีเมนต์ก็ยังสามารถเลือกรับซื้อเถ้าที่ต้องการใช้
งานได้จากโรงไฟฟ้าถ่านหินหรือโรงไฟฟ้าชีวมวลที่มีระยะทางการขนส่งน้อยกว่าระยะทางที่เหมาะสม
ที่ใช้ในการขนส่งของเถ้าแต่ละชนิดเพื่อไม่ให้ส่งผลกระทบต้อต้นทุนได้   
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4.3 การวิเคราะห์ระยะทางท่ีไกลที่สุดท่ีใช้ในการขนส่งเถ้าแต่ละชนิด 

4.3.1 ระยะทางท่ีเหมาะสมที่ใช้ในการขนส่งเถ้าแต่ละชนิดส าหรับกรณีที่ 1 

 โดยการวิเคราะห์หาระยะทางที่ไกลที่สุดที่ใช้ในการขนส่งเถ้าแต่ละชนิด อ้างอิงตามข้อมูลใน
กรณีท่ี 1 จะใช้สูตรเดียวกันกับการวิเคราะห์หาต้นทุนต่อหน่วยการลดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ โดยจะ
ก าหนดให้ต้นทุนต่อหน่วยมีค่าเท่ากับศูนย์ ซึ่งได้ผลลัพธ์ดังนี้ 

ตารางที่ 11 ระยะทางที่ไกลที่สุดที่ใช้ในการขนส่งเถ้าแต่ละชนิดส าหรับกรณีท่ี 1 

รายละเอียด หน่วย 
กรณีที่ 1 

เถ้าลอย 
เถ้าชาน

อ้อย 
เถ้าปาล์ม

น้ ามัน 

ต้นทุนต่อหน่วยการลด CO2 (AC) THB/tCO2 0 0 0 

ต้นทุนเฉลี่ยรายงวด (A) MTHB/Year 0 0 0 

ต้นทุนการด าเนินงาน (OC) MTHB/year 13,145.00  5,185.00  2,765.00  

ต้นทุนรวมของเถ้าต่อปี (TC) MTHB/year 5,481.66  1,252.75  1,275.33  

   จ านวนการขนส่งเถ้าต่อปี (NT) trip/year  87,633.33  34,566.67  18,433.33  

      ราคาเถ้า (AP) THB/tAsh 170 0 0 

      อัตราค่าขนส่ง (T) THB/tAsh/km 3.15 3.15 3.15 

ปริมาณ CO2 ที่ลดลง (Q) MtCO2/year 2.17 0.86 0.46 

   ปริมาณของปูนเม็ดที่ลดลง (q) MtClinker/year  2.63 1.04 0.553 

   สัมประสิทธิ์การปล่อยก๊าซเรือน
กระจกของปูนเม็ด (EF) 

tCO2/tClinker 0.825 0.825 0.825 

ระยะที่ไกลที่สุดท่ีใช้ในการขนส่ง (D) km 1533.33 1587.30 1587.30 

 จากผลการวิเคราะห์ในตารางจะเห็นได้ว่า ระยะทางการขนส่งที่ไกลที่สุดของเถ้าแต่ชนิด มี
ระยะทางค่อนข้างมาก เกือบจะครอบคลุมทุกส้นทางที่ใช้ในการขนส่ง หากเถ้าชนิดใดที่มีระยะทางที่
ใช้ในการขนส่งจริงที่เกินกว่าระยะทางทางในตาราง โรงงานปูนซีเมนต์ก็สามารถเลือกรับซื้อเถ้าจาก
โรงงานอื่นท่ีมีระยะทางการขนส่งที่ใกล้กว่าได้ 
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4.3.2 ระยะทางท่ีไกลที่สุดท่ีใช้ในการขนส่งเถ้าแต่ละชนิดส าหรับกรณีที่ 2 

โดยการวิเคราะห์หาระยะทางที่ไกลที่สุดที่ใช้ในการขนส่งเถ้าแต่ละชนิด อ้างอิงตามข้อมูลใน
กรณีท่ี 2 คือที่อัตราค่าขนส่งและราคาของเถ้าท้ัง 3 ชนิด มีค่าเท่ากัน อ้างอิงตามราคาเถ้าลอยที่มีการ
ซื้อขายกันในปัจจุบัน ได้ผลลัพธ์ดังนี้ 

ตารางที่ 12 ระยะทางที่ไกลที่สุดที่ใช้ในการขนส่งเถ้าแต่ละชนิดส าหรับกรณีท่ี 2 

รายละเอียด หน่วย 
กรณีที่ 2 

เถ้าลอย 
เถ้าชาน

อ้อย 
เถ้าปาล์ม

น้ ามัน 

ต้นทุนต่อหน่วยการลด CO2 (AC) THB/tCO2 0 0 0 

ต้นทุนเฉลี่ยรายงวด (A) MTHB/Year 0 0 0 

ต้นทุนการด าเนินงาน (OC) MTHB/year 13,145.00  5,185.00  2,765.00  

ต้นทุนรวมของเถ้าต่อปี (TC) MTHB/year 5,481.66  1,429.04  1,369.34  

   จ านวนการขนส่งเถ้าต่อปี (NT) trip/year  87,633.33  34,566.67  18,433.33  

      ราคาเถ้า (AP) THB/tAsh 170 170 170 

      อัตราค่าขนส่ง (T) THB/tAsh/km 3.15 3.15 3.15 

ปริมาณ CO2 ที่ลดลง (Q) MtCO2/year 2.17 0.86 0.46 

   ปริมาณของปูนเม็ดที่ลดลง (q) MtClinker/year  2.629 1.037 0.553 

   สัมประสิทธิ์การปล่อยก๊าซเรือน
กระจกของปูนเม็ด (EF) 

tCO2/tClinker 0.825 0.825 0.825 

ระยะที่ไกลที่สุดท่ีใช้ในการขนส่ง (D) km 1533.33 1533.33 1533.33 

 จากข้อมูลในกรณีที่ 2 น ามาวิเคราะห์หาระยะทางที่ไกลที่สุดที่ใช้ในการขนส่ง พบว่า
ระยะทางดังกล่าวมีค่าใกล้เคียงกับกรณีที่ 1 ซึ่งแทบจะครอบคลุมทุกเส้นทางจริงที่ใช้ในการขนส่ง 
หากเส้นทางใดที่มีระยะทางเกินกว่าระยะทางที่ไกลที่สุดที่ใช้ในการขนส่ง โรงงานปูนซีเมนต์ก็สามารถ
เลือกซื้อเถ้าแต่ละชนิดจากโรงงานในพ้ืนที่ใกล้เคียงได้  
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4.3.3 ระยะทางท่ีเหมาะสมที่ใช้ในการขนส่งเถ้าแต่ละชนิดส าหรับกรณีที่ 3 

โดยการวิเคราะห์หาระยะทางที่ไกลที่สุดที่ใช้ในการขนส่งเถ้าแต่ละชนิด อ้างอิงตามข้อมูลใน
กรณีท่ี 3 คือที่อัตราค่าขนส่งและราคาของเถ้าท้ัง 3 ชนิด มีค่าเพ่ิมข้ึนในอนาคต เนื่องจากราคา
เชื้อเพลิงที่ใช้ในการขนส่งเพิ่มขึ้น 

ตารางที่ 13 ระยะทางที่ไกลที่สุดที่ใช้ในการขนส่งเถ้าแต่ละชนิดส าหรับกรณีท่ี 3 

รายละเอียด หน่วย 
กรณีที่ 3 

เถ้าลอย 
เถ้าชาน

อ้อย 
เถ้าปาล์ม

น้ ามัน 

ต้นทุนต่อหน่วยการลด CO2 (AC) THB/tCO2 0 0 0 

ต้นทุนเฉลี่ยรายงวด (A) MTHB/Year 0 0 0 

ต้นทุนการด าเนินงาน (OC) MTHB/year 13,145.00  5,185.00  2,765.00  

ต้นทุนรวมของเถ้าต่อปี (TC) MTHB/year 10,299.79  2,666.19  2,578.52  

   จ านวนการขนส่งเถ้าต่อปี (NT) trip/year  87,633.33  34,566.67  18,433.33  

      ราคาเถ้า (AP) THB/tAsh 270 270 270 

      อัตราค่าขนส่ง (T) THB/tAsh/km 6 6 6 

ปริมาณ CO2 ที่ลดลง (Q) MtCO2/year 2.17 0.86 0.46 

   ปริมาณของปูนเม็ดที่ลดลง (q) MtClinker/year  2.629 1.037 0.553 

   สัมประสิทธิ์การปล่อยก๊าซเรือน
กระจกของปูนเม็ด (EF) 

tCO2/tClinker 0.825 0.825 0.825 

ระยะที่ไกลที่สุดท่ีใช้ในการขนส่ง (D) km 788.33 788.33 788.33 

 ผลลัพธ์ของระยะทางที่ไกลที่สุดที่ใช้ในการขนส่งนี้ในกรณีท่ี 3 นี้ เห็นได้ชัดว่าต่างจากผลลัพธ์
ในกรณีที่ 1 และ 2 มาก ส่งผลเส้นทางการขนส่งหลายเส้นทางที่ไม่สามารถใช้ได้  โดยเส้นทางที่มี
ระยะทางมากกว่าระยะทางท่ีมากที่สุดที่ใช้ในการขนส่ง(Maximum Distance) ก็จะส่งผลให้ต้นทุนต่อ
หน่วยของการลดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์สูงขึ้ง ดังนั้นผู้ศึกษาจะแสดงให้เห็นถึงเส้นทางการขนส่งที่ไม่
สามารถใช้ได้ของกรณีที่ 3 จะแสดงอยู่สัญลักษณ์          ดังแสดงอยู่ในรูปและตารางด้านล่าง 
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ระยะทางท่ีใช้ในการขนส่งเถ้าลอย 
 

   

 
รูปที่ 23 ต าแหน่งของโรงงานปูนซีเมนต์และโรงไฟฟ้าถ่านหินตามพ้ืนต่างๆ 

ที่มาของข้อมูล  

- โรงงานผลิตปูนซีเมนต์จ านวนทั้งสิ้น 12 โรง (อ้างอิงตามข้อมูล สภาอุตสาหกรรมปูนซีเมนต์ไทย) 

- โรงงานผลิตไฟฟ้าโดยใช้ถ่านหินเป็นเชื้อเพลิงในการผลิตทั้งที่มีอยู่ในปัจจุบันและที่จะเกิดขึ้นตาม
แผน PDP2015 มีทั้งสิ้น 6 โรง  

 

 

 

ต าแหน่งโรงงานปูนซีเมนต์ ต าแหน่งโรงไฟฟ้าถ่านหิน 
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ระยะทางท่ีใช้ในการขนส่งเถ้าชานอ้อย 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 24 ต าแหน่งของโรงงานปูนซีเมนต์และโรงไฟฟ้าชีวมวลของเถ้าชานอ้อยตามพ้ืนต่างๆ 

ที่มาของข้อมูล  

- โรงงานผลิตปูนซีเมนต์จ านวนทั้งสิ้น 12 โรง (อ้างอิงตามข้อมูล สภาอุตสาหกรรมปูนซีเมนต์ไทย) 

- โรงงานผลิตไฟฟ้าชีวมวลโดยใช้ชานอ้อยเป็นเชื้อเพลิงในการผลิตจ านวนทั้งสิ้น 51 โรง( อ้างอิง
ข้อมูลตามคณะกรรมการอ้อยและน้ าตาล) 

 

 

 

ต าแหน่งโรงงานปูนซีเมนต์ ต าแหน่งโรงไฟฟ้าชีวมวล 
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รูปที่ 25 ต าแหน่งของโรงงานปูนซีเมนต์และโรงไฟฟ้าชีวมวลของเถ้าปาล์มน้ ามันตามพ้ืนต่างๆ 

ที่มาของข้อมูล  

- โรงงานผลิตปูนซีเมนต์จ านวนทั้งสิ้น 12 โรง (อ้างอิงตามข้อมูล สภาอุตสาหกรรมปูนซีเมนต์ไทย) 

- โรงงานผลิตไฟฟ้าชีวมวลโดยใช้กากปาล์มเช่น กะลาปาล์มและทะลายปาล์มเป็นเชื้อเพลิงในการ
ผลิตไฟฟ้า จ านวน 20 โรง (อ้างอิงข้อมูลตามส านักงานพัฒนาการวิจัยการเกษตร (องค์การ
มหาชน)) 
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จากผลลัพธ์ที่ได้นี้สามารถใช้เป็นข้อมูลประกอบการตัดสินใจของผู้ประกอบการโรงงาน
ปูนซีเมนต์ในการเลือกรับซื้อเถ้าแต่ละชนิด โดยใช้ระยะทางที่ใช้ในการขนส่งเป็นตัววัดที่จะไม่ท าให้
ต้นทุนต่อหน่วยการลดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์มีค่ามากเกินกว่าศูนย์ เมื่อต้นทุนต่อหน่วยมีค่าเกินกว่า
ศูนย์นั้น แสดงให้เห็นว่าแนวทางการลดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์นั้นไม่เหมาะสมในการน ามาใช้ เพราะ
อาจส่งผลให้เกิดภาระกับผู้ประกอบการ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

บทที่ 5 
บทสรุปและข้อเสนอแนะ 

5.1 บทสรุป 

การศึกษาเส้นต้นทุนการลดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จากการน าเถ้าที่เป็นวัสดุเหลือทิ้งจาก
โรงงานอุตสาหกรรมมาใช้เป็นวัสดุทดแทนปูนเม็ดในอุตสาหกรรมปูนซีเมนต์ ซึ่งเป็นหนึ่งเทคโนโลยีที่
ใช้ลดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จากอุตสาหกรรมปูนซีเมนต์ เถ้าที่น ามาใช้ในการวิเคราะห์ประกอบไป
ด้วยเถ้าลอย เถ้าชานอ้อยและเถ้าปาล์มน้ ามัน ระยะเวลาที่ท าการศึกษาตั้งแต่ปีพ.ศ. 2558 จนถึงปี
พ.ศ. 2579 เนื่องจากแนวทางดังกล่าวเป็นแนวทางการลดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ที่ไม่มีการติดตั้ง
เครื่องจักรใหม่และไม่ต้องการการลงทุนเพิ่มเติมส าหรับกระบวนการบดเถ้าเพ่ือให้ได้ขนาดที่เหมาะสม
ส าหรับการน าไปใช้เป็นวัสดุทดแทนปูนเม็ดในอุตสาหกรรมปูนซีเมนต์ เพราะสามารถน าเถ้าไปผสมกับ
ปูนเม็ดก่อนขั้นตอนการบดในกระบวนการผลิตปูนซีเมนต์ได้ ดังนั้นค่าใช้จ่ายที่เกิดขึ้นจะเป็นค่าใช้จ่าย
ที่ในส่วนของราคาเถ้าและค่าขนส่งจากโรงงาน 

การวิเคราะห์เปรียบเทียบต้นทุนการลดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์กับศักยภาพการลดก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์จากแนวทางการน าเถ้าเป็นวัสดุทดแทนปูนเม็ดของเถ้าทั้ง 3 ชนิด  โดยแบ่ง
ออกเป็น 3 กรณีด้วยกันคือ  

กรณีที่ 1 ราคาเถ้าลอย เถ้าชานอ้อย และเถ้าปาล์มน้ ามัน รวมถึงอัตราค่าขนส่ง อ้างอิงตาม
ข้อมูลในปี พ.ศ. 2558 

กรณีที่ 2 อัตราค่าขนส่งและราคาเถ้าชานอ้อยและราคาเถ้าปาล์มน้ ามันมีค่าเท่ากับราคาเถ้า
ลอย อ้างอิงตามข้อมูลของราคาเถ้าลอยในปี พ.ศ.2558 

กรณีที่ 3 อัตราค่าขนส่งและราคาเถ้าในอนาคตมีค่าสูงขึ้น เนื่องมาจากการซื้อขายเพ่ิมสูงขึ้น
และราคาค่าเชื้อเพลิงในการขนส่งมีค่าสูงขึ้น 

พบว่าต้นทุนในการลดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ของทั้ง 3 กรณีเป็นแนวทางการลดก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ที่มีต้นทุนต่ า ถือได้ว่าเป็นแนวทางที่มีประสิทธิภาพเมื่อน าไปเปรียบเทียบกับ
ปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่ลดลงไปได้จากการน าเถ้าทั้ง 3 ชนิดไปใช้เป็นวัสดุทดแทนปูนเม็ด  
โดยเถ้าที่มีต้นทุนการลดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ต่ าที่สุด คือ เถ้าชานอ้อย เถ้าลอยและเถ้าปาล์ม
น้ ามันตามล าดับ  
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การวิเคราะห์หาปัจจัยที่จะส่งผลกระทบต่อต้นทุนการลดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ของ
แนวทางนี้มากที่สุด อัตราค่าขนส่ง ปัจจัยที่ส่งผลรองลงมาคือค่าราคาเถ้า เนื่องจากอัตราค่าขนส่งมี
ความสัมพันธ์แปรผันตรงกับระยะทางที่ใช้ในการขนส่ง ในการวิเคราะห์แม้จะก าหนดให้ราคาเถ้าและ
อัตราค่ าขนส่ ง เ พ่ิมสู งขึ้ น ไป เกื อบ เท่ าตั ว จากค่ า ในปีปั จจุบั น  แต่ ต้ นทุน ในการลดก๊ าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ที่เปลี่ยนแปลงไปนั้นยังมีค่าน้อยกว่าศูนย์ ชี้ให้เห็นว่าแนวทางดังกล่าวมีความคุ้ม
ค่าท่ีจะน าไปใช้ 

ในการวิเคราะห์หาต้นทุนการลดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในครั้งนี้ ผู้ศึกษาได้ใช้ระยะทางเฉลี่ย
แบบถ่วงน้ าหนักกับก าลังการผลิตไฟฟ้าของแต่ละโรงไฟฟ้าที่มีเถ้าเป็นวัสดุเหลือทิ้ง เมื่อวิเคราะห์หา
ต้นทุนการลดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์โดยใช้ระยะทางที่ ใช้ในการขนส่งที่มากที่สุดของเถ้าทั้ง 3 ชนิด 
พบว่า เส้นทางการขนส่งเถ้าปาล์มน้ ามันบางเส้นทางมีระยะทางท่ีใช้ในการขนส่งที่ไกล ส่งผลให้ต้นทุน
การลดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์มีค่าเพ่ิมสูงขึ้นมาก ดังนั้นผู้ศึกษาจึงได้วิเคราะห์หาระยะทางที่ไกลที่สุด
ที่ใช้ในการขนส่งเถ้าของทั้ง 3 กรณี ที่จะไม่ท าให้ต้นทุนต่อหน่วยการลดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์มีค่า
มากกว่าศูนย์ เพ่ือใช้เป็นข้อมูลพ้ืนฐานในการตัดสินใจส าหรับโรงงานปูนซีเมนต์ในการเลือกรับซื้อเถ้า
จากโรงงานอุตสาหกรรมที่มีการผลิตไฟฟ้า ผลที่ได้พบว่าเมื่อมีการก าหนดระยะทางจริงที่ใช้ในการ
ขนส่งเถ้าจากโรงงานอุตสาหกรรมไปยังโรงงานปูนซีเมนต์ของกรณีที่ 1 และกรณีที่ 2 โดยส่วนใหญ่
แล้วมีค่าน้อยกว่าระยะทางที่ไกลที่สุดที่ใช้ในการขนส่งที่จะไม่ท าให้ต้นทุนต่อหน่วยมีค่ามากกว่าศูนย์   
จะมีบางเส้นทางการขนส่งที่มีค่าเกินกว่าระยะทางที่เหมาะสมที่ใช้ในการขนส่ง แต่ถึ งอย่างไรก็ตาม
โรงงานปูนซีเมนต์ก็ยังสามารถเลือกรับซื้อเถ้าจากโรงงานในพ้ืนที่ที่มีระยะทางการขนส่งที่ไม่เกินไปกว่า
ระยะทางท่ีเหมาะสมที่ใช้ในการขนส่งของแต่ละกรณีได้ แต่ผลลัพธ์ของระยะทางที่ไกลที่สุดที่ใช้ในการ
ขนส่งของกรณีที่ 3 นั้นมีค่าน้อยกว่าผลลัพธ์ในกรณีที่ 1 และกรณีที่ 2 อยู่กว่าครึ่ง ท าให้เมื่อน ามา
เปรียบเทียบกับระยะทางจริงที่ใช้ในการขนส่งของเถ้าทั้ง 3  ชนิด จะเห็นได้ว่ามีหลายเส้นทางที่มี
ระยะทางจริงที่ใช้ในการขนส่งมากกว่าระยะทางที่ไกลที่สุดที่ใช้ในการขนส่งของกรณีท่ี 3  

 
หากในอนาคตมีการน าเถ้าทั้ง 3 ชนิดไปใช้เป็นวัสดุทดแทนปูนเม็ด และราคาเถ้ารวมถึงอัตรา

ค่าขนส่งมีค่าสูงขึ้น อาจจะต้องมีการจัดโซนพ้ืนที่ของการน าเถ้าแต่ละชนิดไปใช้เป็นวัสดุทดแทนปูน
เม็ด เช่น  โรงงานปูนซีเมนต์บริเวณภาคเหนือบริเวณจังหวัดล าปางและภาคกลางบริเวณจังหวัด
สระบุรี สามารถผลิตปูนซีเมนต์โดยใช้เถ้าลอยและเถ้าชานอ้อยเป็นวัสดุทดแทนปูเม็ดได้ เนื่องจาก
ระยะทางการขนส่งจะไม่ส่งผลต่อต้นทุนมากนัก แต่หากน าเถ้าปาล์มน้ ามันไปใช้เป็นวัสดุทดแทนปูน
เม็ด ระยะทางที่ใช้ในการขนส่งเถ้าปาล์มน้ ามันจะเป็นปัจจัยหลักที่ส่งผลกระทบต่อต้นทุนการลดก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ ต่างจากโรงงานปูนซีเมนต์ที่อยู่ในภาคตะวันตกบริเวณจังหวัดเพชรบุรีและโรงงาน
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ปูนซีเมนต์ที่อยู่ในภาคใต้บริเวณจังหวัดนครศรีธรรมราช จะเหมาะแก่การน าเถ้าลอย(ที่จะเกิดขึ้นตาม
เป้าหมายการสร้างโรงไฟฟ้าถ่านหินตามแผน PDP2015)และเถ้าปาล์มน้ ามันซึ่งเป็นพืชเกษตรของ
ภาคใต้ น าไปใช้เป็นวัสดุทดแทนปูนเม็ด ที่ระยะทางการขนส่งไม่ส่งผลกระทบต่อต้นทุนการลดก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ แต่หากน าเถ้าชานอ้อยไปใช้เป็นวัสดุทดแทนปูนเม็ดแล้วนั้น ระยะทางที่ใช้ในการ
ขนส่งเถ้าชานอ้อยจะส่งผลกระทบต่อโรงงานปูนซีเมนต์จังหวัดนครศรีธรรมราชเป็นอย่างมาก  

 

 

 

รูปที่ 26 การจัดโซนพ้ืนที่ของโรงงานปูนซีเมนต์ในการน าเถ้าแต่ละชนิดไปใช้เป็นวัสดุทดแทนปูนเม็ด 
 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

 จากผลงานวิจัยแสดงให้เห็นว่าแนวทางการลดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จากการน าเถ้าไปใช้
เป็นวัสดุทดแทนปูนเม็ดนั้นเป็นแนวทางที่มีประสิทธิภาพ อีกทั้งศักยภาพปริมาณของเถ้าที่จะน ามาไป
ใช้ก็มีศักยภาพสูง รวมถึงยังมีงานวิจัยการน าเถ้าไปใช้เป็นวัสดุทดแทนปูนเม็ดรับรองว่าสามารถ
น าไปใช้ได้ และเมื่อมองในด้านต้นทุนการลดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์รวมถึงปัจจัยที่ส่งผลกระทบต่อ
ต้นทุน พบว่าเป็นแนวทางที่มีต้นทุนการลดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่ต่ า และแม้ว่าจะมีการ
เปลี่ยนแปลงในส่วนของราคาเถ้าและอัตราค่าขนส่งไปก็ส่งผลกระทบต่อต้นทุนเพียงเล็กน้อย ฉะนั้น

เถ้าลอย 

เถ้าชานอ้อย 

เถ้าปาล์มน้ ามัน 

ต าแหน่งโรงงานปูนซีเมนต์ 
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ปัญหาของการน าไปใช้คือ การสร้างความน่าเชื่อถือให้กับผลิตภัณฑ์ปูนซีเมนต์ที่มีเถ้าเป็นวัสดุทดแทน
ปูนเม็ด  เ พ่ือให้ผู้ บริ โภคหันมาใช้ งาน ดั งนั้นข้อ เสนอแนะเกี่ ยวกับแนวทางการลดก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์โดยน าเถ้ามาใช้เป็นวัสดุทดแทนปูนเม็ด จะเป็นข้อเสนอแนะที่ไม่ใช้ด้านการเงิน 
หรือการสร้างแรงจูงใจในการลงทุนในแนวทางนี้ เนื่องจากเป็นแนวทางที่มีต้นทุนต่ า แต่เป็น
ข้อเสนอแนะเกี่ยวกับการสร้างความน่าเชื่อถือและสร้างมาตรฐานให้กับผลิตภัณฑ์ ควรมีนโยบายใน
การส่งเสริมความเชื่อมั่นของผู้บริโภค เร่งให้มีการสร้าง มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม (มอก.) 
Thailand Industrial Standards (TIS) ให้กับผลิตภัณฑ์ปูนซีเมนต์ หรือน าผลิตภัณฑ์ปูนซีเมนต์ที่ใช้
เถ้าชานอ้อยหรือเถ้าปาล์มน้ ามันไปสร้างเป็นสิ่งก่อสร้าง เพ่ือให้ผู้บริโภคเห็นว่าสามารถใช้งานได้จริง 
ซึ่งการสร้างแรงจูงใจให้กูผู้บริโภคนั้นเป็นเรื่องที่ต้องใช้เวลา หากมีการน าเสนอให้มีนโยบายการน าเถ้า
แต่ละชนิดไปใช้เป็นวัสดุทดแทนปูนเม็ดแล้วนั้น ควรให้ความส าคัญในการสร้างความน่าเชื่อถือต่อ
ผลิตภัณฑ์ใจให้กับผู้บริโภคด้วย 

 

5.3 ข้อเสนอแนะส าหรับการศึกษาเพิ่มเติม  

 จากการวิเคราะห์ต้นทุนการลดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์โดยการน าเถ้าไปใช้เป็นวัสดุทดแทน
ปูนเม็ด รวมถึงศักยภาพการลดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จากแนวทางดังกล่าว พบว่าแนวทางการน า
เถ้าลอย เถ้าชานอ้อยและเถ้าปาล์มน้ ามัน ไปใช้เป็นวัสดุทดแทนปูนเม็ดเป็นแนวทางที่มีประสิทธิภาพ 
เมื่อเปรียบเทียบกันระหว่างต้นทุนและปริมาณของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่ลดลง หากมีการน าเถ้า
ทั้ง 3 ชนิดไปใช้เป็นวัสดุทดแทนปูนเม็ดแล้ว พบว่ายังมีศักยภาพเหลือพอที่จะน าไปใช้ประโยชน์อย่าง
อ่ืนเพ่ือช่วยลดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ หากมีการน าไปใช้ประโยชน์อย่างอ่ืนแล้วจะเกิดต้นทุนในการ
ลดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ของแนวทางการน าไปใช้ประโยชน์นั้นเท่าไหร่ เพ่ือช่วยลดปริมาณก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ อีกท้ังยังเป็นแนวทางช่วยก าจัดเถ้าท่ียังเป็นขยะเหลือทิ้งอยู่ 
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รายชื่อโรงงานที่ใช้เป็นข้อมูลในงานวิจัย 
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ตารางที่ 1 โรงงานผลิตปูนซีเมนต์ตามภาคต่างๆในไทยจ านวนทั้งสิ้น 12 โรง 

ล าดับ รายการ ชื่อย่อท่ีใช้ในงานวิจัย 

1 บริษัท ปูนซิเมนต์ไทย (ทุ่งสง) จ ากัด-นครศรีธรรมราช SCG-ทุ่งสง 

2 บริษัท ปูนซิเมนต์ไทย (ล าปาง) จ ากัด SCG-ล าปาง 

3 บริษัท ปูนซิเมนต์ไทย(แก่งคอย)จ ากัด-สระบุรี SCG-แก่งคอย 

4 บริษัทปูนซิเมนต์ไทย (เขาวง) จ ากัด-สระบุรี SCG-เขาวง 

5 บริษัท ปูนซิเมนต์ไทย (ท่าหลวง) จ ากัด-สระบุรี SCG-ท่าหลวง 

6 บริษัทปูนซีเมนต์นครหลวง จ ากัด (มหาชน)-สระบุรี SCCC-สระบุรี 

7 บริษัท ทีพีไอ โพลีน จ ากัด (มหาชน)-สระบุรี TPI-สระบุรี 

8 บริษัท ปูนซีเมนต์เอเซีย จ ากัด (มหาชน)-สระบุรี ACC-สระบุรี 

9 บริษัท ชลประทานซีเมนต์ จ ากัด โรงงานชะอ า-เพชรบุรี JCC-เพชรบุรี 

10 บริษัท ชลประทานซีเมนต์ จ ากัด โรงงานตาคลี-นครสวรรค์ JCC-นครสวรรค์ 

11 บริษัท ภูมิใจไทยซีเมนต์ จ ากัด-สระบุรี TPCC-สระบุรี 

12 บริษัท เซเม็กซ์(ประเทศไทย) จ ากัด-สระบุรี CEMAX-สระบุรี 

 

ตารางที่ 2 โรงไฟฟ้าถ่านหินที่มีในปัจจุบันและท่ีจะเกิดตามแผน PDP2015 

ล าดับ รายการ ก าลังการผลิต(MW) 

1 โรงไฟฟ้าแม่เมาะ-ล าปาง 2625 

2 บริษัท บีแอลซีพี เพาเวอร์ จ ากัด-ระยอง 1434 

3 โรงไฟฟ้าถ่านหิน อ.เหนือคลอง-กระบี่ 800 

4 โรงไฟฟ้าถ่านหิน อ.เทพา - สงขลา 1000 

5 โรงไฟฟ้าเนชั่นแนลซัพพลาย* 540 

6 โรงไฟฟ้าใหม่** 556 

*โรงไฟฟ้าเนชั่นแนลซัพพลาย เพ่ิมปีละ 270 MW ในปีพ.ศ. 2559และอีก 270 MW ในปีพ.ศ. 2560 

**โรงไฟฟ้าใหมม่ีก าลังการผลิตรวม 2000 MW ตามแผน PDP2015 ซึ่งจะมาแทน โรงไฟฟ้า บีแอลซี
พี ดังนั้นในการหาระยะทางเฉลี่ยจึงคิดแค่ส่วนต่างที่เหลือจากการทดแทนโรงไฟฟ้า บีแอลซีพี   
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ตารางที่ 3 โรงไฟฟ้าชีวมวลโดยใช้ชานอ้อยเป็นเชื้อเพลิงในการผลิตไฟฟ้า 

ล าดับ รายการ ก าลังการผลิต(MW) 

1 โรงงานน้ าตาลไทยเอกลักษณ์-อุตรดิตถ ์ 23 

2 บริษัท สหเรือง จ ากัด 33 

3 โรงงานน้ าตาลมิตรกาฬสินธุ์ 10 

4 โรงงานอุตสาหกรรมน้ าตาลอีสาน (กาฬสินธุ์) 15.5 

5 โรงงานน้ าตาลขอนแก่น 30 

6 โรงงานน้ าตาลมิตรภูเวียง (ขอนแก่น) 27 

7 โรงงานรวมเกษตรกรอุตสาหกรรม (ชัยภูมิ) 80.3 

8 โรงงานน้ าตาลวังขนาย (มหาวัง-มหาสารคาม) 18 

9 โรงงานน้ าตาลเกษตรผล (อุดรธานี) 15 

10 โรงงานน้ าตาลกุมภวาปี (อุดรธานี) 19.6 

11 โรงงานน้ าตาลทรายขาวเริ่มอุดม (อุดรธานี) 24 

12 โรงงานน้ าตาลเอราวัณ (หนองบัวล าภู) 39 

13 โรงงานน้ าตาลไทยกาญจนบุรี (อุดรธานี) 8 

14 โรงงานน้ าตาลขอนแก่น (วังสะพุง) 40 

15 โรงงานรวมเกษตรกรมิตรภูหลวง (เลย) 67 

16 โรงงานน้ าตาลบุรีรัมย์ 19.4 

17 โรงงานอุตสาหกรรมโคราช (นครราชสีมา) 42 

18 โรงงานอุตสาหกรรมอ่างเวียน (นครราชสีมา) 34 

19 โรงงานน้ าตาลครบุรี (นครราชสีมา) 26 

20 โรงงานน้ าตาลสุรินทร์ (สุรินทร์) 30 

21 โรงงานอุตสาหกรรมน้ าตาลสุพรรณบุรี(สุพรรณบุรี) 6.34 

22 บริษัท น้ าตาลมิตรผล จ ากัด (สุพรรณบุรี) 91.4 

23 โรงงานน้ าตาลรีไฟน์ชัยมงคล (อู่ทอง-สุพรรณบุรี) 18 

24 โรงงานน้ าตาลสิงห์บุรี (สิงห์บุรี) 18 

25 โรงงานน้ าตาลสระบุรี (สระบุรี) 29.5 
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26 โรงงานอุตสาหกรรมน้ าตาล ที.เอ็น. (ลพบุรี) 36 

27 โรงงานอุตสาหกรรมน้ าตาลบ้านไร่ (อุทัยธานี) 18.5 

28 โรงงานน้ าตาลทิพย์ก าแพงเพชร (ก าแพงเพชร) 25 

29 โรงงานน้ าตาลทิพย์สุโขทัย (สุโขทัย) 35 

30 โรงงานน้ าตาลพิษณุโลก (พิษณุโลก) 18.5 

31 โรงงานน้ าตาลทรายก าแพงเพชร (ก าแพงเพชร) 25 

32 โรงงานน้ าตาลนครเพชร (ก าแพงเพชร) 9.5 

33 โรงงานรวมผลอุตสาหกรรมนครสวรรค์ (นครสวรรค์) 12.5 

34 โรงงานเกษตรไทยอุตสาหกรรมน้ าตาล (นครสวรรค์) 60 

35 โรงงานไทยรุ่งเรืองอุตสาหกรรม (เพชรบูรณ์) 29.5 

36 โรงงานอุตสาหกรรมมิตรเกษตร (อุทัยธานี) 35 

37 โรงงานอุตสาหกรรมน้ าตาลชลบุรี (ชลบุรี) 8 

38 โรงงานน้ าตาลนิวกว้างสุ้นหลี (ชลบุรี) 14.5 

39 โรงงานสหการน้ าตาลชลบุรี (ชลบุรี) 30 

40 โรงงานน้ าตาลและอ้อยตะวันออก (สระแก้ว) 22 

41 โรงงานน้ าตาลระยอง (ชลบุรี) 18 

42 โรงงานอุตสาหกรรมน้ าตาลปราณบุรี (ประจวบคีรีขันธ์) 8 

43 โรงงานน้ าตาลราชบุรี (ราชบุรี) 50.5 

44 โรงงานน้ าตาลบ้านโป่ง (ราชบุรี) 18 

45 โรงงานอุตสาหกรรมมิตรเกษตร (กาญจนบุรี) 20.5 

46 โรงงานน้ าตาลไทยกาญจนบุรี (กาญจนบุรี) 5.6 

47 โรงงานน้ าตาลนิวกรุงไทย (กาญจนบุรี) 65 

48 โรงงานไทยอุตสาหกรรมน้ าตาล (กาญจนบุรี) 19 

49 โรงงานน้ าตาลท่ามะกา (กาญจนบุรี) 13 

50 โรงงานประจวบอุตสาหกรรม (กาญจนบุรี) 11 

51 โรงงานไทยเพิ่มพูนอุตสาหกรรม (กาญจนบุรี) 22 
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ตารางที่ 4 โรงไฟฟ้าชีวมวลโดยใช้กากปาล์มเป็นเชื้อเพลิงในการผลิตไฟฟ้า 

ล าดับ รายการ ก าลังการผลิต(MW) 

1 บริษัท สุราษฎร์ธานี กรีน เอ็นเนอร์ยี่ จ ากัด 9.9 

2 บจก.กรีน เพาเวอร์ สเตชั่น (2552) (สุราษฎร์ธานี) 9 

3 บจก.กลุ่มปาล์มธรรมชาติ (ชุมพร) 10 

4 บจก.เจริญน้ ามันปาล์ม (ชุมพร) 6.7 

5 บจก.ทรัพย์อนันต์ไบโอแมส (โครงการ1) (ชุมพร) 9.5 

6 บริษัท ท่าฉางสวนปาล์มน้ ามันอุตสาหกรรม จ ากัด (สุราษฎร์ธานี) 8 

7 บจก.พีดีไอ สุราษฎรไ์บโอแมส (สุราษฎร์ธานี) 9.5 

8 บจก.แสงศิริอุตสาหกรรมเกษตร (สุราษฎร์ธานี) 6.901 

9 บจก. บจก.เอเอสทีปาล์มออยล์ (ประจวบคีรีขันธ์) 1.5 

10 บริษัท ซาราฟเอ็นเนอร์ยี จ ากัด (กระบี่) 12 

11 บจก.ปาล์มพัฒนาไบโอแมส (ปัตตานี) 7.5 

12 บจก.ศรีไสวคลีนพาวเวอร์ จ ากัด (กระบี่) 7.5 

13 บจก.โอทาโก้ จ ากัด (ตรัง) 7.5 

14 บมจ.สหอุตสาหกรรมน้ ามันปาล์ม จ ากัด (กระบี่) 4.05 

15 บจก.ไทยทาโลว์ แอนด์ ออยล์ (โครงการ 3) 9.026 

16 บริษัท ตรัง ไบโอเอเนอร์ยี จ ากัด (ตรัง) 12.5 

17 บริษัท ไฟฟ้าธรรมชาติ จ ากัด (สุราษฎร์) 6.5 

18 บริษัท เอส เค เพาเวอร์พลัส (สุราษฎร์) 9.9 

19 บจก.บ้านโป่ง คลีน เอ็นเนอร์ยี (ราชบุรี) 6 

20 บจก. เค บี วัน (นครราชสีมา) 0.25 
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Abstract 

This research study about CO2 mitigation cost by using fly ash as a clinker 

substitute in Thailand cement industry measure. And also present the sensitivity 

analysis about the factors that affect the abatement cost. The proportion of quantity to 

use fly ash as a clinker is equal to 1 : 1 ton. The quantity of CO2 emission equivalent 

to 0.825 tonCO2/tonneCli. Use the information in year 2015 to analyze, such as the 

exchange rate, fly ash price and freight rate. And use average distance of fly ash 

transportation from the power plant to cement plant to calculate. From the 

information, the approach to reduce CO2 by this method is without additional 

investment. Because fly ash is small it can be mixed with clinker before grinding 

process of the original process. The CO2 mitigation unit cost of this method is equal to 

-106.16 USD/tonCO2, which is regarded as a worthwhile investment. The factor is the 

most affect to mitigation unit cost is transportation rates. The transportation current 

rate is 0.092 USD/ton/km but if it increases, the abatement cost will also increase 

accordingly. Moreover we also calculate the optimum distance to decide on the 

purchase of fly ash from each of power plant. 

1. Introduction  

From the measure to reduce quantity of CO2 by using fly ash as a clinker 

substitute in Thailand cement industry following information of the Thailand Power 

Development Plan 2015 (PDP2015) to increase coal power generation by clean coal 

technology. Thus, the amount of fly ash increases [1]. But we can bring fly ash to use 

as a clinker substitute material in cement industry to reduce CO2 emission from 

cement production process, which cause a lot of CO2 and other greenhouse gas. The 

information from research in Thailand found that fly ash has potential can use as a 

clinker substitute material. 

From the research in the country and international about mitigation cost per unit 

of CO2 reduction of Thailand. Such as the international research about The CO2 

Abatement Cost Curve (ACC) for the Thailand cement industry (Ali Hasanbeigi et al., 
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2010). In the form of a graph comparing cost of different technology with the 

potential to reduce CO2 of 41 technology. Using the bottom-up CO2 ACC model and 

15 year scenario period (2010-2025), the CO2 reduction equal to 3095 

ktonnesCO2/year. And conducted a sensitivity analysis for the discount rate parameter 

[2]. The research study about the cost of reducing CO2 emissions: integrating 

abatement technologies into economic modeling (O.Kiuila, T.F. Rutherford., 2013). 

Use an economy wide method and a sector specific method. This research use two 

techniques of present an abatement function, a traditional and a hybrid (discrete 

technology modeling). The result of both approach suggest the current climate policy 

in Switzerland will not be able to move the economy towards the required 10% CO2 

reduction [3]. The research about quantifying co-benefit potentials in the Chinese 

cement sector during 12
th

 five year plan (2011-2015): an analysis based on marginal 

abatement cost monetized environmental effect (Yang Xi et al., 2013). The result 

show the co-benefit of 18 main carbon mitigation technologies and the range of co-

benefit varies from -3 RMB/tCO2 to 267 RMB/tCO2 [4]. The research in Thailand is 

about the use of economic instruments to reduce emissions of greenhouse gas for 

Thailand by Thailand Development Research Institute (TDRI). Conducted a study on 

marginal cost of reducing greenhouse gas emissions for different sectors in Thailand. 

To contribute to the reduction of greenhouse gas emissions efficiently with minimum 

cost. Use the information of the operator under the Clean Development Mechanism 

(CDM) projects. There is a difference value from 0.013 USD to 23.31 USD according 

to branch production analysis [5].   

In this research we use economic instruments to analyze the mitigation unit CO2 

reduction by using fly ash as a clinker substitute material in Thailand cement 

industrial. Including sensitivity analysis about discount rate, fly ash cost and 

transportation rates are affecting to unit cost. Using data in 2015 to calculate in this 

research and using information from the expert. So that the result are accurate and 

close to the current.      

2. Objective  

Study and evaluation of unit cost of CO2 reduction from using fly ash as a clinker 

substitute material in Thailand cement industry. 

3. Methodologies  

Calculation of Greenhouse Gas Abatement Cost 

Beginning with study the steps to apply fly ash as a clinker substitute material in 

cement manufacturing. The fly ash is small, it can mix with clinker before grinding 

process and move to the cement manufacturing process in the next stage. For calculate 

the CO2 abatement cost in this research, follow the Eq. 1 to calculate the full cost of 

abatement option:  

   .         

 (1) 

Where M is mitigation unit cost of abatement option (USD/tonCO2), “A” is 

annuity of investment (USD/year), “TC” is total cost of fly ash (USD/ton), “OC” is 

Q

OCTCA
M



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operating and maintenance cost (USD/ton) and “Q” is quantity of mitigated CO2 

(tonCO2/tonneCli). If the results M > 0, the CO2 reduction approach need support in 

term of investment or subsidy on fixed cost or operating and maintenance cost. And if 

M < 0 that method does not require investment or additional support.  

From the information, the processes to bring fly ash to use as a clinker substitute 

material. The same process can be used. There is no need to install additional or 

machinery.    

     .        

 (2) 

From Eq. 2, where A is annuity of investment (USD/year), “I” is Investment 

(USD), “i” is discount rate (% per annum). In part of “i” calculate from WACC+X, 

where “WACC” is weighted average cost of capital and “X” is required surplus 

return, “i” is equal to 12% and 33%. And “N” is lifetime is equal to 25 year. Because 

of the investment of this method has a value is zero. Make the result in part “A” is 

zero as well.    

Define the operating and maintenance cost or “OC” is equal to 145.99 USD/ton. 

Although take a new method, the equal of “OC” does not change. Benefit is occurs 

with cement factory.  

Cost of this method is Total Cost (TC) of fly ash, this relationship can calculate 

from a simple linear regression analysis, follow the Eq.3 to calculate. 

                            .                                                   

(3) 

Where “TC” is total cost of fly ash (USD/ton), F is fly ash cost is equal to 4.96 

USD/ton combine with Transportation rate “T” is equal to 0.092 USD/ton/km 

multiplied by the distance use in transportation of fly ash from power plant at 

Lampang province to cement plant at Saraburi Province, the average distance is equal 

to 580.95 km  

    .          (4) 

From Eq.4, where “Q” is quantity of mitigated CO2 (tonCO2/tonnecli), “q” is 

quantity of clinker save by mitigation, but we calculate at per ton clinker. “EF” is 

emissions factor of clinker save by mitigation is equal to 0.825 tonCO2/tonnecli 

sourced from World Business Council for Sustainable Development’s Cement 

Sustainability Initiative: WBCSD CSI use in calculation in research.  
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4. Result 

Table 1 mitigation unit cost of CO2 reduction from use fly ash as a clinker substitute 

material 

Detail Unit Fly ash 

Mitigation Investment (I)  USD 0 

Discount Rate (i)   WACC + x % per annum 0.33 

Economic life of equipment Year 25 

Amortized Investment (A)  USD/Year 0 

Total Cost (TC) USD 58.39 

Operating Cost (OC) USD 145.99 

Quantity of mitigated CO2 ( Q ) tonCO2/tonneCli 0.825** 

CO2 Mitigation Cost  (M) USD/tonCO2 -106.16 

*Using the average exchange rate of the year 2015; 34.25 THB = 1 USD   

**Emissions factor of clinker save by mitigation is equal to 0.825 tonCO2/tonneCli 

CO2 mitigation cost to use fly ash as a clinker substitute material is equal to -

106.16 USD/tonCO2 can calculate mitigation cost from information in table 1. Where 

M < 0 that method does not require investment or additional support. And sensitivity 

analysis about discount rate, fly ash cost and transportation rates are affecting to unit 

cost. The factors that high affect to abatement cost is transportation rate. If 

transportation rate increase to 90% or approximately 0.175 USD/ton/km, it will make 

abatement cost up to -47.85 USD/tonCO2 as show in the graph show in fig 1. 

Fig. 1 Sensitivity analysis of using fly ash as a clinker substitute material 

 
  

Because of the transportation rates are relate to distance use to transport directly 

proportional, as show in the figure below.  
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Fig. 2 The change of transportation rates and distance that affect to abatement cost 

 

 From fig. 2, we calculate the optimum distance that makes abatement cost equal to 

zero in order to consider buying fly ash. Divided into 2 cases, in case 1 at current 

transportation rate 0.092 USD/ton/km, the optimum distance is equal to 1532.93 km. 

case 2 at transportation rate is increase to 0.175 USD/ton/km, the optimum distance is 

equal to 805.89 km. If transportation rate is increase, will affect to potential use of fly 

ash. Because may be cement factory will reject to use fly ash as a clinker substitute 

material. This information use to purchase fly ash from power plant and use to decide 

on distance of fly ash transportation not more than optimum distance. The result show 

in table 2.        
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  Table 2 The average distance of fly ash transportation from power plants to 

cement plants 

  
Lampang 

Province 

BLCP 

Power 

Ltd. 

Krabi 

Province 

Songkhla 

Province 

Siam Cement (ThungSong) Co.,Ltd. 1390 952 116 276 

Siam Cement (Lampang) Co.,Ltd. 68 826 1418 
  

Siam Cement (Kengkoi) Co.,Ltd. 573 270 926 1137 

Siam Cement (Khao Wong) Co.,Ltd. 563 290 928 1139 

Siam Cement (Tha Luang) Co.,Ltd. 562 284 911 1122 

Siam City Cement Public Co.,Ltd.-Saraburi 583 272 927 1138 

TPI Polene Public Co.,Ltd. -Saraburi 581 274 929 1141 

Asia Cement Public Co.,Ltd. -Saraburi 558 290 920 1139 

Jalapratan Cement Public Co.,Ltd. - 

Phetchaburi 
786 348 642 875 

Jalapratan Cement Public Co.,Ltd.-Nakhon 

Sawan 
465 383 993 1199 

Thai Pride Cement Public Co.,Ltd. -

Saraburi 
563 289 943 1155 

Cemex (Thailand) Co.,Ltd. - Saraburi 547 292 929 1141 

 
 

 

5. Conclusion 

 The approach to reduce quantity of CO2 by using fly ash as a clinker substitute in 

Thailand cement industry have an abatement cost of CO2 reduction is equal to -106.16 

USD/tonCO2, this method does not require investment or additional support. And the 

factor are high affect to abatement cost is transportation rate. The optimum distance at 

current transportation rate is equal to 1532.93 km. There is only one part that is more 

value, but the cement factory can purchase fly ash from nearby power plant. This 

same method can applied to calculate cost of CO2 reduction by using biomass ash as a 

clinker substitute material. Not only reduce CO2 but also use for agriculture waste 

disposal too. 
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Abstract 
 

This research is intended to study the cost clinker substitute by using bagasse ash and palm oil 

fuel ash in Thailand cement industry, which is an agriculture waste to reduce CO2 emission 

from the production of cement. Using both of ash as clinker substitute material is the 

approach to reduce CO2 without additional investment. No need to install new machines 

because the ash can mixed with clinker before grinding process. The proportion of quantity to 

use clinker substitute material as a clinker is equal to 1 : 1 ton. The quantity of CO2 emission 

is equivalent to 0.825 tonCO2/tonneCli. Define the operating cost of cement production process 

is equal to 145.99 USD/ton. The exchange rates and other information will use to analysis is 

the data in year 2015. 
 

The results are dividing into 3 cases. First case, ash price = 0 USD/ton and transportation 

rate (current rate) = 0.092 USD/ton/km the result of CO2 abatement cost of bagasse ash and 

palm oil fuel ash is equal to -134.19 USD/tonCO2 and -91.66 USD/tonCO2 respectively. Second 

case, when trading ash has a higher value. Reference value is equivalent to fly ash price are 

current trading = 4.96 USD/ton and transportation rate (current rate) = 0.092 USD/ton/km the 

result of CO2 abatement cost of bagasse ash and palm oil fuel ash is equal to -128.18 

USD/tonCO2 and -85.65 USD/tonCO2 respectively. Last case, if price of ash and transportation 

rate increase to 7.88 USD/ton and 0.175 USD/ton/km, respectively. The result of CO2 

abatement cost of bagasse ash and palm oil fuel ash is equal to -86.06 USD/tonCO2 and -5.15 

USD/tonCO2, respectively. The abatement cost of bagasse ash and palm oil is not same 

because transportation distance of both ashes is not equal.  From the result, the abatement cost 

of CO2 reduction is negative. Even ash price and transportation rate increased, which means 

the method to use biomass ash as a clinker substitute material to reduce CO2 emissions is 

worth the investment. In addition, the sensitivity analysis factors affect the cost per unit 

change. Moreover, calculating the optimum distance which was used in transportation relate 

to the transportation rates, which will not make cost per unit is too high. 
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Introduction 
 

Cement industry is one of main categories, which lots of CO2 emissions from 

production process. The information from the Cement Technology Road map 2009 

Carbon Emission Reductions up to 2050 report publish by International Energy 

Agency (IEA) and World Business Council for Sustainable Development’s Cement 

Sustainability Initiative (WBCSD CSI), present the 4 technologies to reduce CO2 

emission in cement industry [1]. 

Clinker substitution is 1 of 4 technologies is interesting and appropriate to Thailand. 

Because Thailand is an agricultural country, some of agricultural production is a raw 

material in industry such as sugar cane and palm. Waste from agriculture industry can 

use as fuel for electricity generation in biomass power plants and become to lots of 

biomass ash that has not bring to utilize. According to Thailand Power Development 

Plan 2015-2036 (PDP 2015), there are plans to encourage the use of renewable energy 

[2]. Trend of cultivation area will increase which directly affect to quantity of biomass 

ash will be increase.  
 

The research in Thailand about quality, characteristics and properties of bagasse 

ash and palm oil fuel ash that can use as a clinker substitute material by a special 

using the right amount [3,4]. But size of bagasse ash and palm oil fuel ash is larger 

than clinker, therefore need to grind before mixed with clinker. At first we think the 

biomass grinding process may need to install a new grinding machine. The 

information from the expert, no need to install new machine but can bring bagasse ash 

or palm oil fuel ash mixed with clinker before grinding process. 
 

From the research in the country and international about mitigation cost per unit 

of CO2 reduction of Thailand such as the international research about The CO2 

Abatement Cost Curve (ACC) for the Thailand cement industry (Ali Hasanbeigi et al., 

2010) shows the form of a graph which compared to cost of different technology with 

the potential to reduce CO2 of 41 technology. Using the bottom-up CO2 ACC model 

and 15 year scenario period (2010-2025), the CO2 reduction is equal to 3095 

ktonnesCO2/year and conducted a sensitivity analysis for the discount rate parameter 

[5]. The research in Thailand is about the use of economic instruments to reduce 

emissions of greenhouse gas for Thailand by Thailand Development Research 

Institute (TDRI). Conducted a study on marginal cost of reducing greenhouse gas 

emissions for different sectors in Thailand. To contribute to the reduction of 

greenhouse gas emissions efficiently with minimum cost. Use the information of the 

operator under the Clean Development Mechanism (CDM) projects. There is a 

difference value from 0.013 USD to 23.31 USD according to branch production 

analysis [6].   
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To support new measures for reducing the amount of CO2, cost is very important. 

If new measures have a high cost maybe the operators decided not to invest. The 

using biomass ash as a clinker substitution can use in the same cement production 

process, no need install new machine and investment. The current price of bagasse 

ash and palm oil fuel ash is zero, the only cost is freight. In this research we use the 

data in year 2015 information from the expert to calculate the CO2 mitigation cost 

such as exchange rate, transportation rate and ash price. And also sensitivity analysis 

the factor that affect to cost of CO2 reduction by using biomass ash as a clinker 

substitute material.   

 

Methodology 
 

The methodology for analysis in this research, use the same assumption and method 

as well as the research "Greenhouse Gas Abatement Cost of Clinker Substitute in 

Thailand Cement Industry" which studied about abatement cost of CO2 reduction by 

using fly ash as a clinker substitute material in Thailand cement industry. Detail of 

methodology present according to below [7]. 

 

Analysis Method 
  

Beginning with study the steps to apply biomass ash as a clinker substitute material in 

cement manufacturing. Even size of bagasse ash and palm oil fuel ash larger than 

clinker, but it can mix with clinker before grinding process in production line and 

move to the next stage. For calculation of CO2 abatement cost in this research, we 

follow the procedure described below.  

 

           (1) 

 

M  = Mitigation unit cost of abatement option in USD/tonCO2 

A   = Annuity of investment in USD/year 

TC = Total cost of fly ash in USD/ton 

OC = Operating and maintenance cost in USD/ton 

Q = Quantity of mitigated CO2 (tonCO2/tonneCli) 

 

Q

OCTCA
M



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With this results if M > 0, the CO2 reduction approaches need support in term of 

investment or subsidy on fixed cost or operating and maintenance cost. And if M < 0 

that method does not require investment or additional support.  

 

From the information, the processes to bring fly ash to use as a clinker substitute 

material. The same process can be used. There is no need to install additional or 

machinery.   

 

        (2) 

 

A = Annuity of investment in USD/year 

I = Investment in USD 

I = Discount rate in % per annum  

N = Lifetime is equal to 25 year 

 

In part of “I” calculate from WACC+X, where “WACC” is weighted average cost 

of capital and “X” is required surplus return, “i” is equal to 33%. Because of the 

investment of this method has a value is zero. Make the result in part “A” is zero as 

well. The operating and maintenance cost or “OC” is equal to 145.99 USD/ton. 

Although take a new method, the equal of “OC” does not change. Benefit is occurs 

with cement factory.  

 

Cost of this method is Total Cost of biomass ash (TC), this relationship can be 

calculated from a simple linear regression analysis as shown in Eq.3. 

 

                                                                              (3) 

 

TC = Total cost of biomass ash in USD/ton 

F = Ash cost in USD/ton  

T = Transportation rate in USD/ton/km  

D = Distance use in ash transportation in km  

 

T is equal to 0.092 USD/ton/km and refers to the current rate of fly ash 

transportation multiplied with transportation distance of bagasse ash or palm oil fuel 

ash from each factory of to each cement plant. In this research have 51 factories of 
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bagasse ash, 20 factories of palm oil fuel and 12 cement plants, so we use the 

weighted average method to calculate transportation distance of each ash.  

      

        (4) 

 

Q = quantity of mitigated CO2 in tonCO2/tonnecli 

q = quantities of clinker save by mitigation in tonnecli 

EF = emissions factor of clinker save by mitigation in tonCO2/tonnecli 

 

EF is equal to 0.825 tonCO2/tonnecli sourced from World Business Council for 

Sustainable Development’s Cement Sustainability Initiative: WBCSD CSI use for 

calculation. The proportion of quantity to use clinker substitute material as a clinker is 

equal to 1 : 1 ton, thus calculate at 1 tonne of clinker.   

 

Result 

 

Because have many factory in this research, including 51 factories of bagasse ash, 20 

factories of palm oil furl and 12 cement plants. The result of bagasse ash 

transportation distance and palm oil fuel ash transportation distance use in mitigation 

cost analysis calculate from weight average method is in the table 1 below. 

 

Table 1. Transportation distance by weight average method 

 

Transportation distance of bagasse ash 383.51   km 

Transportation distance of palm oil fuel ash 732.13   km 

 

For calculation the mitigation cost of CO2 reduction is divided into 3 cases.  

- Case I: the current price of bagasse ash or palm oil fuel ash is 0 USD/ton and 

transportation rate is equal to 0.092 USD/ton/km which refers to fly ash 

transportation rate in year 2015 

- Case II: price of both ash and transportation rate refer to information of fly ash 

in year 2015 is equal to 4.96 USD/ton and 0.092 USD/ton/km, respectively.  

- Case III: in the future, if the biomass ash will be traded, so the price of biomass 

ash increase to 7.88 USD/ton and transportation rate increase to 0.175 

USD/ton/km. 

 

The result of all 3 cases show in table 2 

j

j

j EFqQ 
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Figure 1. Sensitivity analysis of bagasse ash in case I; bagasse ash price = 0 USD/ton,      

transportation rate = 0.092 USD/ton/km and average distance =383.51 km. 

 

 

Figure 2. Sensitivity analysis of bagasse ash in case I; bagasse ash price = 0 USD/ton,      

transportation rate = 0.092 USD/ton/km and average distance = 732.13 km. 
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From sensitivity analysis of bagasse ash and palm oil fuel ash, the factors that 

high affect to abatement cost is transportation rates. In the future if fuel price has high 

value, the transportation rates will increase which will impact to abatement cost of 

CO2 directly. So, the distance of transportation relate to abatement cost of CO2.  

Because of the different distance of transportation, therefore we calculate the 

optimum distance by using purchased bagasse ash or palm oil fuel ash from factory. 

Decision on ash transportation distance from factory to cement is not more than 

optimum distance. The optimum distance can be calculated from equation 1, we 

assume M = 0 USD/ton CO2. The information in 3 cases was used to calculate 

optimum distance, so have 3 answers of optimum distance in table below. 

 

Table 3. Optimum distance of 3 Cases 
 

Detail Optimum Distance (km) 

Case I 

Ash price = 0 USD/ton, 

Transportation rate = 0.092 USD/ton/km 

1586.85 

Case II 

Ash price = 4.96 USD/ton 

Transportation rate = 0.092 USD/ton/km 

1532.93 

Case III 

Ash price = 7.88 USD/ton 

Transportation rate = 0.175 USD/ton/km 

789.2 

      

Conclusion 

Abatement cost of the approach to reduce CO2 from cement industry in Thailand by 

using bagasse ash or palm oil fuel ash as a clinker substitution is divided into 3 cases 

 Case I:  ash price is equal to 0 USD/ton and transportation rate is equal to 

0.092 USD/ton/km. Abatement cost of CO2 reduction by using bagasse ash is 

equal to  

-134.19 USD/ton CO2 and by using palm oil fuel ash is -91.66 USD/ton CO2 

 Case II: price of both ash and transportation rate refers to information of fly 

ash in year 2015 which is equal to 4.96 USD/ton and 0.092 USD/ton/km, 

respectively. Abatement cost of CO2 reduction by using bagasse ash is equal 

to -128.18 USD/ton CO2 and by using palm oil fuel ash is equal to -85.65 

USD/ton CO2 

 Case III: in the future, if the biomass ash will be traded, the price of biomass 

ash increase to 7.88 USD/ton and transportation rate increase to 0.175 

USD/ton/km. Abatement cost of CO2 reduction by using bagasse ash is equal 

to -86.06 USD/ton CO2 and by using palm oil fuel ash is equal to -5.15 

USD/ton CO2 
 



 

 

108 

Result of abatement cost of CO2 reduction based on data in year 2015. The 

transportation distance which was used in calculation is the distance by weighted 

average method. In case of purchasing ash from factory to cement plant, the real 

distance from each factory to each cement plant will be used to calculate for accurate 

answer that will impact to abatement cost because the transportation distances relate 

to transportation rates directly.  
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Alternative Energy Development Plan (AEDP) แผนพัฒนาพลังงานทดแทนและพลังงาน

ทางเลือก คือแผนที่มีการจัดการและวางแผน

เกี่ยวกับการก าหนดเป้าหมาย เรื่องพลังาน

ทดแทน ทั้งพลังงานจากเชื้อเพลิงชีวมวล 

พลังงานแสงอาทิตย์ พลังงานลม เป็นต้น ของ

ประเทศไทย 20 ปี (ดูเพ่ิมเติม กรมพัฒนา

พลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน) 

Alternative Fuel พลังงานทดแทน หมายถึง พลังงานใดๆ ที่
สามารถน ามาใช้ประโยชน์ทดแทนแหล่ง
พลังงาน ซึ่งสะสมตามธรรมชาติและใช้หมดไป 
เช่น น้ ามัน ถ่านหิน ก๊าซธรรมชาติ ฯ พลังงาน
ทดแทนภายในประเทศซึ่งมีความเป็นไปได้ใน
การน ามาใช้ผลิตไฟฟ้า มีอาทิ พลังงานจาก
แสงอาทิตย์ ลม ความร้อนใต้พิภพ น้ า พืช 
วัสดุเหลือใช้จากการเกษตร ขยะ ฯ เนื่องจาก
พลังงานทดแทนดังกล่าวมีกระจายอยู่ตาม
ธรรมชาติและไม่มีความสม่ าเสมอ (ดูเพ่ิมเติม 
สวทช.) 

Annuity of Investment (A) ต้นทุนเฉลี่ยรายงวด หน่วย THB/year 

Air Separator  เครื่องแยกขนาดด้วยลม 

Ash Cost per trip (C) ต้นทุนของเถ้าคิดเป็นต่อเที่ยวการขนส่ง  
 หน่วย THB/trip 

Ash Price (AP)  ราคาของเถ้าแต่ละชนิด หน่วย THB/tAsh    

Bagasse Ash หรือ Bagasse Fly Ash เถ้าชานอ้อย เป็นวัสดุพลอยได้จาโรงงาน
อุตสาหกรรมน้ าตาล ซึ่งใช้ชานอ้อยเผาเป็น
เชื้อเพลิงเพื่อผลิตกระแสไฟฟ้า 
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Ball Mill หม้อบดปูนซีเมนต์ 

Biomass Ash เถ้าชีวมวล เป็นวัสดุพลอยได้จากโรงไฟฟ้าชีว
มวลที่ใช้เชื้อเพลิง ประเภทชีวมวลต่างๆ เช่น 
แกลบ ชานอ้อย กะลาปาล์ม เป็นต้น 

Calcination Reaction  ปฏิกิริยาเคมีที่เกิดในเตาเผา ในกระบวนการ
ผลิตปูนเม็ด เกิดจากการวัตถุดิบได้รับความ
ร้อนแล้วเปลี่ยนสภาพ หรือ หลอมรวมเป็น
เนื้อเดียวกันในระหว่างการหลอมรวมความ
ร้อนจากการเผาไหม้ในเตาเผาท าให้แร่ธาตุและ
สารเคมีท าปฏิกิริยากัน 

Carbon Capture and Storage เ ท ค โ น โ ล ยี ดั ก จั บ แ ล ะ กั ก เ ก็ บ ก๊ า ซ
คาร์บอนไดออกไซด์ เป็นเทคโนโลยีที่ช่วยลด
ปริ ม าณก๊ า ซ ค า ร์ บ อน ได ออก ไซด์ จ า ก
กระบวนการเผาไหมเชื้อเพลิง มี 3 เทคโนโลยี 
คือ เทคโนโลยีกักเก็บก่อนเผาไหม้ เทคโนโลยี
กักเก็บหลังการเผาไหม้ และเทคโนโลยีกักเก็บ
หลังจากการเผาไหม้โดยใช้ออกซิเจน  

Cement Sustainability Initiative: CSI กลุ่มอุตสาหกรรมปูนซีเมนต์ ภายใต้ สภานัก
ธุรกิจโลกเพ่ือการพัฒนาที่ยั่งยืน WBCSD 

Cement Mill หม้อบดซีเมนต ์

Clinker Substitution วัสดุทดแทนปูนเม็ด เป็นเทคโนโลยีการใช้วัสดุ
ต่างๆที่มีคุณสมบัติประสาน หรือ วัสดุปอซโซ
ลาน มาใช้ทดแทนปูนเม็ดเพ่ือลดปริมาณก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ลง เป็นหนึ่งในเทคโนโลยี
การลดการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ โดย
วัสดุทดแทนปูนเม็ดที่ใช้ได้แก่ เถ้าลอย ตระ
กรนัจากเตาถลุงเหล็กผงหินปูนและเถ้าชีวมวล 
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เป็นต้น (ดูเพ่ิมเติม Cement Technology 
Roadmap 2009 Carbon Emission 
Reductions up to 2050) 

Clinker ปูนเม็ด เกิดจากกระบวนการที่น าส่วนผสม
ต่างๆ ได้แก่หินปูน หินดินดาน วัสดุปรับแต่ง
คุณสมบัติ และอ่ืนๆ น าเข้าสู่กระบวนการผลิต
ในเตาเผา Kiln ที่อุณหภูมิ 1200 -1650 องศา
เซลเซียส จนเกิดปฏิกิริยาเคมีจนได้ปูนเม็ด  

Cooler ล ม เป่ า  ใ ช้ ใ น ก า ร ท า ใ ห้ ปู น เ ม็ ด ที่ ผ่ า น
กระบวนการเผาเย็นตัวลงจนเหลือประมาณ 
65 องศาเซลเซียส  

CO2 Abatement Cost กราฟแสดงเส้นต้นทุนการลดก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์เปรียบเทียบกับศักยภาพ
ปริมาณการลดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ของ
แต่ละเทคโนโลยี หน่วย THB/tCO2 

Crusher เครื่องย่อย ใช้ส าหรับลดขนาดของหินปูนก่อน
น าเข้าสู่กระบวนการผลิตปูนเม็ด 

Corrective Materials วัตถุดิบปรับแต่งคุณสมบัติ เป็นวัตถุดิบที่ใช้
ส าหรับเพ่ิมเติมสารประกอบบางตัว ซึ่งมีไม่
เพียงพอในดินด าหรือดินดาน วัตถุดิบเหล่านี้
ได้แก่ ทราย (ในกรณีที่ต้องการซิลิคอนได
ออกไซด์) แร่เหล็กหรือดินลูกรัง (ในกรณีที่
ต้องการเฟอร์ริกออกไซด์) และดินอะลูมินา 
(ในกรณีที่ต้องการอะลูมินัมออกไซด์) เป็นต้น 
(ดูเพ่ิมเติม การผลิตปูนเม็ด) 

Direct Emission กระบวนการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์
ทางตรงจากกระบวนการผลิต มี ส่วนคือ 
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กระบวนการที่ เกิดจากปฏิกิริยาเคมี และ
กระบวนการที่เกิดจากการเผาไหม้เชื้อเพลิง 

Discount rate (i %) อัตราคิดลด หน่วย %/year 

Distance of Transportation (D)  ระยะทางที่ใช้ในการขนส่งเถ้าแต่ละชนิด  

หน่วย km 

Dry Process กระบวนการผลิตแบบแห้ง  

Economic life of Equipment (N) อายุการใช้งานของอุปกรณ์ หน่วย year 

Emission Factor สัมประสิทธิ์การปล่อยก๊าซเรือนกระจกของปูน
เม็ ด  ใช้ ค านวณปริ มาณการปล่ อยก๊ า ซ
คาร์บอนไดออกไซด์จากการผลิตปูนเม็ดที่ 
0.825 tCO2/tClinker 

Fly Ash เถ้าลอย  Pulverized Fuel Ash หรือ เถ้า
ปลิว หรือ ฟลายแอช (fly ash) คือ ขี้เถ้าที่
หลงเหลือจากกระบวนการเผาไหม้ของถ่าน
หิ น  มี ข น า ด เ ล็ ก แ ล ะ ล ะ เ อี ย ด ม า ก 
ประกอบด้วยสารซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) 
และแคลเซียมออกไซด์ (CaO) โดยจะปลิวปน
ไปกับก๊าซร้อนออกจากปล่องควันของโรงผลิต
ไฟฟ้าที่ใช้ถ่านหินเป็นเชื้อเพลิง (ดูเพ่ิมเติม Fly 
Ash Facts for Highway Engineers) 

Indirect Emission กระบวนการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์
ทางอ้อมจากการแหล่งภายนอก อาทิเช่น 
ไฟฟ้าจากโรงไฟฟ้า ซึ่งได้ค านวณการปล่อย
จากภาคพลังงานแล้ว 

International Energy Agency (IEA) องค์การพลังงานระหว่างประเทศ 

Investment (I) เงินลงทุน หน่วย THB 
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Kiln  เตาเผา หรือห้องเผาไหม้ ในกระบวนการผลิต
ปูนซีเมนต์ 

Lime Stone หินปูน  เป็นหิน ในกลุ่ มหินตะกอน มีชื่ อ
วิทยาศาสตร์ว่า แร่แคลไซต์ (Calcite) เป็นหิน
ตะกอนคาร์บอเนต (CaCO3) เกิดจากการทับ
ถมของตะกอนคาร์บอเนตในท้องทะเล ทั้ง
จากสารอนินทรีย์  และซากสิ่งมีชีวิต เช่น 
ปะการัง และกระดองของสัตว์ทะเล ซึ่งถับถม
กันภายใต้ความกดดันและตกผลึกใหม่เป็นแร่
แคลไซต์จึงท าปฏิกิริยากับกรด เนื้อแน่น
ละเอียดทึบ มีสีออกขาว เทา ชมพู หรือสีด า 

Loss on Ignition: LOI การสูญเสียน้ าหนักเนื่องจากการเผา 

Maximum Distance ระยะทางการที่ไกลที่สุดที่ใช้ในการขนส่งเถ้าที่
จะไม่ท าให้ต้นทุนต่อหน่วยการลดก๊าซคาร์- 
บอนไดออกไซด์มีค่ามากกว่าศูนย์ (AC > 0) 

McKinsey & Company เป็นบริษัทที่ปรึกษาด้านการบริหารชั้นน าของ
โลก ทั้งในด้านกลยุทธ์ การบริหารองค์กร
โดยรวม นโยบาย การจัดการต้นทุนและผล
ก าไร การวิจัยและพัฒนา รวมถึงระบบข้อมูล
ด้านการบริหาร 

Mixed Cement คือปูนชีเมนต์ที่ใช้ผสมกับวัสดุเฉื่อยเช่น ทราย 
หิน เหมาะส าหรับงาน ก่อ ฉาบ ปั้นปูน   

Number of Transportation per year (NT)     การขนส่งเถ้าแต่ละชนิดคิดเป็นจ านวนเที่ยว
การขนส่งต่อปี หน่วย trip/year 

Operating Cost (OC) ต้นทุนการด าเนินงาน หน่วย THB/year 

Palm Oil Fuel Ash หรือ Palm Oil Fuel Fly Ash เป็นวัสดุ
พลอยได้จากการน ากากของผลปาล์มน้ ามัน 
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ได้แก่ เส้นใย เศษกะลา และทะลายปาล์ม
เปล่าของผลปาล์ม เผาเป็นเชื้อเพลิงให้กับ
หม้อก าเนิดไอน้ าเพ่ือผลิตกระแสไฟฟ้า มี
อุณหภูมิเผาไหม้ประมาณ 800 – 900 องศา
เซลเซียส 

Portland Cement ปูนเม็ดบดรวมกับยิปซั่มจะได้ปูนซีเมนต์ที่
เรียกว่าปอร์ตแลนด์ซีเมนต์ 

Power Development Plan: PDP แผนพัฒนาก าลั งผลิตไฟฟ้าของประเทศ 
(Power Development Plan: PDP) เป็น
แผนแม่บทในการผลิตไฟฟ้าของประเทศ ว่า
ด้วยการจัดหาพลังงานไฟฟ้าในระยะยาว    
15 -20 ปี 

Pre-heater ชุดเพ่ิมความร้อน 

Quantity of Mitigated CO2 ปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่ลดลง   
หน่วย tCO2/year 

Quantity of clinker save by  ปริมาณของปูนเม็ดที่ลดลง หน่วย  
abatement  option (qj) tClinker/year 

Raw Meal Homogenizing Silo ยุ้งผสมวัตถุดิบส าเร็จ 

Raw Mill หม้อบดวัตถุดิบ 

Rotary Kiln เตาเผาแบบหมุน หรือโรตารี่ เป็นเตาเผา
ส าหรับผลิตปูนเม็ด 

Semi-Dry Process กระบวนการผลิตแบบกึ่งแห้งหรือแบบเผา
หมาด 

Shale  หินดินดาน หินชั้นซึ่ งประกอบด้วยแร่ดิน 
(clay minerals) เป็นส่วนใหญ่ แร่ดินนี้เป็น
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สารผสมของอะลูมิเนียมซิลิเกตกับแมกนีเซียม
ซิลิเกตในส่วนต่างๆ กันและมีสมบัติประจ า 
คือ ละเอียดมาก บี้กับน้ าแล้วเหนียวติดมือ 
หินดินดานบางชนิดย่างไฟแล้วให้น้ ามัน ซึ่ง
เมื่อน ามากลั่นจะได้น้ ามันคุณภาพต่างๆ กัน 
จึ ง เรียกหินดินดานนั้นว่า หินน้ ามัน ( oil 
shale) 

Slurry ของเหลวในบ่อกวนมีลักษณะค่อนข้างข้น
คล้ายน้ าโคลนเรียกว่า น้ าซีเมนต์ 

Slurry Feeder เครื่องป้อนน้ าซีเมนต์ 

Slurry Mill หม้อบดดิน 

Slurry Storage Mill ถังเก็บวัตถุดิบที่ผ่านเครื่องกรองละเอียด ท า
หน้าทีก่วนจนกว่าส่วนผสมจะเข้ากันดี 

Storage Yard กองเก็บวัตถุดิบ 

The United Nations Framework Convention  อนุสัญญาสหประชาชาติว่าด้วยการเปลี่ยน 
 on Climate Change (UNFCCC)     แปลงสภาวะภูมิอากาศ 

Thailand Industrial Standards (TIS) มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม (มอก.) 

Total Cost of Ash (TC) ต้นทุนรวมของเถ้า หน่วย THB/year 

Transportation Rate (T)  อัตราค่าขนส่ง หน่วย THB/tAsh/km 

Wash Mill  บ่อล้างวัตถุดิบส าหรับใช้ผลิตปูนซีเมนต์ 

World Business Council Sustainable  สภานักธุรกิจโลกเพ่ือการพัฒนาอย่างยั่งยืน 
Development (WBCSD)  

Weight Average Cost of Capital (WACC) ต้นทุนทางการเงนิเฉลี่ยของเงินทุน 

Wet Process กระบวนการผลิตแบบเปียก 



 

 

117 

 

 

 

 
ประวัติผู้เขียนวิทยา นิพนธ์ 
 

ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ์ 

 

นางสาวปรียานุช แช่มศิริวัฒน์  เกิดเม่ือวันที่ 2 เดือนตุลาคม พ.ศ.2533 ที่จังหวัดพัทลุง 
มีภูมิล าเนาอยู่ที่จังหวัดนครศรีธรรมราช จบการศึกษาระดับปริญญาตรีวิศวกรรมศาสตร์บัณฑิต 
สาขาวิศวกรรมยานยนต์ จากสถาบันเทคโนโลยีไทย – ญี่ปุ่น ในปีการศึกษา 2556 เข้าศึกษาต่อใน
ระดับปริญญาวิทยาศาสตร์มหาบัณฑิต สาขาวิชาเทคโนโลยีและการจัดการพลังงาน ในปี
การศึกษา 2557 และส าเร็จการศึกษาขั้นปริญญาวิทยาศาสตร์มหาบัณฑิต ในภาคปลาย ปี
การศึกษา 2559 


	บทคัดย่อภาษาไทย
	บทคัดย่อภาษาอังกฤษ
	กิตติกรรมประกาศ
	สารบัญ
	สารบัญตาราง
	สารบัญรูป
	บทที่ 1 บทนำ
	1.1 ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา
	1.2 วัตถุประสงค์ของการศึกษา
	1.3 ขอบเขตการศึกษา
	1.4 วิธีดำเนินการวิจัย
	1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ
	1.6 คำย่อและคำจำกัดความที่ใช้ในการวิจัย

	บทที่ 2 เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
	2.1 การผลิตปูนซีเมนต์
	2.2 ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่เกิดในอุตสาหกรรมปูนซีเมนต์
	2.3 แนวคิดการนำเถ้ามาใช้เป็นวัสดุทดแทนปูนเม็ดในอุตสาหกรรมปูนซีเมนต์
	2.4 ศักยภาพและคุณสมบัติของเถ้าที่สามารถใช้เป็นวัสดุทดแทนปูนเม็ด
	2.5 ขั้นตอนการนำเถ้าไปใช้เป็นวัสดุทดแทนปูนเม็ด
	2.6 แนวคิดการวิเคราะห์ต้นทุนต่อหน่วยของการลดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์
	2.7 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
	2.8 สรุปแนวคิด นโยบายและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง

	บทที่ 3 วิธีดำเนินงานวิจัย
	3.1 การคิดต้นทุนต่อหน่วยของการลดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์
	3.2 การวิเคราะห์ความอ่อนไหวของปัจจัยที่ส่งผลกระทบต่อต้นทุนการลด
	3.3 การวิเคราะห์ระยะทางที่ไกลที่สุดที่ใช้ในการขนส่งเถ้า
	3.4 ข้อมูลที่ใช้ในการวิจัย

	บทที่ 4 ผลการศึกษา
	4.1 ผลการวิเคราะห์ต้นทุนต่อหน่วยการลดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์
	4.2 การวิเคราะห์ความอ่อนไหวของปัจจัยที่ส่งผลกระทบต่อต้นทุนต่อหน่วยการลดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์
	4.3 การวิเคราะห์ระยะทางที่ไกลที่สุดที่ใช้ในการขนส่งเถ้าแต่ละชนิด

	บทที่ 5 บทสรุปและข้อเสนอแนะ
	5.1 บทสรุป
	5.2 ข้อเสนอแนะ
	5.3 ข้อเสนอแนะสำหรับการศึกษาเพิ่มเติม

	รายการอ้างอิง
	ภาคผนวก ก รายชื่อโรงงานที่ใช้เป็นข้อมูลในงานวิจัย
	ภาคผนวก ข เอกสารที่ได้รับการตีพิมพ์
	ภาคผนวก ค อภิธานศัพท์ที่เกี่ยวข้องกับงานวิจัย
	ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ์

