
สามเทคโนโลยีเพื่อลดการ
เปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ
เพราะเหตุใดการผลิตปูนซีเมนตระหวางปจจุบันถึงป 2030 
จึงมีความสําคัญตอมวลมนุษยชาติ และเราจะทําอะไรไดบาง
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การผลิตปูนซีเมนตเปนเรื่องสําคัญของมวลมนุษยชาติ

การผลิตปูนซีเมนตเปนเรื่องสําคัญของมนุษย ถือเปน
ภาคสวนที่สําคัญที่สุดของกิจกรรมทางอุตสาหกรรมที่
ตองลดการปลอยคารบอน ซึ่งเปนตัวขับเคลื่อนหลักใน
การเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศและภาวะโลกรอน 
โดยมีสวนรับผิดชอบตอการปลอยคารบอนมากกวา
การตัดไมทําลายปา การขนสงทั่วโลก และการบินรวม
กัน

ความตองการผลิตภัณฑปูนซีเมนตจะยังคงดําเนินตอ
ไปตามแนวโนมการขยายตัวของเมือง ซึ่งซีเมนตเปน
สารออกฤทธิ์ในคอนกรีต และคอนกรีตเปนวัสดุที่มนุษย
ใชกันอยางแพรหลายรองจากนํ้า

2

 อาคารและโครงสรางแบบอเนกประสงคที่มีอายุ
การใชงานยาวนานที่สรางจากคอนกรีต เหมาะ
อยางยิ่งสําหรับการปลูกสรางที่ตองการความ
ทนทานตอสภาพอากาศ แตวาคอนกรีต ม ี
Carbon Footprint หรือปริมาณการปลอยกาซ
เรือนกระจกมหาศาล อุตสาหกรรมซีเมนตเพียง
อยางเดียวปลอยกาซอยางนอย 8% จากการ
ปลอยกาซที่เกิดจากมนุษยทั้งหมด  เราตองลด
การปลอยคารบอนจากการผลิต
วารสาร Nature บทนํา 28 กันยายน 2521 
https://www.nature.com/articles/d41586-021-02612-5#ref-CR3
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การลดการปลอยกาซใหสําเร็จภายในป 2030 สําคัญกวาการกาวสู Net Zero ในป 2050

สายเกินไปที่จะมัวรีรอการปรับปรุงที่จําเปน
จนถึงป 2040: การทําใหบรรลุการลดกาซได
ภายในป 2030 สําคัญกวาการรอใหเกิดการ
ปลอยกาซเรือนกระจกสุทธิเปนศูนยในป 2050 

งานวิจัยที่ตีพิมพในวารสาร Nature ในป 2021 
แสดงใหเห็นวาการไมแตะคาสุทธิเปนศูนย (แต
มีความกาวหนาที่ดีภายในป 2030) ใหผลลัพธ
ที่ดีกวาการแตะคาสุทธิเปนศูนยดวยการ
ปรับปรุงครั้งใหญระหวางป 2040 ถึง 2050

3

การบรรลุเปาหมายของเราในป 2030 มีความสําคัญ
ไมตางกัน หรืออาจสําคัญกวาในป 2050 
เนื่องจากผลกระทบจาก Radiative Forcing

ที่มา: https://www.nature.com/articles/s41598-021-01639-y
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เราประเมิน 20 เทคโนโลยี ที่มีศักยภาพในการทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงไดในตอนนี้

รายงานของเรามีการประเมิน 20 เทคโนโลยี ที่เกี่ยวของกับการลดการ
ปลอยคารบอนของการผลิตซีเมนต และอีก 13 แบบจําลอง ที่มีศักยภาพ
ในการสรางความเปลี่ยนแปลงในทศวรรษหนา เราสรางแบบจําลอง
เพื่อประเมินศักยภาพของแตละเทคโนโลยีในการลดการปลอยคารบอน
ภายในป 2030 และตนทุนที่คาดการณของแตละเทคโนโลยี 
รายงานของเราประเมินผลลัพธของแบบจําลอง
และใหคําแนะนําสําหรับผูผลิตปูนซีเมนต 
ผูกําหนดนโยบาย และนักลงทุน

4

GROUP #1
ลดปริมาณการใชปูนเม็ด

‘ปูนเม็ด’ คือหินปูนที่ผานการบดแลวและ
ไดรับความรอนที่อุณหภูมิสูงมาก เปน
สวนผสมหลักที่ ‘ออกฤทธิ์’ ในปูนซีเมนต 
รวมทั้งเปนแหลงปลอยคารบอนสูงจากการ
ผลิตปูนซีเมนต

GROUP #2
ปรับปรุงกระบวนการ

กระบวนการที่ใชในการสราง 'ปูนเม็ด' ไม
ไดมีการเปลี่ยนแปลงอยางมีนัยสําคัญมาก
วา 100 ป

GROUP #3
ลดปริมาณการใชคอนกรีต

คอนกรีตเปนวัสดุผสมหลักสําหรับซีเมนต 
โดยซีเมนตทําหนาที่เปน 'สารยึดเกาะ' ที่
ยึดวัสดุไวดวยกันเพื่อใหมีความแข็งแรง
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การลดปริมาณการปลอยมลพิษสะสม 19% ตลอดระยะเวลาไปจนถึงป 2030

5

การลดปริมาณ CO2 สะสมจากป 2023 ถึง 2030 (gt) ในสถานะการณ 'เชิงบวก'
ที่มา: การวิเคราะหของ Carbon Re

เทคโนโลยีที่เรากําลังพิจารณาอยู
สําหรับสถานการณนี้ โดยรวมแลว จะ
สามารถลดปริมาณการปลอยคารบอน
จากการผลิตซีเมนตในชวงเวลาดัง
กลาวสะสมกันได 19% ในแงของ
ประสิทธิภาพรายป จากเทคโนโลยีที่
ระบุ ยอดรวมสะสมที่เราสามารถลด
การปลอยกาซ CO2 จาก 2.5 กิกะตัน 
ในป 2022 จะเหลือ 1.7 กิกะตัน ในป 
2030 คิดเปนอัตราสวน 34%

ซึ่งเปนการลดลงมากกวาสองเทาเมื่อ
เทียบกับเปาหมายของสํานักงาน
พลังงานระหวางประเทศ
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ภาพรวมของ 13 เทคโนโลยีที่ถูกจําลองขึ้น

6

GROUP #1
Reducing the
use of clinker

1. วัสดุทดแทนปูนซีเมนต (SCMs) ลดปริมาณปูนเม็ดของซีเมนต และแทนที่ดวยของเสียจากการผลิตเหล็กและโรงไฟฟาถานหิน

2.  AI เพื่อสนับสนุนวัสดุทดแทนปูนซีเมนต (SCMs)
ความทาทายที่สําคัญในการใชวัสดุทดแทนปูนซีเมนตคือ การไดสวนผสมซีเมนตที่ไดมาตรฐานและวางใจได โดยพิจารณาจากคุณลักษณะที่แปรปรวน
ตามธรรมชาติเมื่อเทียบกับระดับคุณภาพของปูนเม็ดปกติ AI ชวยจัดการกับความทาทายในการรักษาคุณภาพและความแข็งแรงของซีเมนต

3.  Limestone Calcined Clay (LC3)
สารดูดความชื้นชนิดเม็ดและหินปูน ถูกผสมโดยตรงลงในซีเมนตผสม แทนที่ปูนเม็ดถึงครึ่งหนึ่งที่ใชตามปกติ ในการทําใหวัสดุดินเหนียว "เกิดปฏิกริยา" 
จําเปนตองใชอุณหภูมิประมาณ 800°C ซึ่งตํ่ากวา 1,500°C สําหรับการผลิตปูนเม็ด

GROUP #2
Improved 
process

4. เชื้อเพลิงทางเลือกที่ใชเตาเผาโรตารี่ที่มีอยู: ชีวมวล เชื้อเพลิงขยะ
(RDF) และขยะมูลฝอยชุมชน  (MSW)

การแทนที่การใชเชื้อเพลิงถานหินกับเตาเผาซีเมนตที่มีอยูดวยเชื้อเพลิงทางเลือก ใชวา 'เชื้อเพลิงทางเลือก' ทั้งหมดจะชวยลดการปลอยคารบอน ผูผลิต
ปูนซีเมนตสามารถรับเงินเพื่อเผาวัสดุเหลือใชของหนวยงานของรัฐ หรือตัดคาใชจายการกําจัดขยะไดโดยการใหเปลา

5. เชื้อเพลิงทางเลือกที่ใชเตาเผาใหม: ไฮโดรเจนสีเขียว
การใหความรอนแกเตาเผาซีเมนตดวย “ไฮโดรเจนสีเขียว” ที่มีคารบอนเปนกลาง แทนที่การใชเชื้อเพลิงฟอสซิล เนื่องจากไฮโดรเจนกอใหเกิดเปลวไฟ
ที่แตกตางจากเชื้อเพลิงผสมถานหิน โรงงานปูนซีเมนตแตละแหง จึงจําเปนตองมีโครงสรางพื้นฐานใหม เพื่อใหไฮโดรเจนเปน "สีเขียว" จําเปนตองสราง
ผานกระบวนการอิเล็กโทรไลซิสในนํ้า ซึ่งขับเคลื่อนโดยแหลงพลังงานไฟฟาหมุนเวียน

6. เตาเผาใหมที่ใชไฟฟาเปนแหลงความรอน: เตาเผาไฟฟา โครงการนํารองที่ประสบความสําเร็จในการออกแบบเตาเผาใหมในฟนแลนด แสดงใหเห็นวิธีการใชไฟฟาหมุนเวียน เพื่อใหไดอุณหภูมิกระบวนการสูง
ซึ่งจําเปนสําหรับการผลิตซีเมนต

7. AI เพื่อปรับปรุงประสิทธิภาพการใชพลังงานความรอนและไฟฟา:
ระบบควบคุมการใชพลังงานดวย AI

การผลิตปูนซีเมนตเปนกระบวนการที่ซับซอนและมีความตองการในการแขงขัน ซึ่งควบคุมแบบแมนนวลโดยผูปฏิบัติงานในโรงงาน ดวยเทคโนโลยี AI 
และ Machine Learning (ML) ทําใหสามารถควบคุมตัวแปรตาง ๆ ในการผลิตซีเมนตได ทําใหไดกระบวนการที่เหมาะสมและมีประสิทธิภาพมากขึ้น

8. การกูคืนความรอนเหลือทิ้งกลับมาใชใหม “การกูคืนความรอนเหลือทิ้งกลับมาใชใหม” การใชประโยชนจากพลังงานความรอนที่สูญเสียไปในขั้นตอนการอบรอนและขั้นตอนการลดอุณหภูมิของ
ปูนเม็ดในการผลิตซีเมนต ทําใหเกิดกระแสไฟฟาที่สามารถนําไปใชที่อื่นในกระบวนการผลิตปูนซีเมนตได

9. การดักจับคารบอน การใชประโยชน และการจัดเก็บ (“CCUS”) 
Oxyfuel

การดักจับคารบอน การใชประโยชน และการจัดเก็บ (CCUS) เปนเทคโนโลยีในการกักกันการปลอยกาซ CO2 ที่อาจถูกปลอยสูชั้นบรรยากาศ จากนั้นจึง
กักกาซเอาไวหรือนําไปใชในทางที่เปนประโยชน Oxyfuel ใชออกซิเจนบริสุทธิ์สูงเพื่อแทนที่กาซในชั้นบรรยากาศในเตาเผาที่ออกแบบเปนพิเศษและมี
การปดลอม

10. CCUS direct separation
สําหรับการแยกโดยตรง การปลอยมลพิษจากการเผาไหมเชื้อเพลิงในเตาเผาจะถูกแยกออกจากการปลอยจากปฏิกิริยาเคมี คารบอนบริสุทธิ์สูงที่ปลอย
ออกมาจากปฏิกิริยาการเผาจะถูกดักจับไดอยางงายดาย

11. CCUS mineralization
คารบอนที่ปลอยออกมาถูกดักจับไว โดยมีการสัมผัสกับคอนกรีตในระหวาง/กอนการหลอ กาซ CO2 จะทําปฏิกิริยาและแยกตัวอยูในวัสดุคอนกรีต 
เทคโนโลยีนี้มีความสามารถในการทําใหการผลิตคอนกรีตกลายเปนอางกักเก็บคารบอน และเปนเทคโนโลยีเดียวที่เราพิจารณาถึงศักยภาพนี้

12. CCUS calcium looping
การดักจับคารบอนที่ปลอยออกมาในกาซไอเสียจากเตาเผาแบบหมุน ทําปฏิกิริยากับตัวดูดซับที่มี CaO เปนพื้นฐาน วัสดุที่ไดคือแคลเซียมคารบอเนตซึ่ง
สามารถนําไปใชหรือรีไซเคิลไดอยางมีประสิทธิภาพ เชน เปนตัวเติมหินปูนใหเปน SCM ในสวนผสมของซีเมนต

GROUP #3
Reducing use 
of concrete

13. คอนกรีตผสมกราฟน
สามารถเพิ่มกราฟนลงในสวนผสมคอนกรีตไดโดยตรง โดยที่เกล็ดนาโนของกราฟนจะเสริมความแข็งแรงใหกับคอนกรีต กราฟนชวยลดความพรุน เพิ่ม
ความเปนผลึก และทําหนาที่เปนพื้นผิวนิวเคลียส คอนกรีตที่ไดจะมีความแข็งแรงสูงขึ้นอีกมาก ดังนั้น จากการศึกษาจึงแนะนําวา ตองใชคอนกรีตนอยลง 
20% เพื่อใหเปนไปตามขอกําหนดในการรับนํ้าหนักเทาเดิม และอาจตองใชซีเมนตนอยลงถึง 50% ดวย
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อุปสรรคในการบรรลุสถานะการณ 'เชิงบวก'

￭ การมุงเนนไปที่เทคโนโลยีใหมสําหรับป 2050 บั่นทอนความพยายามใน
การเปลี่ยนแปลงในตอนนี้

￭ ความตองการของตลาดสําหรับซีเมนตคารบอนตํ่า
￭ ขอกําหนดดานคุณภาพและคุณสมบัติของปูนซีเมนตt
￭ ผลประโยชนทางการคาของบริษัทปูนซีเมนต ขึ้นอยูกับตนทุน สถานะ

ทางการแขงขัน เชน กราฟน LC3 และ SCMs (ทฤษฎ ี'Innovator's 
Dilemma' กรณีธุรกิจการลงทุน และตนทุนจม เปนตน)

￭ ความพรอมทางการเงินสําหรับการจายลงทุนดานสินทรัพย Capital 
Investment

รวมถึง…

￭ ประสิทธิภาพของเทคโนโลยีเมื่อมีการปรับขนาด – เปนไปตามระดับ
นํารองหรือไม

￭ การตระหนักรูถึง 'ความเปนกลางของคารบอน' เชน ชีวมวล
￭ การแขงขันแยงชิงทรัพยากรที่หายาก เชน ไฟฟาหมุนเวียน 

ไฮโดรเจนสีเขียว SCMs และ ชีวมวล
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สามเทคโนโลยีที่มอบโอกาสถึง 81%

8

Source: Carbon Re analysis

โดยพิจารณาจากแผนภูมิดานบน เราสามารถจัดกลุม
เทคโนโลยีออกเปนสามกลุม ซึ่งรวมกันแลวสามารถลด
ปริมาณ CO2 ได 81% ของทั้งหมด 3.4 กิกะตัน ใน
สถานการณ 
'เชิงบวก' และยังเปนโอกาสในการประหยัดตนทุนอีกดวย:

1. วัสดุทดแทนซีเมนต (SCMs): มาตรฐานและ LC3 (สีสม)
2. เชื้อเพลิงทดแทนชีวมวล RDF และ MSW (สีแดง)
3. AI ปรับปรุงการควบคุมกระบวนการ ครอบคลุมการปรับ
พลังงานใหเหมาะสม และการผสม SCM (สีเขียว)

การลดปริมาณ CO2 สะสมจากป 2023 ถึง 2030 (เมตริกตันตอป) ในสถานการณ 'เชิงบวก' 
เมื่อเทียบกับความงายในการปรับใชในป 2023 ในปจจุบัน

ขนาดของวงกลมแสดงถึงศักยภาพในการลดปริมาณกาซคารบอนประจําปในป 2030 ในหนวยกิกะตัน
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ขอบเขตของเทคโนโลยีตั้งแตการประหยัดตนทุนไปจนถึงการใชเงินทุนสูงมาก

9

ในการดําเนินงานตํ่า ยอมเปนเทคโนโลยีที่
อุตสาหกรรมซีเมนตและผูใหบริการเทคโนโลยีจะ
ใหความสําคัญเปนอันดับแรก

ในตลาดปจจุบัน ไมมีความไดเปรียบในการ
แขงขัน หรือราคาที่สูง สําหรับการผลิตซีเมนต
คารบอนตํ่าในภูมิภาคใดทั่วโลก

'ระบบซื้อขายสิทธิในการปลอยกาซเรือนกระจก’ 
มอบคุณคาภายนอกใหแกปริมาณคารบอนที่ปลอย
ออกมา และเปนสิ่งจําเปนในการสรางกรณีศึกษา
ทางธุรกิจสําหรับ CCUS และเทคโนโลยีที่ใชเงินทุน
สูงในการเปลี่ยนแปลงอื่น ๆ เชน การใชพลังงาน
ไฟฟา

ดรรชนีคาใชจายในการลดการปลอยคารบอน เปรียบเทียบกับศักยภาพการ
ลดการปลอยคารบอนสะสมระหวางป 2023 ถึง 2030

Source: Carbon Re analysis
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เทคโนโลยีอื่นที่ควรพิจารณา

10

ซีเมนตคอมโพสิต วัสดุทดแทนจาก
สาหราย 

ในป 2016 ทีมศาสตราจารยดานเทคโนโลยีชีวภาพและวิศวกรรม แหงมหาวิทยาลัยโคโลราโด โบลเดอร ไดพัฒนาวัสดุทดแทนซีเมนตแบบดั้งเดิม โดยใช 'สาหราย
ขนาดเล็ก' เพื่อสรางบล็อกคอนกรีตที่ปราศจากซีเมนต แมจะมีรายงานวาเทคโนโลยีนี้ผลิตเชิงพาณิชยแลว แตยังมีปริมาณจํากัด

Carbicrete
วัสดุทดแทนซีเมนตที่สมบูรณ เชน บริษัท “Carbicrete” มักจะใชขยะ ซึ่งคลายกับ SCM และสิ่งที่มีอยู บวกกับเทคโนโลยีที่สมบูรณ และกระบวนการผลิตที่อาจแตกตาง
กันมาก ซึ่งหมายความวา วัสดุทดแทนเหลานี้ จะไมมีปริมาณมากพอที่จะทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงภายในป 2030 ได

Concrete down-cycling
การนําคอนกรีตกลับมาใชใหม คือการนําคอนกรีตเกามาบดอัด และใชแทนมวลรวมในคอนกรีตใหม เราไมไดสรางแบบจําลองเทคโนโลยีนี้ เนื่องจากมวลรวม ไมใช
แหลงสําคัญของการปลอยมลพิษในคอนกรีต และคอนกรีตแบบดาวนไซเคิล อาจทําใหตองใชซีเมนตมากขึ้นเพื่อจัดการกับมวลรวมคุณภาพตํ่า

สารเติมแตงทางเคมี
สารเติมแตงทางเคมีสามารถเติมไดทั้งซีเมนตและคอนกรีต ซึ่งชวยลดการปลอยคารบอนไดหลายวิธ ีไดแก: เพิ่มประสิทธิภาพการบด ใชนํ้าในปริมาณนอยลง ใชปูน
เม็ดและซีเมนตนอยลง เนื่องจากขาดขอมูลที่เปดเผยตอสาธารณชนเกี่ยวกับสารเคมีอางอิง หรือการศึกษาของบุคคลที่สามที่เปนผูตรวจสอบประสิทธิภาพ ซึ่งจะทําให
เราประเมินความสามารถในการปรับขยายได เราจึงไมสามารถรวบรวมขอมูลเหลานี้ไวในการประเมินของเราได

Electrolysis
แนวทางใหมในการผลิตปูนเม็ดที่สามารถแทนที่กระบวนการใหความรอนไดทั้งหมด ซึ่งตีพิมพในบทความจาก MIT ในป 2019 การผลิตซีเมนตผานกระบวนการ
อิเล็กโทรลิซิสนั้นยังไมมีการทดลองนอกหองทดลองของ MIT ดังนั้นจึงมีความรูจํากัดเกี่ยวกับตนทุน ความสามารถในการปรับขนาด และขอดอยอื่นที่อาจเกิดขึ้นได

สารเติมหินปูน หนึ่งในเทคโนโลยีที่นาสนใจ และเกี่ยวของกับการทดแทนซีเมนตจากปูนเม็ด ดวยหินปูนที่ไมผานการเผา แมวาเทคโนโลยีนี้จะมีประโยชนในการผลิตไดรวดเร็วเปน
จํานวนมาก แตไมใชตัวเลือกที่ดีเมื่อเทียบกับซีเมนต LC3 (ซึ่งใชหินปูนที่ไมผานการเผาเชนกัน)

ปอซโซลานธรรมชาติ วัสดุทดแทนปูนซีเมนตประเภทพิเศษ รวมถึงหินที่มาจากภูเขาไฟ ดินตะกอน และหินดินดาน ตัวอยางเฉพาะที่ใชในซีเมนต ไดแก เถาภูเขาไฟและดินเผา โดยที่ชนิด
หลักของปอซโซลานธรรมชาต ิรวมอยูในการประเมิน LC3 ของเรา (ประกอบดวยดินที่ผานการเผา) และเถาภูเขาไฟ ที่รวมอยูในวัสดุทดแทนปูนซีเมนต
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ผลการวิจัยที่สําคัญ

1. การดักจับคารบอน การใชประโยชน และการจัดเก็บ (CCUS) จะไมอยูในระดับที่กําหนดภายในป 2030 

2. เทคโนโลยีการลดปริมาณปูนเม็ด (SCM) รวมกับการผสมซีเมนต LC3 ใหม มีแนวโนมการเปลี่ยนแปลงมากที่สุด

3. ชีวมวลมีศักยภาพสูงสุดในระยะสั้น อยางไรก็ตาม ผลกระทบตอสภาพอากาศอาจมีจํากัดหรือถึงขั้นติดลบ ขึ้นอยูกับแหลงที่มา

และผลกระทบในวงกวางของการใชเชื้อเพลิงทางเลือกเหลานี้

4. AI มีศักยภาพในการเปลี่ยนแปลงอยางมีนัยสําคัญในชวงเวลาสั้น ๆ เนื่องจากมันปรับใหเขากับกระบวนการที่มีอยูและชวย

ประหยัดคาใชจายไดอยางมาก

5. เราไมสามารถใชเทคโนโลยีทั้งหมดรวมกันได บางเทคโนโลยีจะลดอิทธิพลและ/หรือประสิทธิผลของเทคโนโลยีอื่น

6. การจายลงทุนดานสินทรัพย หรือ Capital Investment จะยับยั้งการใชเทคโนโลยีมากมาย: เตาเผาไฟฟา ไฮโดรเจนสีเขียว 

การดักจับคารบอน (CCUS) และกระบวนการ Calcium Looping
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