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V

	ต ลัอุดหลัายัᱟศวรรษที่่�ผา่นมา	อุตุสาหกรรมก่่อุสร้้างเป็็นกลัไกสำคััญ	ในการขัับเคลื่่�อุนการพัฒันา
โครงสร้้างพื้้�นฐาน	การขยายตัวขอุงเมืือุง	แลัะการเติิบโตัᱟางเศรษฐกิิจขอุงประเัᱟศ	แต่ในขณะเดูยีวกััน	
ภาคส่วนนี้้�ก็เ็ป็็นหนึ่ึ�งในแหล่่งสร้้างแรงกดดันัต่อุสิ่่�งแวดล้้อุมที่่�สููงที่่�สุุด	 ทั้้�งในมิติิิขอุงการปล่่อุยคาร์์บอุนแฝง	
(embodied	 carbon)	 จากการพึึ่�งพัาวััสดุุปฐมภููมิ	 แลัะการก่่อุให้้เกิิดขอุงเสีีย	 ในปริิมาณมหาศาลั	
จากกระบวนการก่่อุสร้้างแลัะรื้้�อุถอุน	 ตลัอุดจนขอุงเสีียที่่�ไหลัมาจากภาคอุตสาหกรรม	 เกษตรกรรม		
แลัะชุุมชินเมืือุง	 หนัังสืือุเล่่มนี้้�เกิิดขึ้้�นจากการตระหนัักถึึงวิิกฤตการณ์์ดัังกล่่าว	 แลัะจากความเชื่่�อุมั่่�นว่่า
ขอุงเสีียที่่�ถููกมอุงข้้ามเหล่่านั้้�น	 แท้้จริงแล้้วคืือุัᱟรััพัยากรทุุติิยภููมิที่่�มีีศัักยภาพัในการเป็็นรากฐานขอุง	
วััสดุุก่่อุสร้้างแห่่งอุนาคต
	 หนังัสือืุ	วัสัดุุก่่อุสร้้างจากขอุงเสียี:	การวิเิคราะห์์เชิิงลึึกแลัะแนวัᱟางคาร์์บอุนต่ำ	มีจุีุดมุ่่�งหมายหลักั
ในการสังัเคราะห์์	อุงค์์ความรูู้ด้้้านวััสดุกุ่่อุสร้้างจากขอุงเสียีอุย่่างบููรณาการ	ครอุบคลุมุมิิติิด้้านวิิศวกรรมวัสัดุ	ุ
วิิศวกรรมโครงสร้้าง	 วิิัᱟยาศาสตร์์สิ่่�งแวดล้้อุม	 แลัะนโยบายสาธารณะ	 โดยใช้้คำถามเชิิงยุุัᱟธศาสตร์์	
สามประการเป็็นแกนกลัางขอุงการนำเสนอุ	ได้้แก่่	1)	ขอุงเสีียชินิิดใดในประเัᱟศไัᱟยที่่�มีีศัักยภาพัสููงสุุด
ในการลัดคาร์์บอุนแฝง	 2)	 กระบวนการใดสามารถแปรรููปขอุงเสีียให้้กลัายเป็็นวััสดุุที่่�มีีสมรรถนะ	
เชิงิวิศิวกรรมที่่�น่า่เชื่่�อุถืือุแลัะพิิสููจน์ได้้		แลัะ	3)	กรอุบการัᱟำงานใดที่่�สามารถปลัดล็อุกอุุปสรรคเชิิงระบบ
เพื่่�อุขยายผลัสู่่�การใช้้งานในระดัับอุุตสาหกรรมแลัะตลัาดเชิิงพัาณ์ิชิย์
	 เนื้้�อุหาขอุงหนัังสืือุเล่่มนี้้�พััฒนาขึ้้�นจากสามแหล่่งสำคััญ	 ได้้แก่่	 งานวิิจัยเชิิงลึึกขอุงผูู้้เขีียนแลัะ
คณะที่่�สั่่�งสมมาในช่ว่งหลัายปีทีี่่�ผา่นมา	การศึึกษาเชิงิัᱟดลัอุงแลัะงานวิจัิยทั้้�งในแลัะตา่งประเัᱟศที่่�เกี่่�ยวข้้อุง
กัับวััสดุุก่่อุสร้้างจากขอุงเสีียแลัะการวิิเคราะห์์เชิิงระบบต่อุบริิบัᱟนโยบาย	 เศรษฐกิิจ	 แลัะสัังคม	
ขอุงประเัᱟศไัᱟย	ผูู้้เขีียนพัยายามผสานอุงค์์ความรูู้้เหล่่านี้้�เข้้าด้้วยกันในรููปขอุงกรอุบคิิดแลัะแบบจำลัอุง
เชิิงแนวคิิด	เพื่่�อุให้้ผูู้้อ่่านไม่่เพีียงได้้รัับข้้อุมููลัเชิิงข้้อุเท็็จจริิง	แตย่ัังสามารถมอุงเห็็นโครงสร้้างขอุงปััญหา
แลัะัᱟางเลืือุกเชิิงยุุัᱟธศาสตร์์ได้้อุย่่างเป็็นระบบ
	 หนัังสืือุเล่่มนี้้�จะสำเร็็จลุุล่่วงไม่่ได้้	หากขาดการสนัับสนุุนจากหน่่วยงานัᱟางวิิชิาการ	เพื่่�อุนร่่วม
วิชิิาชีีพั	แลัะนัักศึึกษาจำนวนมากที่่�มีีส่่วนร่่วมในการเก็็บข้้อุมููลั	ัᱟดลัอุงในห้้อุงปฏิิบัตัิกิาร	แลัะแลักเปลี่่�ยน
ข้้อุคิิดเห็็นในระหว่่างการจัดัᱟำต้้นฉบัับ	 ผูู้้เขีียนขอุขอุบคัุณสถาบัันการศึึกษา	 หน่่วยงานวิิจัย	 แหล่่งทุุน	
แลัะผูู้ป้ระกอุบการในภาคอุตุสาหกรรมที่่�เอื้้�อุเฟ้ื้�อุข้้อุมููลัแลัะเปิิดโอุกาสให้้ได้้ลังพื้้�นที่่�ศึึกษากรณีจีริงิ	 ตลัอุดจน
ขอุขอุบคัณุครอุบครััวแลัะมิิตรสหายที่่�ให้้กำลัังใจมาโดยตลัอุด
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	ผู้ เขีียนตระหนัักดูีว่่าประเด็็นวััสดุุก่่อุสร้้างจากขอุงเสีียแลัะแนวัᱟางคาร์์บอุนต่ำเป็็นสาขา	
ที่่�ยัังคงพััฒนาอุย่่างต่อุเนื่่�อุง	 หนัังสืือุเล่่มนี้้�จึึงมิิได้้อ้้างว่่าให้้คำตอุบสุุดท้้าย	 หากแต่มุ่่�งหวัังจะัᱟำหน้้าที่่�	
เป็็นฐานความรูู้้แลัะกรอุบคิิดที่่�จะช่่วยให้้การวิิจยัแลัะการสนัᱟนาในประเด็็นนี้้�ขอุงประเัᱟศไัᱟยก้้าวหน้้า
แลัะลึึกซึ้้�งยิ่่�งขึ้้�น	 ข้้อุเสนอุแนะแลัะข้้อุวิจิารณ์์จากผูู้อ่้่านจึึงมีคุีัณค่ายิ่่�งต่อุการพัฒันางานวิชิิาการในสาขานี้้�	
ต่อุไป

							ศิ       ิวััชิ	ลัาวััลัย์วดูีกุุลั
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1.1 บทนำำ�
	 อุุตสาหกรรมก่่อสร้้างเปรีียบเสมืือนกระดููกสัันหลัังของการพััฒนาอารยธรรมสมััยใหม่่  
เป็็นรากฐานสำคััญของโครงสร้้างพื้้�นฐาน การขยายตััวของเมืือง และการขัับเคลื่่�อนเศรษฐกิิจัᱟ่�วโลก  
แต่่ภาคส่่วนนี้้�กำลัังเผชิิญกัับวิิกฤตการณ์์คู่่�ขนาน (dual crisis) ที่่ �ท้้าทายความยั่่�งยืืนของโลก ได้้แก่่  
1) การก่่อให้้เกิิดของเสีียในปริิมาณมหาศาลจากกระบวนการผลิิต การก่่อสร้้าง และการรื้้�อถอน และ  
2) การเป็็นแหล่่งปล่่อยก๊๊าซเรืือนกระจก (greenhouse gases, GHGs) รายใหญ่่ของโลก โดยรายงาน
สถานการณ์์อาคารและการก่่อสร้้างระดัับโลก พ .ศ. 2568–2569 ระบุุว่่า ภาคอาคารและการก่่อสร้้าง 
มีีส่ว่นประมาณร้อยละ 37 ของการปล่่อยคาร์์บอนไดออกไซด์์ัᱟ่�วโลก และเกี่่�ยวข้้องกัับการสกััดวัสดุเุกือืบ
ร้้อยละ 50 ของโลก (IEA, 2024; UNEP, 2021) สำหรัับประเทศไทย ภาคการก่่อสร้้างมีีสััดส่วน 

การปล่่อยก๊๊าซเรืือนกระจกอยู่่�ที่่�ร้้อยละ 27 ในขณะที่่�กระบวนการผลิิตวััสดุุก่่อสร้้างมีีสััดส่่วนเพิ่่�มเติิม 

อีีกร้้อยละ 25–30 ส่งผลให้้เมื่่�อรวมทั้้�งสองส่่วนแล้้วภาคนี้้�มีนี้้ำหนัักการปล่่อยก๊๊าซเรือืนกระจกที่่�สูงู ดังัแสดง
ในภาพที่่� 1.1 (Poolsawad, n.d.)

บทท่ี่� 1
สถานการณ์์ของวัสัดุุก่่อสร้า้งคาร์บ์อน่᱈ำ�
(Overview of Low-Carbon Construction Materials)

1

ภาพีᱟ่� 1.1 สััดส่วนการปล่่อยก๊๊าซเรืือนกระจกของภาคการก่่อสร้้างในประเทศไทย 
ีᱟ่�มา: ดัดแปลงจาก Poolsawad (n.d.)
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Waste-Derived Building Materials: 
In-Depth Analysis and Low-Carbon Pathways

	 กระบวนการผลิิตวััสดุุก่่อสร้้างแบบดั้้�งเดิิมยึึดแบบจำลองเศรษฐกิิจเส้้นตรง (linear economy 
model) ซึ่่�งดำเนิินตามแนวทาง ผลิติ–ใช้้–ทิ้้�ง ส่งผลให้้ภาคการก่่อสร้้างพึ่่�งพาทรัพัยากรธรรมชาติปิฐมภูมูิิ 
(virgin resources) ในปริิมาณสููงอย่่างต่่อเนื่่�อง จนก่่อให้้เกิิดความไม่่ยั่่�งยืืนทางทรััพยากรในระยะยาว 
ปััจจุุบัันภาคการก่่อสร้า้งใช้้วััตถุุดิิบมากกว่่าร้้อยละ 40 ของทรัพยากรโลกทั้้�งหมด (Bertino et al., 2021) 
และก่่อให้้เกิิดของเสีียจากการก่่อสร้้างและรื้้�อถอน (construction and demolition waste, C&D 
waste) กว่่า 2.24 พันัล้้านตัันต่่อปี (Eurostat, 2024; GlobalABC, 2022) วิกฤตการณ์์คู่่�ขนานนี้้�ได้้มาถึึง
จุดุที่่�ไม่อ่าจเพิกิเฉย และกำลังัเร่่งให้้เกิิดการแสวงหากระบวนทัศัน์ใ์หม่่ (new paradigm) เพื่่�อสร้้างสมดุุล
ระหว่่างการพััฒนาและความยั่่�งยืืนอย่่างแท้้จริิง

	 ท่่ามกลางความท้้าทายดัังกล่่าว กรอบแนวคิิดหลัักของหนัังสืือเล่่มนี้้�มุ่่�งเน้้นการสร้้างมููลค่่าเพิ่่�ม
จากของเสีีย (waste valorization) ซึ่่�งเป็็นแนวทางที่่�ได้้รัับการยอมรัับในระดัับสากลว่่าสามารถเปลี่่�ยน
ของเสีียจากภาระที่่�ต้้องกำจััดให้้กลายเป็็นทรััพยากรที่่�มนุุษย์์สร้้างขึ้้�น (anthropogenic resources) 
และนำกลัับเข้้าสู่่�ระบบการผลิิตได้้ใหม่่ (Krook et al., 2012) แนวคิิดนี้้�สอดคล้้องกัับหลัักการเศรษฐกิิจ
หมุุนเวีียน (circular economy) ที่่�เน้้นการยืืดอายุุการใช้้งานของวััสดุุ การรีีไซเคิิล และการอััปไซเคิิล 
เพื่่�อลดการพึ่่�งพาทรััพยากรปฐมภููมิิและลดคาร์์บอนแฝงในวััสดุุก่่อสร้้าง ทั้้�งนี้้� งานวิิจััยชี้้�ให้้เห็็นว่่าการใช้้
วััสดุุรีีไซเคิิลแทนการผลิิตวััสดุุใหม่่จากธรรมชาติิสามารถลดการปล่่อยคาร์์บอนได้้ถึึงร้้อยละ 11 ของ 
การปล่่อยคาร์์บอนัᱟ่�วโลก (Marzouk, 2025)

	 ประเทศไทยในฐานะสมาชิิกของภููมิิภาคเอเชีียตะวัันออกเฉีียงใต้้กำลัังเผชิิญกัับความท้้าทาย 

ที่่�ซัับซ้้อน โดยเฉพาะการต้้องขัับเคลื่่�อนเศรษฐกิิจผ่่านการก่่อสร้้างและพััฒนาโครงสร้้างพื้้�นฐาน ค วบคู่่�
กับัพัันธกรณีีด้้านสิ่่�งแวดล้อมในการลดการปล่่อยคาร์์บอนให้้บรรลุุเป้า้หมายความเป็็นกลางทางคาร์์บอน                
(carbon neutrality) ภายในปีี พ .ศ. 2593 และการปล่่อยก๊๊าซเรืือนกระจกสุุทธิิเป็็นศููนย์์ (net-zero 
emissions) ภายในปีี พ.ศ. 2608 ความท้้าทายทั้้�งสองด้้านนี้้�ทวีีความรุุนแรงยิ่่�งขึ้้�น เมื่่�อปริิมาณของเสีีย
ในประเทศเพิ่่�มขึ้้�นอย่่างต่่อเนื่่�อง โดยเฉพาะของเสีียจากการก่่อสร้้างและรื้้�อถอนซึ่่�งมีีสััดส่วนประมาณ
ร้้อยละ 20–25 ของขยะมููลฝอยทั้้�งหมดในประเทศ หรืือราว 15–20 ล้านตัันต่่อปี (Pollution Control 
Department, 2021)

	 ประเทศไทยมีีศัักยภาพเชิิงทรััพยากรที่่�โดดเด่่น ทั้้�งผลพลอยได้้จากอุุตสาหกรรม เช่่น เถ้้าลอย
และเถ้้าหนัักจากโรงไฟฟ้้าแม่่เมาะ ตะกรัันเหล็็กจากอุุตสาหกรรมถลุุงเหล็็ก และยิิปซััมสัังเคราะห์ ์

จากกระบวนการบำบััดก๊๊าซ รวมถึึงชีีวมวลเหลืือทิ้้�งทางการเกษตร เช่่น แกลบ ฟางข้้าว และชานอ้้อย                         
วััสดุุเหล่่านี้้�ได้้รัับการพัฒันาให้้เป็็นวััตถุุดิิบทุุติิยภููมิ ิ(secondary raw materials) สำหรัับผลิิตวััสดุุก่่อสร้้าง
คาร์์บอนต่่ำอย่างเป็็นรููปธรรม เช่่น การใช้้เถ้้าลอยทดแทนปููนซีีเมนต์์ในคอนกรีีต หรืือการใช้้เส้้นใย 

จากวััสดุุเหลืือทิ้้�งทางการเกษตรในการผลิิตแผ่่นฉนวนกัันความร้้อน
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บทท่ี่� 1 สถานการณ์์ของวัสัดุุก่่อสร้า้งคาร์บ์อน่᱈ำ� 3

	 ในระดัับนโยบาย ประเทศไทยได้้กำหนดนโยบายเศรษฐกิิจชีีวภาพ  เศรษฐกิิจหมุุนเวีียน และ
เศรษฐกิิจสีีเขีียว (bio-circular-green economy, BCG) เป็็นยุุทธศาสตร์์ชาติิ เพื่่�อขับเคลื่่�อนการเติิบโต
ทางเศรษฐกิิจควบคู่่�กัับความยั่่�งยืืนด้้านสิ่่�งแวดล้้อม โมเดลนี้้�ทำหน้้าที่่�เป็็นกรอบที่่�เอื้้�ออำนวย (enabling 
framework) ในการเชื่่�อมโยงสามองค์์ประกอบสำคััญ ได้้แก่่ 1) ศั กยภาพทรัพยากรที่่�มีีอยู่่�ในประเทศ  
2) ค วามพร้อมขององค์์ความรู้้�และงานวิิจััยจากมหาวิิทยาลััยและหน่่วยงานวิิทยาศาสตร์์ และ  
3) การสนัับสนุุนเชิิงนโยบายจากภาครัฐ (สำนัักงานพััฒนาวิิทยาศาสตร์์และเทคโนโลยีีแห่่งชาติิ, 2565) 
แต่่ช่่องว่่างสำคััญที่่�ยัังคงเป็็นอุุปสรรคในปััจจุุบััน คื ือการขาดการเชื่่�อมโยงระหว่่างงานวิิจััยระดัับ 

ห้้องปฏิิบััติิการกัับการนำไปใช้้งานจริิงในเชิิงพาณิิชย์ รวมถึึงการขาดมาตรฐานรัับรองคุุณภาพวััสดุุ 

ทางเลืือก ซึ่่�งเป็็นอุุปสรรคสำคััญต่่อการสร้้างความเชื่่�อมั่่�นในอุุตสาหกรรมก่่อสร้้าง

	 หนังัสืือเล่่มนี้้�จึงึมีีเป้้าหมายในการรวบรวมและสัังเคราะห์์องค์์ความรู้้�ด้านเทคโนโลยีวัสัดุุก่่อสร้้าง
ทางเลืือก เพื่่�อปิดช่องว่่างดัังกล่่าว และสร้้างกรอบยุุทธศาสตร์์วััสดุุก่่อสร้้างคาร์์บอนต่่ำในบริิบทของ
ประเทศไทย โดยเริ่่�มจากการวิิเคราะห์์สถานการณ์์ของอุุตสาหกรรมและทรััพยากร วางกรอบเศรษฐกิิจ
และทฤษฎีีที่่�เกี่่�ยวข้้อง และวิิเคราะห์์เชิิงลึึกถึึงของเสีียจากสามภาคส่วนหลััก ได้้แก่่ ภาคอุุตสาหกรรม 
ภาคเกษตรกรรม และภาคชุมชน ก่ อนเชื่่�อมโยงสู่่�การประเมิินผลกระทบสิ่่�งแวดล้อม และการกำหนด
แนวทางสำหรัับอนาคตของประเทศ เพื่่�อตอบคำถามสำคัญัว่า่ ประเทศไทยจะสามารถเปลี่่�ยนวิกิฤตการณ์์
คู่่�ขนานให้้เป็็นโอกาส และสร้้างภาคการก่่อสร้้างที่่�มีีความพร้อมรัับมืือกับอนาคต (future-resilient 
construction sector) ได้้อย่่างไร

1.2 วิกิฤตการณ์์คาร์บ์อนที่่�เกิิดจากอุุตสาหกรรมก่่อสร้า้ง 
	 แม้้ว่่าภาคการก่่อสร้้างจะปล่่อยก๊๊าซเรืือนกระจกในปริิมาณมากดัังที่่�แสดงในภาพที่่� 1.1 แต่่ 

ความท้้าทายที่่�แท้้จริิงไม่่ได้้อยู่่�ที่่�ปริิมาณการปล่่อยเพีียงอย่่างเดีียว หากยัังอยู่่�ที่่�ลัักษณะเฉพาะของ 
แหล่ง่กำเนิดิการปล่อ่ยตลอดวัฏัจักัรชีวิีิตของอาคารและสิ่่�งก่อ่สร้า้ง การปล่อ่ยคาร์บ์อนในวัฏัจักัรดังักล่า่ว
แบ่่งออกเป็็นสองส่่วนหลััก ได้้แก่่ คาร์์บอนจากการดำเนินิงาน (operational carbon) และคาร์์บอนแฝง 
(embodied carbon) สำหรับัวิศิวกรวัสัดุุและผู้้�กำหนดนโยบาย ค าร์์บอนแฝงถืือเป็็นโจทย์ที่่�ซับัซ้้อนกว่่า 
เนื่่�องจากเกิดิขึ้้�นก่่อนที่่�อาคารจะเริ่่�มใช้ง้าน ครอบคลุมุตั้้�งแต่ก่ระบวนการได้ม้าซึ่่�งวัตัถุุดิบิ การขนส่ง่ และ
กระบวนการผลิิตวััสดุุ (Liu et al., 2020)

	 ในภาพที่่� 1.2 มาตรฐาน EN 15978 ได้้จััดระบบการประเมิินการปล่่อยก๊๊าซเรืือนกระจกตลอด
วััฏจัักรชีีวิิตของอาคารออกเป็็น 4 ช่่วงหลััก โดยแต่่ละช่่วงมีีขอบเขตดัังนี้้�
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	 1) ช่วง A (product and construction) ครอบคลุมคาร์์บอนแฝงทั้้�งหมดก่อนอาคารเริ่่�มใช้้งาน 
แบ่่งเป็็นมอดููล A1–A3 ได้้แก่่ การสกััดวััตถุุดิิบ การขนส่่งสู่่�โรงงาน และการผลิิตวััสดุุ และมอดููล A4–A5 
ได้้แก่่ การขนส่่งวััสดุุสู่่�หน้้างานและกระบวนการก่่อสร้้าง ช่วงนี้้�เป็็นจุุดที่่�วิิศวกรวััสดุุมีีบทบาทสำคััญที่่�สุุด
ในการลดคาร์์บอนแฝง เนื่่�องจากการเลืือกวััสดุุในขั้้�นตอนนี้้�ส่่งผลกระทบต่่อการปล่่อยคาร์์บอนตลอดทั้้�ง
วััฏจัักร

	 2) ช่่วง B (maintain and use) ครอบคลุุมทั้้�งคาร์์บอนแฝงและคาร์์บอนจากการดำเนิินงาน
ในช่่วงที่่�อาคารถููกใช้้งาน แบ่่งเป็็นมอดููล  B1–B5 ได้้แก่่ การใช้้งาน การบำรุุงรัักษา การซ่่อมแซม  
การเปลี่่�ยนชิ้้�นส่่วน และการปรัับปรุุง และมอดููล  B6–B7 ซึ่่ �งเป็็นคาร์์บอนจากการดำเนิินงาน ได้้แก่่  
การใช้้พลัังงานและการใช้้น้้ำในอาคาร  

ภาพีᱟ่� 1.2 ตลอดวัฏจัักรชีีวิิตของวััสดุุก่่อสร้้าง ตั้้�งแต่่การขุุดวััตถุุดิิบถึึงการรื้้�อถอน 
ีᱟ่�มา: European Committee for Standardization (2011)

 

	 3) ช่ ่วง C (end of life) ค รอบคลุุมมอดููล  C1–C4 ได้้แก่่ การรื้้�อถอน การขนส่่งของเสีีย  
การแปรรููปของเสีีย และการฝัังกลบ ซึ่่ �งเป็็นช่่วงที่่�มัักถููกมองข้้ามในการประเมิิน แต่่มีีนััยสำคััญต่่อ 

การออกแบบวััสดุุเพื่่�อการรีีไซเคิิล

	 4) ช่วง D (beyond the lifecycle) เป็็นช่่วงที่่�ไม่่บัังคัับในการรายงาน แต่่มีีความสำคััญอย่่าง
ยิ่่�งต่อ่หลักัการเศรษฐกิจิหมุนุเวียีน ครอบคลุมุศักัยภาพในการนำวัสัดุกุลับัมาใช้ใ้หม่ ่(reuse) และการนำ
พลัังงานกลัับคืืน (energy recovery) ซึ่่�งสะท้้อนถึึงคุุณค่่าของวััสดุุที่่�ยัังคงมีีอยู่่�เมื่่�อสิ้้�นสุุดอายุุการใช้้งาน
ของอาคาร
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	 ต้้นตอหลัักของคาร์์บอนแฝงมาจากกระบวนการผลิิตวััสดุุพื้้�นฐานที่่�ใช้้พลัังงานสููง โดยเฉพาะ
การผลิิตปููนซีีเมนต์์ปอร์ตแลนด์์ซึ่่�งเป็็นวััสดุุประสานหลัักของโลก กระบวนการผลิิตปููนเม็็ด  (clinker)  
ต้อ้งอาศััยปฏิกิิิริยิาแคลไซเนชััน (calcination) ที่่�อุณุหภููมิสิูงูกว่่า 1450 องศาเซลเซีียส เพื่่�อเปลี่่�ยนหิินปููน
หรืือแคลเซีียมคาร์์บอเนต (CaCO3) ให้้กลายเป็็นปููนขาวหรืือแคลเซีียมออกไซด์์ (CaO) ปฏิิกิิริิยาเคมีีนี้้�
ปล่่อยก๊๊าซคาร์์บอนไดออกไซด์์โดยตรงคิิดเป็็นส่่วนที่่�เหลืืออีกร้้อยละ 40 มาจากการเผาไหม้้เชื้้�อเพลิง
ฟอสซิิล  (Orsini & Marrone, 2019) ข้ ้อมููลนี้้�ชี้้�ให้้เห็็นว่่าแม้้ภาคอุุตสาหกรรมจะเปลี่่�ยนไปใช้้พลัังงาน
สะอาดได้้มากเพีียงใด การปล่่อยคาร์์บอนจากปฏิิกิิริิยาเคมีีของวััตถุุดิิบปฐมภููมิิก็็ยัังคงอยู่่�อย่างหลีีกเลี่่�ยง
ไม่่ได้้ เมื่่�อพิิจารณาในเชิิงอุุณหพลศาสตร์์ของปฏิิกิิริิยาแคลไซเนชััน CaCO3 → CaO + CO

2
 เห็็นได้้ว่่า

คาร์์บอนไดออกไซด์์ส่่วนหนึ่่�งเกิิดจากการสลายตััวของแคลเซีียมคาร์์บอเนตโดยตรง มิิใช่่เกิิดจากการใช้้
เชื้้�อเพลิงเพีียงอย่่างเดีียว ดังนั้้�น การเพิ่่�มประสิิทธิิภาพเตาเผาหรืือการเปลี่่�ยนแหล่่งพลัังงานสามารถลด
การปล่่อยจากเชื้้�อเพลิงได้้ แต่่ไม่่สามารถกำจััดการปล่่อยจากปฏิกิิิริยิาเคมีของวััตถุุดิิบได้้ทั้้�งหมด ประเด็็นนี้้�
สะท้้อนข้้อจำกัดัเชิงิพื้้�นฐานของปูนูซีีเมนต์์ปอร์ตแลนด์์ และชี้้�ให้้เห็น็ความจำเป็็นของวัสัดุุประสานทางเลืือก
ที่่�ลดการพึ่่�งพาวัตัถุดิุิบฐานคาร์บ์อเนต การเปลี่่�ยนมาใช้วั้ัสดุทุางเลือืกจึงึเป็น็กลไกสำคัญัในการลดคาร์บ์อน
แฝงเชิิงลึึกของภาคการก่่อสร้้าง

	 นอกจากซีีเมนต์์แล้้ว อุุตสาหกรรมเหล็็กและเหล็็กกล้้ามีีส่่วนรัับผิิดชอบต่่อการปล่่อย
คาร์์บอนไดออกไซด์์ (CO

2
) ัᱟ่�วโลกประมาณร้อยละ 7–9 โดยกระบวนการถลุุงเหล็็กด้้วยถ่่านหิินเป็็น

ปััจจััยหลััก (Holappa, 2021)  ในขณะที่่�อุุตสาหกรรมอิิฐดิินเผาและเซรามิิก แม้้จะมีีสััดส่่วนการปล่่อย
ต่่อหน่่วยน้้อยกว่่า แต่่ก็็มีีผลกระทบสะสมจากการใช้้พลัังงานในกระบวนการเผาในระดัับที่่�ไม่่อาจ 

มองข้้ามได้้ ซึ่่ �งค่่าคาร์์บอนแฝงโดยประมาณของวััสดุุก่่อสร้้างแบบดั้้�งเดิิมในแต่่ละประเภทวัสดุุแสดง 
ในตารางที่่� 1.1 

ตารางีᱟ่� 1.1 เปรีียบเทีียบคาร์์บอนแฝงของวััสดุุก่่อสร้้าง

                    วััสดุดุั้้�งเดิิม	                                   คาร์์บอนแฝงโดยประมาณ (kg CO2e)

ปููนซีีเมนต์์ปอร์์ตแลนด์์
เหล็็กโครงสร้้าง
อิิฐดิินเผา

0.8–0.9
1.8–2.5
0.2–0.4

ีᱟ่�มา: Crawford, 2022; Kumar et al., 2025
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Waste-Derived Building Materials: 
In-Depth Analysis and Low-Carbon Pathways

	 วิิกฤตคาร์บ์อนกำลังัขยายผลสู่่�มิติิิเศรษฐศาสตร์แ์ละการค้า้ระหว่า่งประเทศ โดยกลไกการปรับั
คาร์์บอนก่่อนข้้ามพรมแดนของสหภาพยุุโรป (carbon border adjustment mechanism, CBAM) 
(Firoozi et al., 2024) และแนวโน้้มการจััดเก็็บภาษีีคาร์์บอนในประเทศไทยส่่งผลกระทบโดยตรง 
ต่่อต้นทุุนการผลิิตวััสดุุก่่อสร้้าง ผู้้� ประกอบการที่่�ไม่่สามารถลดคาร์์บอนฟุุตพริินต์์ของผลิิตภััณฑ์์ 

กำลัังเผชิิญกัับความเสี่่�ยงด้้านขีีดความสามารถในการแข่่งขัันที่่�เพิ่่�มสููงขึ้้�น (Misila et al., 2020)

	 ในระดัับการตอบสนองเชิิงนโยบาย การประกาศใช้้มาตรฐานปููนซีีเมนต์์ ไฮดรอลิิก (มอก. 
2594-2556) ซึ่่�งอนุญาตให้้ใช้้วััสดุุทดแทนปููนเม็็ดในสััดส่่วนที่่�เพิ่่�มขึ้้�น ช่วยลดการปล่่อยก๊๊าซเรืือนกระจก
ได้้ประมาณร้้อยละ 10-15 (Bangviwat et al., 2025) ควบคู่่�กัับการพััฒนาวััสดุุประสานจีีโอพอลิิเมอร์์ 
(geopolymer binders) ที่่�ได้้รัับการพิิจารณาเป็็นทางออกเชิิงยุุทธศาสตร์์ในการลดคาร์์บอนฟุุตพริินต์์
เมื่่�อเทียีบกัับปูนูซีีเมนต์์ปอร์ต์แลนด์ ์(Luhar & Luhar, 2022) แต่ก่ารเปลี่่�ยนผ่า่นสู่่�วัสดุุทางเลือืกยังัเผชิญิ                    
อุุปสรรคเชิิงระบบ (systemic barriers) ได้้แก่่ ค วามได้้เปรีียบเชิิงขนาดของอุุตสาหกรรมวััสดุุดั้้�งเดิิม 
ต้้นทุุนการผลิิตในระยะเริ่่�มต้้นที่่�ยัังสููง และการขาดกรอบนโยบายและมาตรฐานผลิิตภััณฑ์์ที่่�รองรัับวััสดุุ
ประสานรููปแบบใหม่่ ด้ วยเหตุุนี้้� ประเทศไทยจึึงจำเป็็นต้้องเร่่งดำเนิินการทั้้�งด้้านการวิิจััย การกำหนด
มาตรฐาน และกลไกสนัับสนุุนอุุตสาหกรรม เพื่่�อบรรลุุเป้้าหมายความเป็็นกลางทางคาร์์บอนอย่างสมบููรณ์์

1.3 สถานการณ์์ของเสีียจากภาคการก่่อสร้า้งในประเทศไทย
	 ผลกระทบเชิิงประจัักษ์์ที่่�ชััดเจนที่่�สุุดของอุุตสาหกรรมก่่อสร้้างคืือ  การเกิิดของเสีียจาก 

การก่่อสร้้างและรื้้�อถอน ซึ่่ �งเป็็นหนึ่่�งในกระแสของเสีียที่่�มีีปริิมาณสูงที่่�สุุดในระบบจััดการของเสีียของ 
เขตเมืือง ในบริิบทของประเทศไทย การขยายตััวของความเป็็นเมืืองและการพััฒนาโครงสร้้างพื้้�นฐาน
ขนาดใหญ่่ส่่งผลให้้ปริมิาณของเสีียจากการก่่อสร้้างและรื้้�อถอน เพิ่่�มขึ้้�นอย่างต่่อเนื่่�อง โดยมีีการประมาณ
การว่่ามีีสััดส่่วนสููงถึึงหนึ่่�งในสี่่�ของขยะมููลฝอยทั้้�งหมดในประเทศ (Kofoworola & Gheewala, 2008) 
ปริิมาณมหาศาลดัังกล่่าวไม่่เพีียงสร้้างแรงกดดัันต่่อพื้้�นที่่�ฝัังกลบที่่�มีีจำกััด แต่่ยัังสะท้้อนถึึงความสููญเสีีย
ทางเศรษฐกิิจจากการละทิ้้�งทรััพยากรที่่�ยัังมีีศัักยภาพ

	 องค์์ประกอบของเสีียจากการก่่อสร้้างและรื้้�อถอนในประเทศไทยสะท้้อนถึึงวิิถีีการก่่อสร้้าง 
ที่่�พึ่่�งพาวััสดุุหนัักเป็็นหลััก โดยคอนกรีีตเป็็นองค์์ประกอบหลััก ทั้้ �งในของเสีียจากการก่่อสร้้าง ร้ อยละ 
76.70 และจากการรื้้�อถอน ร้อยละ 73.01 รองลงมาคือื อิฐ ร้อยละ 13.73 และร้้อยละ 19.61 ตามลำดับั 
(Luangcharoenrat et al., 2019) ดังภาพที่่� 1.3 
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ภาพีᱟ่� 1.3 องค์์ประกอบของของเสีียที่่�เกิิดจากการก่่อสร้้างและการรื้้�อถอนที่่�พบในประเทศไทย
ีᱟ่�มา: Poolsawad (n.d.)

	 เพื่่�อให้้เข้้าใจศักัยภาพในการสร้้างมูลูค่าเพิ่่�มจากของเสียีเหล่่านี้้� (valorization potential) จึงึได้้
จำแนกตามสมบััติิทางวััสดุุศาสตร์์ออกเป็็น 3 กลุ่่�มเชิิงยุุทธศาสตร์์ ดัังนี้้�
	 1) กลุ่่�มมวลรวมเฉื่่�อย (inert aggregates) ประกอบด้้วยเศษคอนกรีตี อิฐิ และหินิ มีคีวามเสถียีร
ทางเคมีสููง เหมาะสำหรัับการแปรรููปเป็็นมวลรวมทุุติิยภููมิิ (secondary aggregates) เพื่่�อทดแทน 

หิินธรรมชาติิในงานคอนกรีีตโครงสร้้างหรืือชั้้�นพื้้�นทาง
	 2) กลุ่่�มทรััพยากรฐานชีีวภาพ (bio-based resources) ได้้แก่่ เศษไม้้และแบบหล่่อคอนกรีีต 
สามารถแปรรููปเป็็นวััสดุุคอมโพสิิต แผ่่นชิ้้�นไม้้อััด หรืือใช้้เป็็นเชื้้�อเพลิิงชีีวมวล
	 3) กลุ่่�มวััสดุุที่่�นำกลัับคืืนได้้ (recoverable materials) ประกอบด้้วยโลหะ แก้้ว และพลาสติิก 
มีีมููลค่าตลาดรองรัับสููงหากมีีการคััดแยกที่่�มีีประสิิทธิิภาพตั้้�งแต่่ต้้นทาง

	 แม้้ว่่าวััสดุุทั้้�งสามกลุ่่�มจะมีีศัักยภาพสูง แต่่แนวปฏิิบััติิในการจััดการของเสีียจากการก่่อสร้้าง
และรื้้�อถอนของไทยในปัจัจุุบัันยัังคงห่า่งไกลจากหลัักการลำดัับชั้้�นการจััดการของเสีีย (waste hierarchy) 
หลัักการนี้้�จััดลำดัับแนวทางการจััดการของเสีียจากที่่�พึึงประสงค์์มากที่่�สุุดไปหาน้้อยที่่�สุุด  โดยเริ่่�มจาก  
1) การปฏิิเสธและออกแบบใหม่่เพื่่�อไม่่ให้้เกิิดของเสีีย (refuse, rethink, redesign) 2) การลดและ 

นำกลัับมาใช้้ซ้้ำ (reduce and reuse) 3) การเตรีียมวััสดุุเพื่่�อการนำกลัับมาใช้้ใหม่่ (preparation for 
reuse) 4) การรีีไซเคิิลและการหมัักทางชีีวภาพ  (recycling and composting) 5) การนำวััสดุุและ 

สารเคมีีกลัับคืืน (material and chemical recovery) และ 6) การจััดการกากของเสีีย (residuals 
management) ตามลำดัับ ดัังแสดงในภาพที่่� 1.4  

(a) ของเสีียจากการก่่อสร้้าง (b) ของเสีียจากการร้ื้�อถอน
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ภาพีᱟ่� 1.4 ลำดัับชั้้�นการจััดการของเสีีย 
ีᱟ่�มา: Zero Waste International Alliance (2018)

	 การฝัังกลบโดยไม่่มีีการแปรรููปใด ๆ เป็็นแนวทางที่่�ยอมรัับไม่่ได้้ (unacceptable) ในบริิบท
ของเศรษฐกิิจหมุุนเวียีน ในความเป็็นจริิงของเสีียจากการก่่อสร้้างและรื้้�อถอนของไทยส่่วนใหญ่่ยัังถูกูนำไป
ฝัังกลบโดยตรง ขาดระบบคััดแยกและแปรรููปที่่�มีีประสิิทธิิภาพ  สะท้้อนให้้เห็็นว่่าประเทศไทยยัังติิดอยู่่�
ในระดับัล่า่งสุดุของลำดับัชั้้�นนี้้� และมีช่ี่องว่า่งอีกีมากในการยกระดับัการจัดัการของเสียีจากการก่อ่สร้า้ง
และรื้้�อถอนสู่่�แนวทางที่่�ยั่่�งยืืนกว่่า

	 การจัดัลำดัับชั้้�นดังักล่่าวให้้ความสำคััญกับัการป้้องกันัการเกิดิของเสียี (most preferable) ไปสู่่�
การกำจััด (least preferable) สิ่่�งสำคัญัที่่�ต้้องตระหนักัคือืนัยัทางคาร์์บอนของแต่่ละลำดับัชั้้�น การฝัังกลบ
หรือืการเผาทำลายเปรีียบเสมือืนการสูญูเสีียคาร์บ์อนแฝงที่่�ได้ล้งทุนุไปแล้้วในกระบวนการผลิิตวััสดุ ุ(loss 
of embodied carbon) อีีกทั้้�งยัังก่่อภาระคาร์์บอนใหม่่จากการขนส่่งไปกำจััดและการปล่่อยก๊๊าซมีีเทน 
ในทางตรงข้้าม การใช้้ซ้้ำและการรีีไซเคิิลช่วยรัักษาคาร์์บอนแฝงให้้คงอยู่่�ในระบบเศรษฐกิิจ และลด 

การปล่่อยคาร์์บอนใหม่่ผ่่านการหลีีกเลี่่�ยงกระบวนการผลิิตวััสดุุปฐมภููมิิ (avoided burden)

	 อย่่างไรก็็ตาม สถานการณ์์จริิงในประเทศไทยยัังพึ่่�งพาภาคการรีีไซเคิิลนอกระบบ (informal 
recycling sector) เป็็นหลักั แม้้จะช่ว่ยหมุนุเวียีนทรัพัยากรได้บ้างส่ว่น แต่่กระบวนการมักัขาดมาตรฐาน
ทางวิิศวกรรม ส่ งผลให้้เกิิดการลดระดัับคุุณภาพวัสดุุ (downcycling) หรืือการรีีไซเคิิลที่่�ได้้มููลค่าต่่ำ 
(low-value recycling) ท ำให้้วััสดุุจำนวนมากสููญเสีียศัักยภาพที่่�จะนำไปใช้้ในระดัับที่่�สููงกว่่า  
(Kofoworola & Gheewala, 2008)
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	 เพื่่�อปลดล็็อกศัักยภาพของเสีียจากการก่่อสร้้างและรื้้�อถอน เริ่่�มจากการเปลี่่�ยนแนวคิิดที่่�มอง
ของเสีียว่่าเป็็นภาระที่่�ต้้องกำจััด ไปสู่่�การมองว่่าเป็็นเหมืืองแร่่ในเมืือง (urban mine) หรือืคลัังวััสดุุสะสม 
(material stock)   เมื่่�อผ่่านกระบวนการออกแบบอย่่างชาญฉลาด  การผลิิตวััสดุุและผลิิตภััณฑ์์ ทั้้ �ง 
ในรููปแบบที่่�อยู่่�ระหว่่างการใช้้งาน ไม่่ได้้ใช้้งาน และคาดว่ามีีศัักยภาพสำหรัับการนำกลัับมาใช้้ในอนาคต 
จะสามารถนำกลัับเข้้าสู่่�ระบบเป็็นวััสดุุหมุุนเวีียนอีีกครั้้�ง ดัังแสดงกระบวนการในภาพที่่� 1.5 

ภาพีᱟ่� 1.5 ระบบการจััดการแหล่่งทรััพยากรในเมืืองตามแนวเศรษฐกิิจหมุุนเวีียน
ีᱟ่�มา: Medkova & Fifield (n.d.)

	 หากพิจิารณาด้้วยมุมุมองการวิเิคราะห์์การไหลของวัสัดุ ุ(material flow analysis, MFA) พบว่่า 
ความท้้าทายสำคัญัของประเทศไทยไม่ไ่ด้้อยู่่�ที่่�การมีีของเสีียจากการก่่อสร้้างและรื้้�อถอนเพีียงพอหรืือไม่่ 
แต่่อยู่่�ที่่�การขาดข้อมูลคลัังวััสดุุสะสมของเมืืองในเชิิงพื้้�นที่่�และเวลา ข้ อมูลดังกล่่าวมีีความสำคััญต่่อ 

การคาดการณ์์ว่่า วัสดุปุระเภทใดจะกลายเป็็นของเสียี เมื่่�อใด ที่่�ใด และในปริมิาณเท่่าใด หากไม่่มีข้ี้อมูลูนี้้� 
ระบบรีีไซเคิิลจะไม่่สามารถวางแผนกำลัังการผลิิต การขนส่่ง และการควบคุุมคุุณภาพของวััตถุุดิิบ 

ป้้อนเข้้าได้้อย่่างมีีเสถีียรภาพ  แนวคิิดเหมืืองแร่่ในเมืืองจึึงต้้องพััฒนาไปพร้้อมกัับฐานข้้อมููลวััสดุุ ระบบ
คัดัแยกต้้นทาง และมาตรฐานวััสดุุทุุติิยภููมิิ
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1.4 พััฒนาการงานวิจิัยัวัสัดุกุ่่อสร้า้งทางเลืือกในประเทศไทย
	 ประเทศไทยมีีบริบิทที่่�น่่าสนใจอย่างยิ่่�งสำหรับัการพัฒันานวัตักรรมวัสัดุกุ่่อสร้้าง อันัเนื่่�องมาจาก
โครงสร้้างเศรษฐกิิจแบบผสมผสานระหว่่างภาคเกษตรกรรมที่่�แข็็งแกร่่งและภาคอุุตสาหกรรมก่่อสร้้าง 
ที่่�ขยายตัวัอย่างรวดเร็ว็ นอกเหนือืจากการจัดัการของเสียีจากการก่อ่สร้า้งและรื้้�อถอน ที่่�กล่่าวถึึงในหัวัข้้อ 
1.3 แล้ว้ ประเทศไทยยังัมีศีักัยภาพสูงูในการบูรูณาการของเสียีจากภาคเกษตรกรรมและภาคอุตุสาหกรรม
เข้า้สู่่�ห่ว่งโซ่อุ่ปุทานวัสัดุกุ่่อสร้า้ง เพื่่�อแก้ป้ัญัหาการขาดแคลนทรัพัยากรและลดคาร์บ์อนแฝงไปพร้อ้มกันั 
ในเชิิงวิิศวกรรมวััสดุุจากของเสีียเหล่่านี้้�มีีลัักษณะเป็็นวััตถุุดิิบทุุติิยภููมิิที่่�สามารถพััฒนาให้้ตอบโจทย์ 

ทั้้�งสมรรถนะเชิิงโครงสร้้างและการลดคาร์์บอนแฝงได้้ในคราวเดีียวกััน

	 งานวิิจััยและการศึึกษาเชิิงทดลองจำนวนมากในประเทศได้้พิิสููจน์์ให้้เห็็นถึึงความเป็็นไปได้้ 
ทางเทคนิค (technical feasibility) ในการสร้้างมูลูค่าเพิ่่�มจากกระแสของเสียีที่่�หลากหลาย ทั้้�งในรูปูของ
วััสดุุประสาน วััสดุุผสม และวััสดุุฟัังก์์ชัันเฉพาะทาง ดัังตััวอย่่างกรณีีศึึกษาต่่อไปนี้้�

	 1.4.1 การใช้้ของเสีียจากการเกษตร กรณีีศึึกษาเถ้้าแกลบและไบโอชาร์์
	 เถ้้าแกลบ (rice husk ash, RHA) เป็็นหนึ่่�งในผลพลอยได้้ทางการเกษตรที่่�ได้้รัับการศึึกษาวิิจััย
มากที่่�สุุดในประเทศไทย กระบวนการเผาแกลบภายใต้้สภาวะที่่�ควบคุุมอุณุหภููมิิและปริิมาณออกซิิเจน
อย่างเหมาะสมให้้เถ้้าแกลบที่่�อุดุมไปด้้วยซิิลิิกาอสััณฐาน (amorphous silica) ซึ่่�งมีีความไวต่่อปฏิกิิิริิยา
ปอซโซลาน (pozzolanic reactivity) สูงู จึงึสามารถใช้เ้ป็็นวััสดุทุดแทนปูนูซีเีมนต์ไ์ด้อ้ย่า่งมีปีระสิิทธิภิาพ 
งานวิิจััยจำนวนมากแสดงให้้เห็็นว่่าการทดแทนปููนซีีเมนต์์ปอร์์ตแลนด์์ด้้วยเถ้้าแกลบในสััดส่่วนร้้อยละ 
10–20 ช่ ่วยปรัับปรุุงสมบััติิเชิิงกลของคอนกรีีต โดยเพิ่่�มความทนทานในระยะยาวและลดการซึึมผ่่าน
ของน้้ำและคลอไรด์์ไอออน ซึ่่�งเป็็นสมบัติัิที่่�มีีนััยสำคัญัอย่างยิ่่�งสำหรับัโครงสร้้างในสภาพอากาศเขตร้้อนชื้้�น 
(Jaroenkietkajorn et al., 2024)

	 นอกเหนืือจากการใช้้เป็็นปอซโซลานแล้้ว ไบโอชาร์์จากแกลบ (rice husk biochar) ซึ่่�งผลิิต
ผ่่านกระบวนการไพโรไลซิสิ (pyrolysis) ยังแสดงศัักยภาพในการใช้้เป็น็มวลรวมน้้ำหนัักเบา โดยสามารถ
ลดความหนาแน่่นของคอนกรีีตบล็็อกได้้ถึึงร้้อยละ 25 ขณะที่่�ยัังคงความแข็็งแรงเพีียงพอสำหรัับงาน 

ที่่�ไม่่ใช่่โครงสร้้างรัับน้้ำหนัักหลััก พร้ อมทั้้�งมีีสมบััติิเป็็นฉนวนความร้้อนและสามารถควบคุุมความชื้้�น 

ได้้ดีีขึ้้�น (Narattha et al., 2024) กรณีีศึึกษานี้้�สะท้้อนให้้เห็็นว่่า ชี ีวมวลเหลืือทิ้้�งในประเทศสามารถ 

ยกระดับัเป็็นทั้้�งวัสัดุปุระสานเสริมิและมวลรวมฟัังก์์ชัันพิเิศษได้้พร้อมกันั โดยช่่วยลดคาร์์บอนแฝงของ 
วััสดุุฐานและยกระดัับสมรรถนะการใช้้งานของอาคาร (building performance)
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