
สามเทคโนโลยีเพื่อลดการ
เปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ
เพราะเหตุใดการผลิตปูนซีเมนตระหวางปจจุบันถึงป 2030 
จึงมีความสําคัญตอมวลมนุษยชาติ และเราจะทําอะไรไดบาง
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การผลิตปูนซีเมนตเปนเรื่องสําคัญของมวลมนุษยชาติ

การผลิตปูนซีเมนตเปนเรื่องสําคัญของมนุษย ถือเปน
ภาคสวนที่สําคัญที่สุดของกิจกรรมทางอุตสาหกรรมที่
ตองลดการปลอยคารบอน ซึ่งเปนตัวขับเคลื่อนหลักใน
การเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศและภาวะโลกรอน 
โดยมีสวนรับผิดชอบตอการปลอยคารบอนมากกวา
การตัดไมทําลายปา การขนสงทั่วโลก และการบินรวม
กัน

ความตองการผลิตภัณฑปูนซีเมนตจะยังคงดําเนินตอ
ไปตามแนวโนมการขยายตัวของเมือง ซึ่งซีเมนตเปน
สารออกฤทธิ์ในคอนกรีต และคอนกรีตเปนวัสดุที่มนุษย
ใชกันอยางแพรหลายรองจากนํ้า

2

 อาคารและโครงสรางแบบอเนกประสงคที่มีอายุ
การใชงานยาวนานที่สรางจากคอนกรีต เหมาะ
อยางยิ่งสําหรับการปลูกสรางที่ตองการความ
ทนทานตอสภาพอากาศ แตวาคอนกรีต ม ี
Carbon Footprint หรือปริมาณการปลอยกาซ
เรือนกระจกมหาศาล อุตสาหกรรมซีเมนตเพียง
อยางเดียวปลอยกาซอยางนอย 8% จากการ
ปลอยกาซที่เกิดจากมนุษยทั้งหมด  เราตองลด
การปลอยคารบอนจากการผลิต
วารสาร Nature บทนํา 28 กันยายน 2521 
https://www.nature.com/articles/d41586-021-02612-5#ref-CR3
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การลดการปลอยกาซใหสําเร็จภายในป 2030 สําคัญกวาการกาวสู Net Zero ในป 2050

สายเกินไปที่จะมัวรีรอการปรับปรุงที่จําเปน
จนถึงป 2040: การทําใหบรรลุการลดกาซได
ภายในป 2030 สําคัญกวาการรอใหเกิดการ
ปลอยกาซเรือนกระจกสุทธิเปนศูนยในป 2050 

งานวิจัยที่ตีพิมพในวารสาร Nature ในป 2021 
แสดงใหเห็นวาการไมแตะคาสุทธิเปนศูนย (แต
มีความกาวหนาที่ดีภายในป 2030) ใหผลลัพธ
ที่ดีกวาการแตะคาสุทธิเปนศูนยดวยการ
ปรับปรุงครั้งใหญระหวางป 2040 ถึง 2050

3

การบรรลุเปาหมายของเราในป 2030 มีความสําคัญ
ไมตางกัน หรืออาจสําคัญกวาในป 2050 
เนื่องจากผลกระทบจาก Radiative Forcing

ที่มา: https://www.nature.com/articles/s41598-021-01639-y
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เราประเมิน 20 เทคโนโลยี ที่มีศักยภาพในการทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงไดในตอนนี้

รายงานของเรามีการประเมิน 20 เทคโนโลยี ที่เกี่ยวของกับการลดการ
ปลอยคารบอนของการผลิตซีเมนต และอีก 13 แบบจําลอง ที่มีศักยภาพ
ในการสรางความเปลี่ยนแปลงในทศวรรษหนา เราสรางแบบจําลอง
เพื่อประเมินศักยภาพของแตละเทคโนโลยีในการลดการปลอยคารบอน
ภายในป 2030 และตนทุนที่คาดการณของแตละเทคโนโลยี 
รายงานของเราประเมินผลลัพธของแบบจําลอง
และใหคําแนะนําสําหรับผูผลิตปูนซีเมนต 
ผูกําหนดนโยบาย และนักลงทุน

4

GROUP #1
ลดปริมาณการใชปูนเม็ด

‘ปูนเม็ด’ คือหินปูนที่ผานการบดแลวและ
ไดรับความรอนที่อุณหภูมิสูงมาก เปน
สวนผสมหลักที่ ‘ออกฤทธิ์’ ในปูนซีเมนต 
รวมทั้งเปนแหลงปลอยคารบอนสูงจากการ
ผลิตปูนซีเมนต

GROUP #2
ปรับปรุงกระบวนการ

กระบวนการที่ใชในการสราง 'ปูนเม็ด' ไม
ไดมีการเปลี่ยนแปลงอยางมีนัยสําคัญมาก
วา 100 ป

GROUP #3
ลดปริมาณการใชคอนกรีต

คอนกรีตเปนวัสดุผสมหลักสําหรับซีเมนต 
โดยซีเมนตทําหนาที่เปน 'สารยึดเกาะ' ที่
ยึดวัสดุไวดวยกันเพื่อใหมีความแข็งแรง



CONFIDENTIAL© CarbonRe 2023

การลดปริมาณการปลอยมลพิษสะสม 19% ตลอดระยะเวลาไปจนถึงป 2030

5

การลดปริมาณ CO2 สะสมจากป 2023 ถึง 2030 (gt) ในสถานะการณ 'เชิงบวก'
ที่มา: การวิเคราะหของ Carbon Re

เทคโนโลยีที่เรากําลังพิจารณาอยู
สําหรับสถานการณนี้ โดยรวมแลว จะ
สามารถลดปริมาณการปลอยคารบอน
จากการผลิตซีเมนตในชวงเวลาดัง
กลาวสะสมกันได 19% ในแงของ
ประสิทธิภาพรายป จากเทคโนโลยีที่
ระบุ ยอดรวมสะสมที่เราสามารถลด
การปลอยกาซ CO2 จาก 2.5 กิกะตัน 
ในป 2022 จะเหลือ 1.7 กิกะตัน ในป 
2030 คิดเปนอัตราสวน 34%

ซึ่งเปนการลดลงมากกวาสองเทาเมื่อ
เทียบกับเปาหมายของสํานักงาน
พลังงานระหวางประเทศ
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ภาพรวมของ 13 เทคโนโลยีที่ถูกจําลองขึ้น
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GROUP #1
Reducing the
use of clinker

1. วัสดุทดแทนปูนซีเมนต (SCMs) ลดปริมาณปูนเม็ดของซีเมนต และแทนที่ดวยของเสียจากการผลิตเหล็กและโรงไฟฟาถานหิน

2.  AI เพื่อสนับสนุนวัสดุทดแทนปูนซีเมนต (SCMs)
ความทาทายที่สําคัญในการใชวัสดุทดแทนปูนซีเมนตคือ การไดสวนผสมซีเมนตที่ไดมาตรฐานและวางใจได โดยพิจารณาจากคุณลักษณะที่แปรปรวน
ตามธรรมชาติเมื่อเทียบกับระดับคุณภาพของปูนเม็ดปกติ AI ชวยจัดการกับความทาทายในการรักษาคุณภาพและความแข็งแรงของซีเมนต

3.  Limestone Calcined Clay (LC3)
สารดูดความชื้นชนิดเม็ดและหินปูน ถูกผสมโดยตรงลงในซีเมนตผสม แทนที่ปูนเม็ดถึงครึ่งหนึ่งที่ใชตามปกติ ในการทําใหวัสดุดินเหนียว "เกิดปฏิกริยา" 
จําเปนตองใชอุณหภูมิประมาณ 800°C ซึ่งตํ่ากวา 1,500°C สําหรับการผลิตปูนเม็ด

GROUP #2
Improved 
process

4. เชื้อเพลิงทางเลือกที่ใชเตาเผาโรตารี่ที่มีอยู: ชีวมวล เชื้อเพลิงขยะ
(RDF) และขยะมูลฝอยชุมชน  (MSW)

การแทนที่การใชเชื้อเพลิงถานหินกับเตาเผาซีเมนตที่มีอยูดวยเชื้อเพลิงทางเลือก ใชวา 'เชื้อเพลิงทางเลือก' ทั้งหมดจะชวยลดการปลอยคารบอน ผูผลิต
ปูนซีเมนตสามารถรับเงินเพื่อเผาวัสดุเหลือใชของหนวยงานของรัฐ หรือตัดคาใชจายการกําจัดขยะไดโดยการใหเปลา

5. เชื้อเพลิงทางเลือกที่ใชเตาเผาใหม: ไฮโดรเจนสีเขียว
การใหความรอนแกเตาเผาซีเมนตดวย “ไฮโดรเจนสีเขียว” ที่มีคารบอนเปนกลาง แทนที่การใชเชื้อเพลิงฟอสซิล เนื่องจากไฮโดรเจนกอใหเกิดเปลวไฟ
ที่แตกตางจากเชื้อเพลิงผสมถานหิน โรงงานปูนซีเมนตแตละแหง จึงจําเปนตองมีโครงสรางพื้นฐานใหม เพื่อใหไฮโดรเจนเปน "สีเขียว" จําเปนตองสราง
ผานกระบวนการอิเล็กโทรไลซิสในนํ้า ซึ่งขับเคลื่อนโดยแหลงพลังงานไฟฟาหมุนเวียน

6. เตาเผาใหมที่ใชไฟฟาเปนแหลงความรอน: เตาเผาไฟฟา โครงการนํารองที่ประสบความสําเร็จในการออกแบบเตาเผาใหมในฟนแลนด แสดงใหเห็นวิธีการใชไฟฟาหมุนเวียน เพื่อใหไดอุณหภูมิกระบวนการสูง
ซึ่งจําเปนสําหรับการผลิตซีเมนต

7. AI เพื่อปรับปรุงประสิทธิภาพการใชพลังงานความรอนและไฟฟา:
ระบบควบคุมการใชพลังงานดวย AI

การผลิตปูนซีเมนตเปนกระบวนการที่ซับซอนและมีความตองการในการแขงขัน ซึ่งควบคุมแบบแมนนวลโดยผูปฏิบัติงานในโรงงาน ดวยเทคโนโลยี AI 
และ Machine Learning (ML) ทําใหสามารถควบคุมตัวแปรตาง ๆ ในการผลิตซีเมนตได ทําใหไดกระบวนการที่เหมาะสมและมีประสิทธิภาพมากขึ้น

8. การกูคืนความรอนเหลือทิ้งกลับมาใชใหม “การกูคืนความรอนเหลือทิ้งกลับมาใชใหม” การใชประโยชนจากพลังงานความรอนที่สูญเสียไปในขั้นตอนการอบรอนและขั้นตอนการลดอุณหภูมิของ
ปูนเม็ดในการผลิตซีเมนต ทําใหเกิดกระแสไฟฟาที่สามารถนําไปใชที่อื่นในกระบวนการผลิตปูนซีเมนตได

9. การดักจับคารบอน การใชประโยชน และการจัดเก็บ (“CCUS”) 
Oxyfuel

การดักจับคารบอน การใชประโยชน และการจัดเก็บ (CCUS) เปนเทคโนโลยีในการกักกันการปลอยกาซ CO2 ที่อาจถูกปลอยสูชั้นบรรยากาศ จากนั้นจึง
กักกาซเอาไวหรือนําไปใชในทางที่เปนประโยชน Oxyfuel ใชออกซิเจนบริสุทธิ์สูงเพื่อแทนที่กาซในชั้นบรรยากาศในเตาเผาที่ออกแบบเปนพิเศษและมี
การปดลอม

10. CCUS direct separation
สําหรับการแยกโดยตรง การปลอยมลพิษจากการเผาไหมเชื้อเพลิงในเตาเผาจะถูกแยกออกจากการปลอยจากปฏิกิริยาเคมี คารบอนบริสุทธิ์สูงที่ปลอย
ออกมาจากปฏิกิริยาการเผาจะถูกดักจับไดอยางงายดาย

11. CCUS mineralization
คารบอนที่ปลอยออกมาถูกดักจับไว โดยมีการสัมผัสกับคอนกรีตในระหวาง/กอนการหลอ กาซ CO2 จะทําปฏิกิริยาและแยกตัวอยูในวัสดุคอนกรีต 
เทคโนโลยีนี้มีความสามารถในการทําใหการผลิตคอนกรีตกลายเปนอางกักเก็บคารบอน และเปนเทคโนโลยีเดียวที่เราพิจารณาถึงศักยภาพนี้

12. CCUS calcium looping
การดักจับคารบอนที่ปลอยออกมาในกาซไอเสียจากเตาเผาแบบหมุน ทําปฏิกิริยากับตัวดูดซับที่มี CaO เปนพื้นฐาน วัสดุที่ไดคือแคลเซียมคารบอเนตซึ่ง
สามารถนําไปใชหรือรีไซเคิลไดอยางมีประสิทธิภาพ เชน เปนตัวเติมหินปูนใหเปน SCM ในสวนผสมของซีเมนต

GROUP #3
Reducing use 
of concrete

13. คอนกรีตผสมกราฟน
สามารถเพิ่มกราฟนลงในสวนผสมคอนกรีตไดโดยตรง โดยที่เกล็ดนาโนของกราฟนจะเสริมความแข็งแรงใหกับคอนกรีต กราฟนชวยลดความพรุน เพิ่ม
ความเปนผลึก และทําหนาที่เปนพื้นผิวนิวเคลียส คอนกรีตที่ไดจะมีความแข็งแรงสูงขึ้นอีกมาก ดังนั้น จากการศึกษาจึงแนะนําวา ตองใชคอนกรีตนอยลง 
20% เพื่อใหเปนไปตามขอกําหนดในการรับนํ้าหนักเทาเดิม และอาจตองใชซีเมนตนอยลงถึง 50% ดวย
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อุปสรรคในการบรรลุสถานะการณ 'เชิงบวก'

￭ การมุงเนนไปที่เทคโนโลยีใหมสําหรับป 2050 บั่นทอนความพยายามใน
การเปลี่ยนแปลงในตอนนี้

￭ ความตองการของตลาดสําหรับซีเมนตคารบอนตํ่า
￭ ขอกําหนดดานคุณภาพและคุณสมบัติของปูนซีเมนตt
￭ ผลประโยชนทางการคาของบริษัทปูนซีเมนต ขึ้นอยูกับตนทุน สถานะ

ทางการแขงขัน เชน กราฟน LC3 และ SCMs (ทฤษฎ ี'Innovator's 
Dilemma' กรณีธุรกิจการลงทุน และตนทุนจม เปนตน)

￭ ความพรอมทางการเงินสําหรับการจายลงทุนดานสินทรัพย Capital 
Investment

รวมถึง…

￭ ประสิทธิภาพของเทคโนโลยีเมื่อมีการปรับขนาด – เปนไปตามระดับ
นํารองหรือไม

￭ การตระหนักรูถึง 'ความเปนกลางของคารบอน' เชน ชีวมวล
￭ การแขงขันแยงชิงทรัพยากรที่หายาก เชน ไฟฟาหมุนเวียน 

ไฮโดรเจนสีเขียว SCMs และ ชีวมวล
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สามเทคโนโลยีที่มอบโอกาสถึง 81%

8

Source: Carbon Re analysis

โดยพิจารณาจากแผนภูมิดานบน เราสามารถจัดกลุม
เทคโนโลยีออกเปนสามกลุม ซึ่งรวมกันแลวสามารถลด
ปริมาณ CO2 ได 81% ของทั้งหมด 3.4 กิกะตัน ใน
สถานการณ 
'เชิงบวก' และยังเปนโอกาสในการประหยัดตนทุนอีกดวย:

1. วัสดุทดแทนซีเมนต (SCMs): มาตรฐานและ LC3 (สีสม)
2. เชื้อเพลิงทดแทนชีวมวล RDF และ MSW (สีแดง)
3. AI ปรับปรุงการควบคุมกระบวนการ ครอบคลุมการปรับ
พลังงานใหเหมาะสม และการผสม SCM (สีเขียว)

การลดปริมาณ CO2 สะสมจากป 2023 ถึง 2030 (เมตริกตันตอป) ในสถานการณ 'เชิงบวก' 
เมื่อเทียบกับความงายในการปรับใชในป 2023 ในปจจุบัน

ขนาดของวงกลมแสดงถึงศักยภาพในการลดปริมาณกาซคารบอนประจําปในป 2030 ในหนวยกิกะตัน
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ขอบเขตของเทคโนโลยีตั้งแตการประหยัดตนทุนไปจนถึงการใชเงินทุนสูงมาก

9

ในการดําเนินงานตํ่า ยอมเปนเทคโนโลยีที่
อุตสาหกรรมซีเมนตและผูใหบริการเทคโนโลยีจะ
ใหความสําคัญเปนอันดับแรก

ในตลาดปจจุบัน ไมมีความไดเปรียบในการ
แขงขัน หรือราคาที่สูง สําหรับการผลิตซีเมนต
คารบอนตํ่าในภูมิภาคใดทั่วโลก

'ระบบซื้อขายสิทธิในการปลอยกาซเรือนกระจก’ 
มอบคุณคาภายนอกใหแกปริมาณคารบอนที่ปลอย
ออกมา และเปนสิ่งจําเปนในการสรางกรณีศึกษา
ทางธุรกิจสําหรับ CCUS และเทคโนโลยีที่ใชเงินทุน
สูงในการเปลี่ยนแปลงอื่น ๆ เชน การใชพลังงาน
ไฟฟา

ดรรชนีคาใชจายในการลดการปลอยคารบอน เปรียบเทียบกับศักยภาพการ
ลดการปลอยคารบอนสะสมระหวางป 2023 ถึง 2030

Source: Carbon Re analysis
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เทคโนโลยีอื่นที่ควรพิจารณา

10

ซีเมนตคอมโพสิต วัสดุทดแทนจาก
สาหราย 

ในป 2016 ทีมศาสตราจารยดานเทคโนโลยีชีวภาพและวิศวกรรม แหงมหาวิทยาลัยโคโลราโด โบลเดอร ไดพัฒนาวัสดุทดแทนซีเมนตแบบดั้งเดิม โดยใช 'สาหราย
ขนาดเล็ก' เพื่อสรางบล็อกคอนกรีตที่ปราศจากซีเมนต แมจะมีรายงานวาเทคโนโลยีนี้ผลิตเชิงพาณิชยแลว แตยังมีปริมาณจํากัด

Carbicrete
วัสดุทดแทนซีเมนตที่สมบูรณ เชน บริษัท “Carbicrete” มักจะใชขยะ ซึ่งคลายกับ SCM และสิ่งที่มีอยู บวกกับเทคโนโลยีที่สมบูรณ และกระบวนการผลิตที่อาจแตกตาง
กันมาก ซึ่งหมายความวา วัสดุทดแทนเหลานี้ จะไมมีปริมาณมากพอที่จะทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงภายในป 2030 ได

Concrete down-cycling
การนําคอนกรีตกลับมาใชใหม คือการนําคอนกรีตเกามาบดอัด และใชแทนมวลรวมในคอนกรีตใหม เราไมไดสรางแบบจําลองเทคโนโลยีนี้ เนื่องจากมวลรวม ไมใช
แหลงสําคัญของการปลอยมลพิษในคอนกรีต และคอนกรีตแบบดาวนไซเคิล อาจทําใหตองใชซีเมนตมากขึ้นเพื่อจัดการกับมวลรวมคุณภาพตํ่า

สารเติมแตงทางเคมี
สารเติมแตงทางเคมีสามารถเติมไดทั้งซีเมนตและคอนกรีต ซึ่งชวยลดการปลอยคารบอนไดหลายวิธ ีไดแก: เพิ่มประสิทธิภาพการบด ใชนํ้าในปริมาณนอยลง ใชปูน
เม็ดและซีเมนตนอยลง เนื่องจากขาดขอมูลที่เปดเผยตอสาธารณชนเกี่ยวกับสารเคมีอางอิง หรือการศึกษาของบุคคลที่สามที่เปนผูตรวจสอบประสิทธิภาพ ซึ่งจะทําให
เราประเมินความสามารถในการปรับขยายได เราจึงไมสามารถรวบรวมขอมูลเหลานี้ไวในการประเมินของเราได

Electrolysis
แนวทางใหมในการผลิตปูนเม็ดที่สามารถแทนที่กระบวนการใหความรอนไดทั้งหมด ซึ่งตีพิมพในบทความจาก MIT ในป 2019 การผลิตซีเมนตผานกระบวนการ
อิเล็กโทรลิซิสนั้นยังไมมีการทดลองนอกหองทดลองของ MIT ดังนั้นจึงมีความรูจํากัดเกี่ยวกับตนทุน ความสามารถในการปรับขนาด และขอดอยอื่นที่อาจเกิดขึ้นได

สารเติมหินปูน หนึ่งในเทคโนโลยีที่นาสนใจ และเกี่ยวของกับการทดแทนซีเมนตจากปูนเม็ด ดวยหินปูนที่ไมผานการเผา แมวาเทคโนโลยีนี้จะมีประโยชนในการผลิตไดรวดเร็วเปน
จํานวนมาก แตไมใชตัวเลือกที่ดีเมื่อเทียบกับซีเมนต LC3 (ซึ่งใชหินปูนที่ไมผานการเผาเชนกัน)

ปอซโซลานธรรมชาติ วัสดุทดแทนปูนซีเมนตประเภทพิเศษ รวมถึงหินที่มาจากภูเขาไฟ ดินตะกอน และหินดินดาน ตัวอยางเฉพาะที่ใชในซีเมนต ไดแก เถาภูเขาไฟและดินเผา โดยที่ชนิด
หลักของปอซโซลานธรรมชาต ิรวมอยูในการประเมิน LC3 ของเรา (ประกอบดวยดินที่ผานการเผา) และเถาภูเขาไฟ ที่รวมอยูในวัสดุทดแทนปูนซีเมนต
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ผลการวิจัยที่สําคัญ

1. การดักจับคารบอน การใชประโยชน และการจัดเก็บ (CCUS) จะไมอยูในระดับที่กําหนดภายในป 2030 

2. เทคโนโลยีการลดปริมาณปูนเม็ด (SCM) รวมกับการผสมซีเมนต LC3 ใหม มีแนวโนมการเปลี่ยนแปลงมากที่สุด

3. ชีวมวลมีศักยภาพสูงสุดในระยะสั้น อยางไรก็ตาม ผลกระทบตอสภาพอากาศอาจมีจํากัดหรือถึงขั้นติดลบ ขึ้นอยูกับแหลงที่มา

และผลกระทบในวงกวางของการใชเชื้อเพลิงทางเลือกเหลานี้

4. AI มีศักยภาพในการเปลี่ยนแปลงอยางมีนัยสําคัญในชวงเวลาสั้น ๆ เนื่องจากมันปรับใหเขากับกระบวนการที่มีอยูและชวย

ประหยัดคาใชจายไดอยางมาก

5. เราไมสามารถใชเทคโนโลยีทั้งหมดรวมกันได บางเทคโนโลยีจะลดอิทธิพลและ/หรือประสิทธิผลของเทคโนโลยีอื่น

6. การจายลงทุนดานสินทรัพย หรือ Capital Investment จะยับยั้งการใชเทคโนโลยีมากมาย: เตาเผาไฟฟา ไฮโดรเจนสีเขียว 

การดักจับคารบอน (CCUS) และกระบวนการ Calcium Looping



Join the

Carbon Revolution
cement@carbonre.com


