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บทคัดย่อ  

บทความวิชาการนี้นำเสนอกรอบแนวคิด Carbon–Egg Cycle ที่มุ่งสร้างระบบหมุนเวียนคาร์บอนจากเหลือทิ้ง
ในท้องถิ่นร่วมกับการใช้ประโยชน์จากพลังงานส่วนเกินในอุตสาหกรรม เพื่อพัฒนาแนวทางใหม่ด้านวิศวกรรมสิ่งแวดล้อม
และเศรษฐกิจหมุนเวียน กระบวนการนี้นำเปลือกไข่ซึ่งประกอบด้วยแคลเซียมคาร์บอเนต ผ่านการแคลซิเนชัน ด้วยความ
ร้อนส่วนเกินจากอุตสาหกรรม ซึ่งจะได้แคลเซียมออกไซด์สำหรับนำไปใช้ประโยชน์ ขณะที่ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่ปล่อย
ออกมาจะถูกดักจับและจัดเก็บเพื ่อนำไปใช้ต่อเช่นกัน  แคลเซียมออกไซด์ที ่ได้จะถูกนำไปขึ ้นรูปเป็นวัสดุดักจับ             
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จากกิจกรรมต่าง ๆ ของชุมชน และเมื่อเกิดปฏิกิริยาคาร์บอเนชัน จะกลับคืนเป็นแคลเซียม
คาร์บอเนต ซึ่งสามารถนำกลับสู่การแคลซิเนชันอีกครั้ง เกิดเป็นวงจรการหมุนเวียนคาร์บอนที่ลดทั้งของเสียและการปล่อย
ก๊าซเรือนกระจก ขณะเดียวกันก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่ปล่อยในกระบวนการสามารถจัดเก็บเพื่อนำไปใช้ในภาคส่วนต่าง ๆ      
เช่น ภาคการเกษตร นอกจากนี้แคลเซียมคาร์บอเนตที ่ได้ยังสามารถนำไปใช้ปรับค่าความเป็นกรดในดินได้อีกด้วย     
คุณค่าของ Carbon–Egg Cycle อยู่ที่การบูรณาการของเสียชีวภาพกับการใช้พลังงานร่วม เพื่อลดการสูญเสียทรัพยากร
และเพิ่มทางเลือกในการจัดการคาร์บอนไดออกไซด์ในระดับชุมชนและอุตสาหกรรมขนาดเล็ก  กรอบแนวคิดนี้ชี้ให้เห็น
แนวทางสู่การออกแบบระบบที่ตอบสนองเป้าหมายความเป็นกลางทางคาร์บอน (Carbon Neutrality) และสามารถขยาย
ผลสู่การประยุกต์ใช้ในระดับต่าง ๆ ต่อไป  
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Abstract 
 This article presents the Carbon–Egg Cycle framework, aiming to establish a circular carbon 
system by integrating local waste management with the utilization of surplus energy from industries, 
thereby advancing environmental engineering and circular economy approaches. The process converts 
eggshells, primarily composed of calcium carbonate (CaCO3), through calcination using surplus industrial 
heat, producing calcium oxide (CaO) for further applications while capturing and storing the released 
carbon dioxide (CO2) for subsequent use. The resulting CaO is formed into CO2 capture materials for 
community-scale activities, and through carbonation, it reverts to CaCO3, which can re-enter the 
calcination process, forming a continuous carbon cycle that reduces both waste and greenhouse gas 
emissions. Simultaneously, captured CO2 can be utilized in various sectors, and CaCO3 obtained from 
carbonation can serve as a soil amendment to reduce acidity and enhance productivity. The value of 
the Carbon–Egg Cycle lies in its integration of biowaste with energy reuse, minimizing resource loss and 
providing community- and small-industry-scale CO2 management solutions. This framework 
demonstrates a pathway toward carbon neutrality and offers scalability for broader applications. 
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1. บทนำ 

การเพิ่มขึ้นของความเข้มข้นคาร์บอนไดออกไซด์ 
(CO2) ในชั้นบรรยากาศเป็นหนึ่งในปัจจัยหลักที่เร่งให้
เกิดภาวะการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศและภาวะ
โลกร้อน [1] ทั้งนี้ แหล่งกำเนิด CO2 ส่วนใหญ่เกิดจาก
กระบวนการผลิตเชิงอุตสาหกรรม กระบวนการเผา
ไหม้เช ื ้อเพล ิงฟอสซิล ตลอดจนกระบวนการใน
กิจกรรมทางการเกษตร ซึ่งล้วนส่งผลต่อการสะสม
ก๊าซเรือนกระจกในชั ้นบรรยากาศ [2] ดังนั ้นการ
พัฒนาเทคโนโลยีดักจับและกักเก็บคาร์บอน (Carbon 
Capture and Storage: CCS) และเทคโนโลยีดักจับ
และใช้ประโยชน์คาร์บอน (Carbon Capture and 
Utilization: CCU) จึงเป็นประเด็นสำคัญท่ีได้รับความ
สนใจในทางวิศวกรรมเคมีและวิศวกรรมสิ่งแวดล้อม
อย่างกว้างขวาง [3] 

ขณะเดียวกัน วัสดุเหลือใช้ทางการเกษตรและ
อุตสาหกรรมอาหาร เช่น เปลือกไข่ มักถูกกำจัดโดย
ขาดการใช้ประโยชน์และอาจส่งผลเสียต่อสิ่งแวดล้อม 
ทั้งที่เปลือกไข่ ประกอบด้วย แคลเซียมคาร์บอเนต 
(CaCO3) มากกว่า 95% โดยมวล [4] และสามารถ
แปรสภาพเป็นแคลเซียมออกไซด์ (CaO) ผ่านการเผา
ที่อุณหภูมิ 800–900 °C ซึ่งกระบวนการนี้สามารถจะ
แยก CO2 เพ ื ่อนำไปใช ้ประโยชน ์ และได ้  CaO          
ที่สามารถใช้เป็นวัสดุดักจับ CO2 ในระบบการเผาไหม้
หรือระบบปิดได้ [5] โดยกระบวนการนี้สอดคล้องกับ
แนวคิด Calcium Looping ซึ ่งเป็นหนึ ่งในเทคนิค 
CCS/CCU ที่มีประสิทธิภาพ 

แนวคิด Carbon–Egg Cycle ที่นำเสนอในงานนี้ 
มีเป้าหมายในการออกแบบระบบดัดแปลงเตาเผา  
เซรามิกในชุมชนเพื่อแปรรูปเปลือกไข่เป็น CaO และ
ดักจับ CO2 ที่เกิดขึ้น พร้อมทั้งจัดเก็บ CO2 สำหรับ
นำไปใช้ประโยชน์ เช่น การเร่งการเจริญเติบโตของพืช
ในเรือนกระจก ขณะเดียวกัน CaO ที่ได้จะถูกขึ้นรูป
เป็นแผ่นดักจับ CO2 เพื่อใช้ในกิจกรรมที่มีการปล่อย

ก๊าซเรือนกระจก เช่น เตาอบขนมและกระบวนการ
ผลิตขนมหวานท้องถิ่นซึ่งใช้ไข่เป็นวัตถุดิบหลัก ระบบ
นี ้จ ึงผสานทั ้งแนวคิดการใช้พลังงานร่วม (Waste 
Heat Utilization) จากเตาเผาที่มีอยู่ และการสร้าง
ระบบหมุนเว ียนทร ัพยากร (Circular Resource 
Flow) ในระดับชุมชน 

จุดเด่นของแนวคิดนี้คือการบูรณาการเทคโนโลยี
วิศวกรรมเคมีและวิศวกรรมสิ่งแวดล้อมเข้ากับบริบท
ชุมชน ลดภาระการลงทุนและพลังงาน พร้อมทั้งสร้าง
มูลค่าเพิ่มจากวัสดุเหลือทิ้ง จึงมีศักยภาพทั้งในเชิง
สิ่งแวดล้อม เศรษฐกิจ และสังคม 

ดังนั้น บทความนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือวิเคราะห์และ
นำเสนอกรอบแนวคิดทางว ิศวกรรมสิ ่งแวดล้อม
สำหรับระบบ Carbon–Egg Cycle โดยมุ ่งชี ้ให้เห็น
ศักยภาพของการนำวัสดุเหลือทิ้งมาใช้ประโยชน์ใน
การดักจับและใช้ประโยชน์คาร์บอนไดออกไซด์ ควบคู่
ไปกับการเสริมสร้างมูลค่าเพ่ิมทางเศรษฐกิจและความ
ยั่งยืนในระดับชุมชน อย่างไรก็ดี บทความนี้นำเสนอใน
ระดับแนวคิดเชิงวิศวกรรม (Conceptual Engineering 
Design) โดยยังไม่ได้ดำเนินการทดลองเชิงปฏิบัติหรือ
สร้างระบบต้นแบบจริง ข้อเสนอทั้งหมดอาศัยการ
วิเคราะห์ทฤษฎี และทบทวนวรรณกรรมอย่างเป็น
ระบบ 

 
2. การทบทวนวรรณกรรมที่เกี่ยวข้อง 

 
2.1 เทคโนโลย ีด ั กจ ับคาร ์บอนและหล ักการ 
Calcium Looping    

การดักจับคาร์บอน (Carbon Capture) เป็นหนึ่ง
ในมาตรการสำคัญในการลดปริมาณ CO2 ในชั้น
บรรยากาศ ซึ่งเป็นสาเหตุหลักของภาวะโลกร้อนและ
การเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ สองทศวรรษที่ผ่านมา 
เทคโนโลย ี CCS (Carbon Capture and Storage) 
และ CCU (Carbon Capture and Utilization) ได้รับ
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การพัฒนาขึ้นเพื่อจัดการกับการปล่อยก๊าซคาร์บอน
จากกิจกรรมอุตสาหกรรมและพลังงาน ² หนึ ่งใน
เทคโนโลยีที่มีประสิทธิภาพสูงและเหมาะสมต่อการใช้
งานเชิงอุตสาหกรรมคือ Calcium Looping (CaL) 

หลักการของ Calcium Looping [6] เกี ่ยวข้อง
กับการใช้แคลเซียมออกไซด์ (CaO) เป็นวัสดุดักจับ 
CO2 ในกระบวนการสองข้ันตอนหลัก ได้แก่ 

1) คาร์บอเนชัน (Carbonation) คือ ขั้นที่ CaO 
ทำปฏิกิริยากับ CO2 ในก๊าซไอเสียเกิดเป็นแคลเซียม
คาร์บอเนต (CaCO3) ซึ่งสามารถกักเก็บ CO2 ได้อย่าง
มั่นคงในรูปสารแข็ง  

2) แคลซิเนชัน (Calcination) คือ ขั้นที่ CaCO3 
ที่ถูกให้ความร้อนสูง (ประมาณ 800–900 °C) เพ่ือ
สลายตัวกลับเป็น CaO และปล่อย CO2 ออกมาเพ่ือ
กักเก็บหรือใช้ประโยชน์ในกิจกรรมอื่น กระบวนการนี้
สามารถวนซ้ำได ้หลายรอบโดย CaO ไม ่ส ูญเสีย
ประสิทธิภาพมาก  

งานวิจัยล่าสุดแสดงให้เห็นว่า CaO ที่สกัดจาก
วัสดุเหลือใช้ เช่น เปลือกไข่ สามารถใช้เป็นตัวดักจับ 
CO2 ได้อย่างมีประสิทธิภาพ [5] ดังนั้น การนำวัสดุ
เหลือใช้มาใช้ในกระบวนการนี้ไม่เพียงช่วยลดปัญหา
ขยะและผลกระทบต่อส ิ ่ งแวดล ้อม แต ่ย ังสร ้าง
มูลค่าเพ่ิมและลดต้นทุนในการจัดหาวัสดุดักจับ  

 

2.2 เปล ือกไข ่ เป ็นแหล่งแคลเซ ียมคาร ์บอเนต 
(CaCO3) และวัตถุดิบต้นกำเนิดแคลเซียมออกไซด์ 
(CaO) ที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม 

เปลือกไข่ซึ ่งเป็นวัสดุเหลือใช้จากอุตสาหกรรม
อาหารและครัวเรือน มีองค์ประกอบหลักเป็น CaCO3

มากกว่า 95% โดยมวล [4] การนำเปลือกไข่มาใช้
ประโยชน์เชิงวิศวกรรมและสิ่งแวดล้อมถือเป็นกลยุทธ์

หนึ่งในการลดของเสียและสร้างมูลค่าเพิ่มให้กับวัสดุ
เหลือใช้ 

งานว ิจ ัยโดย Hsieh et al. (2021) [5] พบว่า 
CaO ที ่ได้จากเปลือกไข่สามารถดักจับ CO2 ได้ใน
ปริมาณสูงถึง 0.65 - 0.70 mol CO2/mol CaO ใน
รอบแรก และยังคงประสิทธิภาพการดักจับมากกว่า 
80% หลังจากวนรอบการใช้ซ้ำหลายครั้ง นอกจากนี้ 
การปรับขนาดอนุภาคและโครงสร้างผิวของ CaO มี
ผลโดยตรงต่อความสามารถในการดูดซับ CO2 โดย 
CaO ที่มีพื้นที่ผิวเฉพาะสูงและโครงสร้างพรุนสามารถ
เพ่ิมอัตราการดูดซับ CO2 ได้อย่างมีนัยสำคัญ 

การนำเปล ือกไข ่มาใช ้ เป ็นว ัสด ุด ักจ ับ CO2        
ยังสอดคล้องกับแนวคิดเศรษฐกิจหมุนเวียน (Circular 
Economy) โดยเปลี ่ยนของเสียให้เป็นวัตถุดิบมีค่า
และลดการปล่อยก๊าซเรือนกระจก ทั้งนี้ การเตรียม 
CaO จากเปลือกไข่ด้วยวิธีการเผาที่ควบคุมอุณหภูมิ
และเวลาอย่างเหมาะสม สามารถสร้างนวัตกรรม    
ดักจับ CO2 ที่มีความทนทานต่อการวนรอบการใช้งาน 
และสามารถประยุกต์ใช้ในระบบดักจับคาร์บอนขนาด
เล็กหรือระดับชุมชนได้ [4] 

โดยสรุป ข้อมูลจากงานวิจัยปัจจุบันชี้ให้เห็นว่า 
เปลือกไข่เป็นวัสดุชีวภาพที ่มีคุณสมบัติเหมาะสม
สำหรับการผลิต CaO และการดักจับ CO2 ทั้งในด้าน
ประสิทธิภาพ ความคุ้มค่า และความยั่งยืน ถือเป็น
องค์ความร ู ้สำค ัญสำหร ับการพัฒนาเทคโนโลยี  
CCS/CCU ที ่สามารถนำไปใช ้ในระดับชุมชนและ
อุตสาหกรรมขนาดเล็ก 

 

2.3 การใช้พลังงานร่วมเพื่อให้ได้ CaO จากเปลือก
ไข ่

กระบวนการได้มาซึ่งแคลเซียมออกไซด์ (CaO) 
จากเปลือกไข่ จำเป็นต้องใช้พลังงานความร้อนสูงเพ่ือ
แปลงแคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) ให้กลายเป็น 
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CaO ซึ่งกระบวนการนี้โดยทั่วไปต้องอาศัยเตาเผาที่ใช้
เช ื ้อเพลิงฟอสซิลเป็นหลัก ทำให้ต ้องใช้พลังงาน
เชื้อเพลิงเพิ่มเติม ส่งผลเสียต่อสิ่งแวดล้อมและเพ่ิม
การปล่อยก๊าซ CO2 ทำให้การผลิต CaO โดยตรงจาก
เปลือกไข่ไม่อาจแก้ปัญหาการปล่อยก๊าซเรือนกระจก
ได้อย่างยั่งยืน ดังนั้น เพ่ือหลีกเลี่ยงผลกระทบจากการ
ให้ความร้อนโดยตรงแก่เปลือกไข่ ซึ่งอาจเพิ่มการใช้
เชื้อเพลิงและการปล่อยก๊าซ CO2 จำเป็นต้องพัฒนา
กระบวนการที่เหมาะสม แนวคิดสำคัญของงานศึกษา
ในคร ั ้งน ี ้  ค ือ การใช ้พล ังงานร ่วม (Waste Heat 
Utilization) ซึ่งช่วยให้สามารถนำความร้อนที่สูญเสีย
อยู่แล้วมาใช้แปรสภาพ CaCO3 จากเปลือกไข่ให้เป็น 
CaO ได้อย่างมีประสิทธิภาพ ในขณะเดียวกันไม่สร้าง
ภาระเพิ่มเติมต่อสิ่งแวดล้อมหรือกระบวนการผลิต
หลัก [7] 

งานวิจัยหลายชิ้นระบุว่า อุตสาหกรรมที่ให้ความ
ร้อนสูง เช ่น การเผาเซรามิกและอิฐ มักสูญเสีย
พลังงานความร้อนจำนวนมากออกไป [8] การนำ
ความร้อนส่วนนี้มาประยุกต์ใช้สำหรับการแปรสภาพ 
CaCO3 จากเปลือกไข่สามารถทำได้ โดยไม่รบกวน
กระบวนการผลิตหลัก ตลอดวงจรสามารถควบคุม
อุณหภูมิและเวลาในการเผาเพื่อรักษาคุณสมบัติทาง
กายภาพและพ้ืนที่ผิวเฉพาะของ CaO ซึ่งมีผลโดยตรง
ต่อประสิทธิภาพการดักจับ CO2 

นอกจากนี้  แนวค ิดการใช ้พล ั งงานร ่ วมยั ง
สอดคล้องกับหลักการ อุตสาหกรรมสีเข ียวและ
เศรษฐกิจหมุนเว ียน (Green Industry & Circular 
Economy) เนื่องจากเป็นการใช้ทรัพยากรที่มีอยู่แล้ว
ให้เกิดประโยชน์สูงสุด ลดการใช้เชื้อเพลิงใหม่ และลด
การปล่อยก๊าซเรือนกระจก การทบทวนวรรณกรรมใน
หัวข้อนี้ชี้ให้เห็นว่า การใช้พลังงานร่วมเป็นแนวทางที่มี
ศักยภาพและยั่งยืน ในการผลิต CaO จากเปลือกไข่ 
โดยสามารถประหยัดพลังงาน ลดต้นทุน และรักษา

คุณภาพของ CaO สำหรับการนำไปใช้ประโยชน์ด้าน
สิ่งแวดล้อมและอุตสาหกรรมต่อไป  

 

2.4 ความเป็นไปได้ของกระบวนการแคลซิเนชัน 
(Calcination) ร่วมกับระบบดักจับและใช้ประโยชน์
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 

กระบวนการแคลซ ิเนช ัน (Calcination) ของ
แคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) แม้จะเป็นวิธีการผลิต
แคลเซียมออกไซด์ (CaO) ที ่ม ีประส ิทธิภาพและ
สามารถนำ CaO มาใช้เป็นวัสดุดักจับ CO2 ได้ แต่ผล
จากปฏ ิก ิร ิยาน ี ้ก ็จะปล ่อย CO2 ออกมาเช ่นกัน      
หากปล่อยก๊าซโดยตรงสู่ชั้นบรรยากาศจะขัดแย้งกับ
เป ้ าหมายการลดการปล ่อยก ๊ าซ เร ือนกระจก       
ดังนั้น เพ่ือให้เกิดประสิทธิภาพสูงสุดในการดำเนินการ 
จึงต้องผนวกกระบวนการแคลซิเนชันเข้ากับระบบดัก
จ ับและใช ้ประโยชน์จาก CO2 (Carbon Capture 
and Utilization: CCU) เพ่ือให้ CO2 ที่เกิดขึ้นถูกแยก
และนำไปใช้ในภาคส่วนอื่นแทนการปล่อยทิ้ง [9] 

งานวิจัยจำนวนมากได้นำเสนอเกี่ยวกับ Calcium 
Looping (CaL) ซึ ่งอาศัยวงจรการสลับกันระหว่าง
คาร์บอเนชัน (Carbonation) และแคลซิเนชัน โดยใช้ 
CaO เป็นตัวกลางดักจับ CO2 แล้วนำ CaCO3 ที่เกิด
ขึ้นมาเผาใหม่เพ่ือให้ได้ CaO และปล่อย CO2 ให้อยู่ใน
สภาวะที่ง่ายต่อการกักเก็บ [10] การดำเนินการใน
ลักษณะนี้ช่วยให้สามารถกักเก็บ CO2 ได้ในรูปแบบ
เข้มข้น พร้อมทั้งรักษาวัสดุ CaO ให้ใช้งานได้หลาย
รอบ ขณะที ่งานวิจัยด้านวัสดุศาสตร์ยังเสนอการ
ปรับปรุงสมบัติของ CaO เช่น การควบคุมโครงสร้าง
อนุภาคและพื้นที่ผิว เพื่อเพิ่มความเสถียรและลดการ
สูญเสียประสิทธิภาพเมื่อวนรอบ [11]  

การใช้ประโยชน์จาก CO2 ที่ได้จากกระบวนการ
แคลซิเนชัน งานวิจัยหลายชิ ้นชี ้ว ่า CO2 สามารถ
นำไปใช้เพิ ่มความเข้มข้นในโรงเรือนเพื ่อเร ่งการ
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สังเคราะห์แสงของพืช หรือใช้ในอุตสาหกรรมอาหาร
และเครื่องดื่มที่ต้องการก๊าซ CO2 บริสุทธิ์ [12] [13]  
การออกแบบระบบในลักษณะนี ้จ ึงเป็นการสร้าง
คุณค่าด้วยการนำ CO2 ไปก่อให้เกิดประโยชน์สูงสุด
และไม่ปล่อยสู่ชั้นบรรยากาศอันจะส่งผลต่อวิกฤตทาง
สิ่งแวดล้อม 

จากการทบทวนวรรณกรรมชี้ให้เห็นว่าแนวทาง 
การผสานกระบวนการแคลซิเนชันเข้ากับระบบดักจับ
และใช้ประโยชน์ CO2 เป็นแนวทางท่ีมีศักยภาพในเชิง
วิศวกรรมสิ่งแวดล้อมและพลังงาน โดยสามารถลด
การปล่อยก๊าซเร ือนกระจก ควบคู ่ก ับการสร ้าง
ประโยชน์เชิงเศรษฐกิจและสังคม ซึ่งเป็นฐานข้อมูล
สำคัญที่สามารถนำไปต่อยอดในการออกแบบระบบ
ประยุกต์ในระดับอุตสาหกรรมและชุมชนต่อไป 

 
3. กรอบแนวคิดและข้อเสนอในการออกแบบเชิง
วิศวกรรม 

 
3.1 หลักคิดที่ใช้ในการออกแบบ  

กรอบแนวคิดในงานครั้งนี้มีพื้นฐานจากเป้าหมาย
ในการลดการปล่อยก๊าซเรือนกระจกควบคู่กับการ
สร้างมูลค่าเพิ่มจากวัสดุเหลือทิ้ง โดยกำหนดหลักการ
สำคัญดังนี้ 

1) ความยั่งยืนด้านสิ่งแวดล้อม กระบวนการแคล
ซิเนชันของแคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) แม้จะได้
เป็นแคลเซียมออกไซด์ (CaO) ที ่สามารถนำไปใช้
ประโยชน์ในกระบวนการดักจับ CO2 ได้ แต่ก็ปล่อย 
CO2 ออกมาในกระบวนการเดียวกัน การออกแบบ
ระบบจึงต้องตั ้งอยู ่บนหลักการวงจรปิด (Closed-
Loop) โดยมุ่งให้ CO2 ที่เกิดขึ้นถูกกักเก็บและนำไปใช้
ประโยชน์แทนการปล่อยสู่ชั้นบรรยากาศ 

2) การใช้ของเสียเป็นทรัพยากร เปลือกไข่จาก
ครัวเรือนและอุตสาหกรรมอาหารเป็นของเหลือทิ้งที่มี

ปริมาณสูงและมีองค์ประกอบของ CaCO3 เกินร้อยละ 
90 จึงสามารถใช้เป็นวัตถุดิบหลักในการผลิต CaO ได้ 
แนวคิดนี้จึงสะท้อนหลักการของเศรษฐกิจหมุนเวียน 
(Circular Economy) ที่เปลี ่ยนวัสดุเหลือใช้ให้เป็น
ทรัพยากรที่มีมูลค่า 

3) การอาศัยพลังงานร่วม เนื่องจากการแคลซิเนชัน
เป็นปฏิกิริยาดูดความร้อนที่ต้องใช้อุณหภูมิสูง (800–
900  °C) การออกแบบระบบจ ึงคำน ึงถ ึงการใช้
ประโยชน์จากพลังงานความร้อนร่วมในกระบวนการ
อุตสาหกรรมที่มีอยู่ เช่น เตาเผาเซรามิก ซึ่งการใช้
แหล่งพลังงานเหล่านี้สามารถลดภาระการใช้เชื้อเพลิง
โดยตรงและเพ่ิมความคุ้มค่าทางเศรษฐกิจของระบบ 

4) ความปลอดภ ัยและความน ่าเช ื ่อถ ือเชิง
วิศวกรรม การทำงานของระบบต้องรองรับอุณหภูมิสูง 
การจัดการก๊าซ CO2 ที่มีความดันบางช่วง และการ
ป้องกันการรั่วไหลที่อาจกระทบต่อผู้ปฏิบัติงานและ
สิ่งแวดล้อม หลักการออกแบบจึงต้องรวมถึงมาตรการ
ควบคุมและความปลอดภัยที่เหมาะสมตามมาตรฐาน
อุตสาหกรรม 

กล่าวโดยสรุป หลักการออกแบบดังกล่าวเป็น
พื้นฐานสำคัญ สำหรับการสร้างกรอบแนวคิด ที ่ไม่
เพียงคำนึงถึงประสิทธิภาพทางเทคนิค แต่ยังเชื่อมโยง
กับเป้าหมายด้านสิ่งแวดล้อม เศรษฐกิจ และความ
เหมาะสมเชิงสังคม ซึ่งจะนำไปสู่การกำหนดโครงสร้าง
ระบบและสมการคำนวณเบื้องต้นในส่วนถัดไป 

 

3.2 โครงสร้างระบบ (System Architecture) 

โครงสร้างระบบที่นำเสนอมีพื้นฐานจากหลักการ
ออกแบบที่ได้กำหนดไว้ โดยมุ่งสร้างกระบวนการแบบ
วงจรปิด (Closed-Loop Process) ที ่สามารถผลิต
แคลเซียมออกไซด์ (CaO) จากเปลือกไข่ ควบคู่กับการ
ดักจับและใช้ประโยชน์คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2)   
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ได้อย่างมีประสิทธิภาพ องค์ประกอบหลักของระบบ
ประกอบด้วย 

1) หน ่วยแปรสภาพว ัตถ ุด ิบ (Raw Material 
Preparation & Calcination Unit) เปล ือกไข ่ จาก
ครัวเรือนหรืออุตสาหกรรมอาหารจะต้องทำความ
สะอาด กำจัดสิ ่งปนเปื้อน และอบแห้งเพื ่อควบคุม
ความชื้นให้น้อยกว่า 5% โดยมวล ขั้นตอนนี้จะช่วยให้
ได ้ว ัตถ ุด ิบท ี ่ม ีค ุณสมบัต ิทางเคม ีและกายภาพ
เหมาะสมต่อการเผา โดยในการเผาจะดำเนินการ
ภายใต้หลักการการใช้พลังงานร่วม โดยจะเลือก
อุตสาหกรรมในพื ้นที ่ที ่ต ้องใช้ความร้อนในระดับ
เดียวกับที ่จะเกิดกระบวนการแคลซิเนชันโดยที่ไม่
รบกวนกระบวนการในอุตสาหกรรมเดิม ในบริบทนี้
เสนอให้เลือกใช้อุตสาหกรรมเผาเซรามิก โดยติดตั้ง
ถาดบนเพดานเตาสำหรับใส่เปลือกไข่บด ในสัดส่วน
ประมาณ 4–5% ของปริมาตรเตา เพื่อไม่กระทบต่อ
คุณภาพงานเซรามิก ในระหว่างการเพิ่มอุณหภูมิของ
เตา (100–150 °C/ชม.) จะใช้เวลา 6–9 ชั่วโมงจนถึง
ระดับ 800–900 °C ซึ่งเป็นช่วงที่แคลเซียมคาร์บอเนต 
(CaCO3) ในเปลือกไข่เกิดกระบวนการแคลซิเนชั่น 
ตามสมการ: CaCO3 → CaO + CO2 โดยจะทิ้งไว้ 
1–2 ชั่วโมง เพ่ือให้การสลายตัวสมบูรณ์ จากนั้นจะนำ
ว ัสด ุแปรร ูปออกผ ่านช ่องท ี ่ออกแบบไว ้ เฉพาะ        
เพื่อป้องกันการเสื่อมคุณภาพของ CaO จากอุณหภูมิ
ที ่สูงเกินไป โดยไม่รบกวนกระบวนการเผาเซรามิก 
หลักที่จะเผาต่อไปตามรอบเวลาของการเผาเซรามิก 
ผลลัพธ์คือ จะได้ CaO นำไปผลิตวัสดุดักจับ CO2 โดย
การใช้เตาเผาเซรามิกที่มีอยู่แล้ว ช่วยลดภาระการใช้
เช ื ้อเพลิงฟอสซิลและต้นทุนด้านพลังงานโดยไม่
กระทบต่อการผลิตเซรามิกหลักของชุมชน 

2) หน่วยดักจับและจัดเก็บก๊าซ (Gas Capture 
and Storage Unit) ก๊าซผสมที ่ปล ่อยออกมาจาก
เตาเผา ประกอบด้วย CO2 ซึ่งส่วนหนึ่งเป็นผลจาก
กระบวนการแคลซิเนชั่น นอกจากนี้ยังมีไอน้ำและฝุ่น

ละออง ก๊าซเหล่านี้จะถูกส่งผ่านท่อโลหะทนความร้อน
เข้าสู่ระบบจัดการก๊าซ โดยเริ่มจากการแยกฝุ่นด้วย
อุปกรณ์ไซโคลน (Cyclone Separator) เพื่อลดการ
ปนเปื ้อนของอนุภาคแข็ง จากนั ้นผ่านระบบดูดซับ
ความชื้นด้วยซิลิกาเจลเพื่อปรับลดความชื้นของก๊าซ
จนถึงระดับที่มีคุณสมบัติเหมาะสมสำหรับการอัดเก็บ 
ข ั ้นถ ัดมาค ือการอ ัด CO2 ด ้วยเคร ื ่ องอ ัดก ๊ าซ          
(Gas Booster) จนถ ึ งความด ัน  10–20 bar และ
จัดเก็บในถังแรงดันสูงที่รองรับความดัน 25–30 bar 
ซึ ่งถังดังกล่าวจะติดตั ้งอุปกรณ์นิรภัย เช่น เกจวัด
แรงดัน วาล์วนิรภัย และวาล์วควบคุม เพื ่อความ
ปลอดภัยในการปฏิบัต ิการ CO2 ที ่ถ ูกก ักเก ็บใน
รูปแบบนี้สามารถนำไปใช้ประโยชน์ในกิจกรรมต่าง ๆ 
เช่น การเพ่ิมความเข้มข้น CO2 ในโรงเรือนเกษตรเพ่ือ
ส ่ง เสร ิมการส ัง เคราะห ์แสงของพ ืช หร ือใช ้ ใน
กระบวนการผลิตอาหารและเครื่องดื่มที่ต้องการก๊าซ 
CO2 ที่มีคุณภาพสม่ำเสมอ 

3) หน่วยผลิตวัสดุด ักจับคาร์บอนไดออกไซด์ 
(Sorbent Production Unit) CaO ที่ได้จากการเผา
ถูกนำมาขึ้นรูปเป็นแผ่นดักจับ CO2 โดยมีการผสมกับ
วัสดุประสานในอัตราส่วนที่เหมาะสมเพื่อเพิ่มความ
แข็งแรงเชิงกลและความทนทานต่อการใช้งาน แผ่นที่
ขึ้นรูปจะถูกนำไปอบที่อุณหภูมิ 60–80 °C เป็นเวลา 
6–8 ชั่วโมง เพ่ือให้มีความชื้นต่ำและพร้อมใช้งาน การ
ทำงานของแผ่นดักจับอาศัยปฏิกิริยาคาร์บอเนชัน 
(CaO + CO2 → CaCO3) โดยมีความจุดักจับสูงสุด
เชิงทฤษฎีประมาณ 0.785 กรัม CO2 ต่อกรัม CaO 
[14] แผ่นดังกล่าวจึงสามารถนำไปประยุกต์ใช ้ใน
กิจกรรมที่มีการปล่อยก๊าซคาร์บอนในระดับชุมชน 
เช่น เตาอบขนม และยังสามารถใช้งานซ้ำได้หลาย
รอบก่อนที่ประสิทธิภาพจะลดลง 
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รูปที่ 1 โครงสร้างระบบ Carbon–Egg Cycle 

 

4) หน่วยการใช้ประโยชน์หมุนเวียน (Circular 
Utilization Unit) CaCO3 ที่ได้จากการใช้งานแผ่นดัก
จับมีสองแนวทางการจัดการหลัก แนวทางแรก คือ

การนำกลับเข้าสู่กระบวนการแคลซิเนชัน เพื่อผลิต 
CaO และจัดเก็บ CO2 เพื่อนำไปใช้ประโยชน์อีกครั้ง 
ซึ่งสอดคล้องกับแนวคิด Calcium Looping และช่วย
ลดการพึ่งพาวัตถุดิบเปลือกไข่สด แนวทางที่สองคือ
การนำไปใช้เป็นวัสดุปรับปรุงดิน โดย CaCO3 สามารถ
เพิ่มค่า pH ของดิน ลดความเป็นกรด และปรับปรุง
คุณสมบัติทางกายภาพของดิน ส่งผลให้เหมาะสมต่อ
การเพาะปลูกพืชเศรษฐกิจในพื้นที่ ซึ่งทั้งสองแนวทาง
สามารถดำเนินการควบคู ่กันได้ โดยพิจารณาตาม
ความเหมาะสมของสภาวะการผลิตและความต้องการ
ใช้ประโยชน์ในพื้นท่ี  

กล่าวโดยสรุป โครงสร้างระบบ Carbon–Egg 
Cycle นี้ แสดงให้เห็นถึงการ บูรณาการกระบวนการ
ทางวิศวกรรมที่ครอบคลุมตั้งแต่การจัดการวัตถุดิบ 
การใช้พลังงานร่วม การดักจับและกักเก็บก๊าซ ไป
จนถึงการสร้างมูลค่าเพิ่ม ระบบนี้จึงสะท้อนศักยภาพ
ของการนำแนวคิดเศรษฐกิจหมุนเวียนมาใช้ในระดับ
ชุมชน ทั้งในด้านการลดการปล่อยก๊าซเรือนกระจก
และการสร้างคุณค่าทางเศรษฐกิจและสังคมอย่าง
ยั่งยืน สามารถสรุปได้ ดังภาพต่อไปนี้  

อย่างไรก็ดี โครงสร้างระบบที่นำเสนอในหัวข้อนี้
เป็นแบบจำลองเชิงแนวคิด (Conceptual System 
Architecture) เพ ื ่อแสดงกลไกและศ ักยภาพการ
เชื่อมโยงทรัพยากรระหว่างภาคส่วนต่าง ๆ ในชุมชน 
ยังมิได้อยู่ในขั้นทดลองภาคสนามหรือสร้างระบบจริง 
จึงอาจมีข้อจำกัดและสมมติฐานบางประการที่ต้อง
ตรวจสอบเพิ่มเติมในงานวิจัยระยะถัดไป 

 

3.3 การคำนวณเชิงวิศวกรรมเบื้องต้น  

การยืนยันความเป็นไปได้ของแนวคิด Carbon–Egg 
Cycle จำเป็นต้องมีการวิเคราะห์เชิงปริมาณเบื้องต้น 
เพื่อแสดงให้เห็นว่าสามารถนำไปปฏิบัติได้จริงภายใต้
เงื ่อนไขด้านมวลและพลังงาน โดยการประเมินนี้
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อ้างอิงข้อมูลจากสมการเคมีพื้นฐานและค่าที่รายงาน
ไว้ในวรรณกรรมวิชาการ 

1) สมดุลปฏิกิริยา (Reaction Balance) ของการ
แคลซิเนชัน (Calcination) สามารถอธิบายได้ด้วย
สมการ CaCO3 (s) → CaO (s) + CO2 (g) โดยที่มวลต่อ
หนึ่งโมลของแคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) มีค่า 100 g/mol 
แคลเซ ียมออกไซด ์  (CaO) ม ีค ่า 56 g/mol และ
คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) มีค่า 44 g/mol เทียบจาก
ฐานข้อมูลมาตรฐาน ดังนั ้น เปลือกไข่ 1 กิโลกรัม     
ซึ่งโดยเฉลี่ยประกอบด้วย CaCO3 ประมาณ 95% โดย
มวล จะสามารถให้ผลผลิต CaO ได้ประมาณ 0.53 
กิโลกรัม และก่อให้เกิดการปลดปล่อย CO2 ประมาณ 
0.42 กิโลกรัม  

2) พลังงานความร้อนที่ต้องใช้ในกระบวนการ 
(Energy Requirement) งานวิจัยหลายชิ้นรายงานว่า
ค่าความร้อนที่ต้องใช้สำหรับการสลาย CaCO3 อยู่ที่
ประมาณ 178 กิโลจูลต่อโมล [6] ซึ ่งถือเป็นต้นทุน
พลังงานที่สำคัญของกระบวนการนี้ ดังนั ้น เพื ่อให้
ระบบมีความเป็นไปได้ในเชิงเศรษฐศาสตร์พลังงาน 
การใช้พลังงานร่วม (Waste Heat Utilization) จึงมี
ความจำเป็น สมมติว่าอุตสาหกรรมเซรามิกแห่งหนึ่งมี
การใช้เตาเผาขนาด 5 ลูกบาศก์เมตร โดยมีการใช้
พลังงานรวมประมาณ 50 เมกะจูลต่อรอบ และมีการ
สูญเสียความร้อนผ่านก๊าซเสียประมาณร้อยละ 15–20 
หรือเท่ากับพลังงานทิ้งประมาณ 10 เมกะจูลต่อรอบ 
ความร้อนส่วนนี้หากใช้กับกระบวนการแคลซิเนชัน 
จะสามารถรองรับการสลายตัวของ CaCO3 ได้ราว  
5–6 กิโลกรัมต่อรอบ ซึ่งเทียบเท่ากับการใช้เปลือกไข่
จำนวนมากโดยไม่ต้องพ่ึงพาเชื้อเพลิงฟอสซิลเพ่ิมเติม 

3) สมรรถนะการด ักจ ับ CO2 (CO2 Capture 
Capacity of CaO) เมื่อได้ CaO แล้ว สามารถนำไปใช้
ในฐานะวัสดุดักจับคาร์บอนไดออกไซด์โดยอาศัย
ปฏิกิริยาคาร์บอเนชัน (Carbonation) ตามสมการ 

CaO (s) + CO2 (g) → CaCO3 (s) ซึ่งจากทฤษฎีพบว่า
ความสามารถสูงสุดของ CaO ในการดักจับ CO2 อยู่ที่ 
0.785 กรัมต่อกรัม CaO [14] ซึ่งหมายความว่าหาก
ได้ CaO 0.53 กิโลกรัมที่ได้จากเปลือกไข่ 1 กิโลกรัม 
จะสามารถดักจับ CO2 ได้ประมาณ 416 กรัม 

 

3.4 ความเหมาะสมเชิงบริบทและการขยายผล  

การพัฒนาระบบ Carbon–Egg Cycle มีความ
เหมาะสมอย่างยิ่งต่อการประยุกต์ในพื้นที่ที่โครงสร้าง
เศรษฐกิจและสังคมผสมผสานระหว่างอุตสาหกรรม
อาหาร อุตสาหกรรมการผลิตที่ใช้พลังงานความร้อน
สูง และภาคเกษตรกรรม โดยเฉพาะอย่างยิ่งในบริบท
ที ่แต่ละภาคส่วนสามารถสร้างความเชื ่อมโยงใน
ลักษณะวงจรหมุนเวียนของทรัพยากรที่เป็นรูปธรรม 
กล่าวคือ วัตถุดิบเหลือทิ้งจากภาคหนึ่งสามารถแปร
สภาพเป็นทรัพยากรต้นทางให้กับอีกภาคหนึ่ง และผล
พลอยได้จากกระบวนการดักจับสามารถนำกลับมาใช้
ประโยชน์ในกิจกรรมทางเศรษฐกิจที่เหลืออยู่ในพื้นท่ี 

ในระดับอุตสาหกรรมอาหาร พื้นที่ที ่มีการใช้ไข่ 
ในปริมาณมาก เช่น อุตสาหกรรมเบเกอรี่และทำขนม
หวาน จะก่อให้เกิดวัสดุเหลือทิ้งประเภทเปลือกไข่
จำนวนมาก วัสดุเหล่านี้สามารถเก็บรวบรวมและเข้าสู่
กระบวนการผลิตแคลเซียมออกไซด์ (CaO) ภายใต้
การใช้พลังงานร่วมจากอุตสาหกรรมอื ่นได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ ขณะที่ในมิติของอุตสาหกรรมการเผา  
ที่ใช้ความร้อนสูง เช่น อุตสาหกรรมเซรามิก พลังงาน
ความร้อนส่วนเกินที่สูญเสียไปจากการเผาสามารถ
นำมาใช้ในกระบวนการแคลซิเนชันของเปลือกไข่  
โดยการออกแบบระบบในลักษณะนี ้ไม่กระทบต่อ
คุณภาพของการเผาผลิตภัณฑ์เซรามิกหลัก เนื่องจาก
การเผาเปลือกไข่ดำเนินการในถาดเฉพาะที่ติดตั้งเพ่ิม 
โดยจำกัดปร ิมาตรวัสด ุไม ่เก ินร้อยละ 4–5 ของ
ปริมาตรเตาเผา สามารถดำเนินการคู ่ขนานไปกับ
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กระบวนการเผาเซรามิกโดยไม่รบกวนสมดุลความ
ร้อนของเตา 

ผลพลอยได้ที่เกิดขึ้นจากกระบวนการดังกล่าว คือ 
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ที่ถูกปล่อยออกมาใน
ระหว่างการแคลซิเนชันจะไม่ถูกปล่อยทิ้งสู่บรรยากาศ
โดยตรง แต่ถูกส่งเข้าสู่ระบบจัดการก๊าซเพ่ือการดักจับ 
อัดเก็บ และใช้ประโยชน์ต่อไป CO2 ที ่ถ ูกกักเก็บ
สามารถนำไปใช้เพ่ิมความเข้มข้นในโรงเรือนเพาะปลูก 
เพื่อส่งเสริมการสังเคราะห์แสงของพืชเศรษฐกิจ หรือ
ใช้ในอุตสาหกรรมอาหารและเครื่องดื่มที่ต้องการ CO2 
ความบริสุทธิ์สูง ขณะเดียวกัน แผ่นดักจับที่ผลิตจาก 
CaO สามารถนำไปใช้ในกิจกรรมการดักจับ CO2 
ระดับชุมชน เช่น เตาอบขนม หรือแหล่งการเผาที่
ปล่อยก๊าซเรือนกระจก เมื่อหมดอายุการใช้งาน แผ่น
ดักจับเหล่านี้จะกลับคืนสู่สภาพแคลเซียมคาร์บอเนต 
(CaCO3) ซึ่งสามารถนำกลับสู่กระบวนการแคลซิเนชัน
ซ้ำได้ หรือเลือกนำไปใช้เป็นวัสดุปรับปรุงดินเพื่อลด
ความเป็นกรดของดินและเพิ่มศักยภาพการเพาะปลูก 
ทั้งนี้การเลือกแนวทางการใช้ประโยชน์ขึ ้นกับความ
ต้องการและบริบทการผลิตของพ้ืนที่ 

เมื่อพิจารณาเชิงพ้ืนที่ ตัวอย่างที่สะท้อนศักยภาพ
ของระบบ Carbon–Egg Cycle ได้อย่างเด่นชัดคือ
จังหวัดเพชรบุรีที่มีองค์ประกอบครบถ้วนในบูรณาการ
ระบบในลักษณะนี้ กล่าวคือ ภาคอุตสาหกรรมอาหาร
ของจังหวัดมีชื ่อเสียงด้านการทำขนมหวานท้องถิ่น 
เช่น หม้อแกง ทองหยิบ ทองหยอด และฝอยทอง    
ซึ่งใช้ไข่ในปริมาณมาก จึงสามารถนำเปลือกไข่เหลือ
ทิ้งจำนวนมากในแต่ละวัน ขณะเดียวกันในพื้นที่ยังมี
อุตสาหกรรมเซรามิกที ่ดำเนินการมาอย่างต่อเนื ่อง 
เตาเผาเหล ่าน ี ้สามารถเป ็นแหล ่งพล ังงานร ่วม           
ที่เหมาะสมสำหรับการเพิ ่มมูลค่าเปลือกไข่ให้เป็น 
CaO และในมิติภาคเกษตรกรรม จังหวัดเพชรบุรียังมี
การปลูกพืชเศรษฐกิจ และการเพาะปลูกในโรงเรือน 
ที่สามารถใช้ประโยชน์จาก CO2 เพ่ือเร่งการสังเคราะห์แสง 

และใช้ CaCO3 เป็นวัสดุปรับปรุงดินเพื่อเพิ่มผลผลิต
ทางการเกษตร 

ดังนั้น กรณีของจังหวัดเพชรบุรีจึงแสดงให้เห็นถึง
ความเป็นไปได้เชิงประจักษ์ของการประยุกต์ใช้ระบบ 
Carbon–Egg Cycle ในระดับชุมชน โดยเป็นกรณี
ตัวอย่างที่ชี้ให้เห็นว่า วงจรหมุนเวียนของทรัพยากร
จากอุตสาหกรรมอาหารไปสู ่อุตสาหกรรมการผลิต
และกลับคืนสู ่ภาคเกษตรกรรมดำเนินการได้จริง   
และมีศักยภาพในการสร้างทั้งคุณค่าทางสิ่งแวดล้อม
และเศรษฐกิจ ขณะเดียวกันรูปแบบนี้ยังสามารถขยาย
ผลยังพื ้นที ่อ ื ่นที ่ม ีโครงสร้างเศรษฐกิจและสังคม
คล้ายคลึงกัน เพ่ือยกระดับการจัดการของเสีย การลด
การปล่อยก๊าซเรือนกระจก และการสร้างความยั่งยืน
เชิงระบบในระยะยาว 

 

4. การประเมินความเป็นไปได้ 

 การประเมินความเป็นไปได้ของระบบ Carbon–
Egg Cycle จำเป็นต้องพิจารณาในสามมิติหลัก ทั้งนี้
เพื่อยืนยันว่าระบบสามารถดำเนินการได้จริงในบริบท
ของชุมชน และมีศักยภาพในการขยายผลในระดับ
กว้าง 

 

4.1 ความเป็นไปได้ทางวิศวกรรม (Technical 
Feasibility) 

 จากการคำนวณเบื้องต้นชี้ให้เห็นว่า เปลือกไข่สด 
1 กิโลกรัม ซึ่งประกอบด้วย CaCO3 ประมาณร้อยละ 
95 โดยมวล สามารถผลิต CaO ได้ประมาณ 0.53 
กิโลกรัม และปล่อย CO2 ราว 0.42 กิโลกรัม พลังงาน
ที่ต้องใช้ในการสลายตัวอยู่ที่ประมาณ 178 กิโลจูลต่อ
โมล CaCO3 หรือประมาณ 1.8 เมกะจูลต่อกิโลกรัม 
ซึ่งถือว่าไม่สูงเกินไปเมื่อเทียบกับความร้อนที่สูญเสีย
ไปในกระบวนการเผาเซรามิก  
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 สมมติกรณีโรงงานเซรามิกชุมชนที่ใช้เตาเผาขนาด 
5 ลูกบาศก์เมตร โดยมีพลังงานทิ้งเฉลี่ย 10 เมกะจูล
ต่อรอบ สามารถรองรับการแคลซิเนชันของเปลือกไข่
ได้ราว 5–6 กิโลกรัมต่อรอบ หากเผาเซรามิกสัปดาห์
ละ 4 รอบ จะสามารถเพิ ่มมูลค่าเปลือกไข่ 20–24 
กิโลกรัมต่อสัปดาห์ หรือประมาณ 1 ตันต่อปี ทั้งนี้
ปริมาณดังกล่าวสามารถเพ่ิมขึ้นได้หากมีการใช้เตาเผา
ขนาดใหญ่ข้ึนหรือมีการเพิ่มจำนวนรอบการเผา 

 สมรรถนะการดักจับ CO2 ของ CaO ที่ผลิตได้จาก
เปลือกไข่ย ังอยู ่ในระดับที ่น ่าพอใจ โดยจากการ
คำนวณเช ิงทฤษฎ ี CaO 0.53 กิโลกร ัม ที่ ได้จาก
เปลือกไข่ 1 กิโลกรัม มีศักยภาพในการดักจับ CO2  
ได้ประมาณ 416 กรัม ซึ่งเพียงพอต่อการประยุกต์ใช้
ในกิจกรรมการเผาขนาดเล็ก เช่น เตาอบขนม หรือ
การเผาในครัวเรือน ทำให้ระบบนี้สามารถรองรับการ
ใช้งานได้จริงในบริบทระดับชุมชน 

 

4.2 ความเป ็นไปได ้ทางเศรษฐก ิจ (Economic 
Feasibility)  

 แม้ว่าวัตถุดิบหลักของระบบ คือ เปลือกไข่ซึ ่งมี
ราคาต่ำหรือแทบไม่มีมูลค่าทางเศรษฐกิจ แต่การ
ประยุกต์ใช้ระบบ Carbon–Egg Cycle จำเป็นต้อง
อาศัยการลงทุนเริ่มต้น โดยเฉพาะการดัดแปลงเตาเผา
เซรามิก ให้สามารถรองรับถาดใส่เปลือกไข่และการ
แยกวัสดุหลังการเผาโดยไม่กระทบต่อคุณภาพการ
ผลิตหลัก ตลอดจนการติดตั ้งระบบจัดการก๊าซ ซึ่ง
ประกอบด้วยอุปกรณ์แยกฝุ่น เครื่องดูดซับความชื้น 
เครื่องอัดก๊าซ และถังแรงดันสูงสำหรับจัดเก็บ CO2 
การลงทุนในส่วนนี้ถือเป็นภาระค่าใช้จ่ายระยะสั ้นที่
ชุมชนหรือผู้ประกอบการต้องรับผิดชอบ 

 อย่างไรก็ตาม ในระยะยาวระบบดังกล่าวมีความ
คุ ้มค่า เนื ่องจากสามารถใช้พลังงานร่วม (Waste 
Heat) จากการเผาเซรามิกโดยตรง โดยไม่ต ้องใช้

เชื ้อเพลิงฟอสซิลเพิ่มเติม จึงช่วยลดต้นทุนการผลิต
และลดการปล่อยก๊าซเรือนกระจก ขณะเดียวกัน
ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากระบบมีศักยภาพสร้างรายได้หรือ
ทดแทนต้นทุนในหลายมิติ ได้แก่ (1) CaO ที่สามารถ
นำไปใช้เป็นวัสดุดักจับ CO2 หรือวัตถุดิบอุตสาหกรรม
อื่น (2) CO2 ที่มีความบริสุทธิ์สูงที่สามารถนำไปใช้ใน
อุตสาหกรรมอาหารและการเกษตร และ (3) CaCO3 
ที่สามารถนำไปปรับปรุงดินหรือหมุนเวียนกลับเข้าสู่
ระบบ การมีผลิตภัณฑ์หลายทางเลือกนี้ช่วยเพ่ิมความ
คุ้มค่าและกระจายความเสี่ยงทางเศรษฐกิจ 

 เมื่อเปรียบเทียบระหว่างต้นทุนการลงทุนเริ่มแรก 
กับผลตอบแทนระยะยาว เห็นได้ว่าระบบ Carbon–
Egg Cycle มีความคุ ้มค่าทั ้งในเชิงเศรษฐกิจและ
สิ่งแวดล้อม โดยเฉพาะหากมีการสนับสนุนจากภาครัฐ
หรือองค์กรท้องถิ่นในรูปแบบเงินทุนสนับสนุนเริ่มต้น 
หรือการร่วมลงทุนระหว่างผู้ประกอบการหลายภาค
ส่วน ก็จะยิ่งเพ่ิมความเป็นไปได้และลดอุปสรรคในการ
เริ่มต้นระบบ 

 

4.3 ความเป็นไปได้ทางสังคมและสิ ่งแวดล ้อม 
(Socio-Environmental Feasibility)  

 ในมิติสิ่งแวดล้อม ระบบนี้สามารถลดการปล่อย 
CO2 สู่บรรยากาศได้โดยตรง ผ่านกระบวนการดักจับ
และการนำไปใช้ประโยชน์ต่อ ขณะเดียวกันยังช่วย
จัดการวัสดุเหลือทิ้งอย่างเปลือกไข่ซึ่งเดิมเป็นภาระ
ด้านการกำจ ัดของเส ียให ้กลายเป็นว ัตถ ุด ิบท ี ่มี
มูลค่าเพ่ิม 

 ในมิต ิทางสังคม ระบบนี ้สามารถสร้างความ
ร่วมมือระหว ่างภาคส่วนต่าง ๆ ในชุมชน ได ้แก่ 
ผู้ประกอบการอาหาร ในฐานะผู้ผลิตเปลือกไข่ และ
ผู้ใช้งานแผ่นดักจับที่ทำจาก CaO ผู้ผลิตเซรามิก ใน
ฐานะผู ้ใช้พลังงานร่วมในกระบวนการแคลซิเนชัน 
และเกษตรกร ในฐานะผู้ใช้ประโยชน์จาก CO2 และ 
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CaCO3 ความเชื่อมโยงเชิงเครือข่ายนี้ไม่เพียงแต่สร้าง
ความเข้มแข็งให้แก่เศรษฐกิจท้องถิ่น แต่ยังสะท้อนถึง
การนำหลักการเศรษฐกิจหมุนเวียนมาปฏิบัติจริงใน
ระดับฐานราก 

 

5. บทสรุป 

 บทความนี้ได้นำเสนอกรอบแนวคิด Carbon–Egg 
Cycle ในฐานะระบบเชิงวิศวกรรมที่บูรณาการการใช้
ทรัพยากรเหลือทิ้ง วัสดุท้องถิ่น และพลังงานร่วมเพ่ือ
จัดการกับปัญหาการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 
(CO2) ระบบดังกล่าวอาศัยการเพิ่มมูลค่าเปลือกไข่ซึ่ง
ม ีองค ์ประกอบหล ักเป ็นแคลเซ ียมคาร ์บอเนต 
(CaCO3) ให้กลายเป็นแคลเซียมออกไซด์ (CaO) ผ่าน
กระบวนการแคลซิเนชัน (Calcination) โดยใช้ความ
ร้อนจากอุตสาหกรรมเซรามิกที่มีอยู่ในพื ้นที่ ซึ ่งไม่
เพียงช่วยลดการสูญเสียพลังงาน แต่ยังไม่รบกวน
กระบวนการผลิตหลักของอุตสาหกรรมดั้งเดิม 

 โครงสร้างระบบที่นำเสนอครอบคลุมตั้งแต่การ
จัดการวัตถุดิบ การแปรสภาพ การดักจับและอัดเก็บ 
CO2 ตลอดจนการผลิตวัสดุดักจับและการใช้ประโยชน์
เชิงหมุนเวียน ทั้งในรูปของ CaO ก๊าซ CO2 บริสุทธิ์ 
และ CaCO3 ซึ่งสามารถนำกลับเข้าสู ่วงจรการผลิต
หรือใช้ประโยชน์โดยตรง เช่น การเพิ่มความเข้มข้น 
CO2 ในโรงเร ือนเกษตร หร ือการใช ้ CaCO3 เพ่ือ
ปรับปรุงคุณภาพดิน บ่งชี้ให้เห็นว่าระบบดังกล่าวมี
ศ ักยภาพในการสร ้ างวงจรป ิด (Closed-Loop)         
ที่ผสานทั้งมิติทางวิศวกรรม มิติทางสิ่งแวดล้อม และ
มิติทางเศรษฐกิจได้อย่างลงตัว 

 จากการวิเคราะห์เบื้องต้น ระบบ Carbon–Egg 
Cycle แสดงให้เห็นความเป็นไปได้ทั ้งในมิต ิด ้าน
เทคนิค เศรษฐกิจ และสังคม แม้จะต้องอาศัยการ
ลงทุนเริ่มต้นในการดัดแปลงเตาเผาและติดตั้งระบบ
จัดการก๊าซ แต่ในระยะยาวสามารถลดภาระต้นทุน

พลังงาน สร้างมูลค่าเพิ่มจากของเสีย และสนับสนุน
การพัฒนาเศรษฐกิจหมุนเวียนในระดับชุมชนได้อย่าง
ยั่งยืน 

 กล่าวโดยสรุป แนวคิด Carbon–Egg Cycle เป็น
กรณีตัวอย่างของการบูรณาการวิศวกรรมเคมีและ
สิ่งแวดล้อมเข้ากับทรัพยากรท้องถิ่น เพื่อตอบโจทย์
การลดการปล่อยก๊าซเรือนกระจกและสร้างคุณค่าร่วม
ทางเศรษฐกิจ–สังคม บทความนี้จึงไม่เพียงนำเสนอ
แนวทางเชิงเทคนิคที ่สามารถนำไปพัฒนาในระดับ
ต้นแบบหรือกึ ่งอุตสาหกรรมได้ แต่ยังสะท้อนแนว
ทางการออกแบบที่เชื่อมโยงกับเป้าหมายการพัฒนาที่
ยั ่งยืน (Sustainable Development Goals: SDGs) 
โดยเฉพาะด้านการรับมือการเปลี ่ยนแปลงสภาพ
ภูมิอากาศ (SDG 13) และการผลิตและการบริโภคที่
ยั่งยืน (SDG 12) 

 อย่างไรก็ดี ระบบ Carbon–Egg Cycle ที่นำเสนอ
ในบทความนี้ยังคงอยู่ในระดับแนวคิด (Conceptual 
Framework) และข้อเสนอเชิงวิศวกรรมเบื้องต้น ยัง
ไม่มีการทดสอบเชิงปฏิบัติในระดับต้นแบบ (Pilot-
Scale) หรืออุตสาหกรรมจริง ดังนั้นการประเมินผล
ด้านประสิทธ ิภาพ ความปลอดภัย ต ้นทุน และ
ผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมในสภาพการใช้งานจริง จึง
เป็นขั้นตอนสำคัญท่ีควรดำเนินการต่อไป 

 

6. ข้อเสนอแนะ 

 เพื ่อต ่อยอดแนวคิดและการออกแบบระบบ 
Carbon–Egg Cycle ให้เกิดการนำไปใช้ได้จริงและมี
ประสิทธิภาพสูงขึ ้น งานศึกษานี้มีข้อเสนอแนะเชิง
วิชาการและเชิงนโยบาย ดังนี้ 
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6.1 การพัฒนาต้นแบบและทดลองปฏิบัติการ 

 แม้ผลการวิเคราะห์เชิงทฤษฎีและการคำนวณ
เบื้องต้นจะแสดงถึงความเป็นไปได้ แต่การยืนยันผล
จำเป็นต้องดำเนินการสร้างและทดสอบระบบต้นแบบ 
(Pilot-Scale) ภายใต้สภาวะจริง การดำเนินการใน
ลักษณะนี้จะช่วยสะท้อนสมรรถนะของระบบทั้งด้าน
เทคนิค เศรษฐศาสตร์พลังงาน และผลกระทบต่อ
สิ่งแวดล้อมได้อย่างรอบด้าน 

 

6.2 การเพิ่มประสิทธิภาพวัสดุและกระบวนการดักจับ 

 การยืดอายุการใช้งานและเพิ่มประสิทธิภาพของ
ว ัสด ุด ักจ ับ  CaO ถ ือเป ็นประเด ็นสำค ัญในเชิ ง
วิศวกรรม การวิจัยและพัฒนาที่มุ ่งเน้นการปรับปรุง
โครงสร้างอนุภาค ความพรุน และการผสมผสานกับ
วัสดุประสานที่เหมาะสม จะช่วยให้ระบบสามารถ
ทำงานได้ต่อเนื่องยาวนาน ลดต้นทุนการหมุนเวียน
วัสดุ และเสริมสมรรถนะของกระบวนการดักจับ CO2 

 

6.3 การสนับสนุนเชิงนโยบายและกลไกเศรษฐกิจ 

  การประย ุกต ์ ใช ้ ระบบ Carbon–Egg Cycle     
ในระดับชุมชนและอุตสาหกรรมขนาดเล็กจำเป็นต้อง
ได ้ร ับแรงข ับเคล ื ่อนจากนโยบายและกลไกทาง
เศรษฐกิจที่เหมาะสม เช่น การจัดสรรเงินทุนสนับสนุน
โครงการนำร่อง สิทธิประโยชน์ทางภาษี หรือการสร้าง
กลไกตลาดสำหรับการใช้ประโยชน์ CO2 สิ่งเหล่านี้จะ
ช่วยลดความเสี ่ยงในการลงทุนเร ิ ่มต้น และเพ่ิม
แรงจูงใจให้เกิดการนำระบบไปใช้จริงอย่างกว้างขวาง 

 กล่าวโดยสรุป ข้อเสนอแนะทั ้งสามประการนี้
สะท้อนแนวทางสำคัญที่ควรได้รับการพัฒนาและ
สนับสนุนอย่างเป็นระบบ เพื่อให้แนวคิด Carbon–
Egg Cycle ไม ่เพ ียงเป ็นกรอบเช ิงทฤษฎี หากแต่

สามารถพัฒนาไปสู่การใช้งานจริงที่มีศักยภาพ ทั้งใน
มิติสิ่งแวดล้อม เศรษฐกิจ และสังคมอย่างยั่งยืน 
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