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การใช้หลกัการของ Exergy ในการวเิคราะห์การใช้ทรัพยากรของประเทศไทย 
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บทคัดย่อ 
 บทความน้ีมีวตัุประสงคเ์พื่อน าหลกัการทางอณุพลศาสตร์ของเอ็กเซอร์จี (Exergy) มาใชใ้นการประเมินการใช้
ทรัพยากรของประเทศไทย ทรัพยากรชนิดต่างๆท่ีโดยทัว่ไปอยูใ่นหน่วยของน ้ าหนกัหรือหน่วยของพลงังานถูกน ามารวมกนั
ภายใตห้น่วยของ Exergy การใช ้Exergy เป็นหน่วยกลางนั้นมีความสมเหตุสมผลเน่ืองจากปริมาณ Exergy  ของทรัพยากร
นั้นหมายถึงศกัยภาพในการก่อให้เกิดงานท่ีมีประโยชน์หรือปริมาณงานขั้นต ่าท่ีตอ้งใชใ้นการไดม้าซ่ึงทรัพยากร ผลการ
วเิคราะห์ท่ีไดส้ามารถน ามาใชใ้นการจดัล าดบัความส าคญัของการอนุรักษท์รัพยากรประเภทต่างๆผลการวิเคราะห์ดงักล่าว
ยงัเป็นขอ้มูลท่ีมีประโยชน์ต่อการจดัท าแผนการบริหารจดัการทรัพยากรธรรมชาติอยา่งบูรณาการและมีประสิทธิภาพ ยิ่งไป
กวา่นั้น ค่าการใช ้Exergy ระดบัชาติท่ีค านวณไดส้ามารถน าไปใชเ้ป็นค่าอา้งอิงในการเปรียบเทียบกบัค่าการใช ้Exergy  ใน
ระดบัองคก์รหรือบุคคลอีกดว้ย นอกจากน้ี บทความน้ียงัมุ่งท่ีจะให้ขอ้มูลท่ีช่วยให้นกัวิจยัไดมี้ความเขา้ใจท่ีดีข้ึนเก่ียวกบั
หลกัการของ Exergy และการประยุกต์ใชห้ลกัการของ Exergy ในดา้นต่างๆโดยเฉพาะในดา้นดชันีช้ีวดัสมรถนะดา้น
ส่ิงแวดลอ้ม 
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The Use of Exergy Concept in Natural Resource Accounting for Thailand 
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Abstract 
 This paper aims to use the Thermodynamic concept of Exergy  in performing national resource accounting for 
Thailand. Various types of resources generally expressed in the units of weight or energy are converted into the unit of 
exergy. The use of exergy concept in resource accounting is rational because the exergy content of resources can be 
referred to as their potential to do useful work or minimum required work to acquire such resources. The studying results 
can be used in setting natural resources conservation priorities. It also serves as useful information in developing a 
comprehensive and efficient natural resource management plan. Moreover, the calculated national exergy consumption 
can serve as a reference value that can be used to compare against organizational or individual exergy consumption. In 
addition, this paper aims to provide information that help researchers to better understand the concept of exergy and its 
potential applications especially in the field of environmental performance indices. 
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1. บทน า 
เป็นท่ีรู้กนัว่า หลกัการของ Exergy นั้นไดถู้กใช้อย่าง

แพร่หลายในการวิเคราะห์ประสิทธิภาพของกระบวนการ
ทางอุตสาหกรรมตั้ งแต่กระบวนการผลิต [1-3] จนถึง
กระบวนการเพ่ือน ากลบัมาใช้ใหม่ [4,5] การวิเคราะห์ใน
ลกัษณะดังกล่าวมกัถูกเรียกว่าการวิเคราะห์ตามกฎขอ้ท่ี 2 
ของอณุพลศาสตร์ ผลการวิเคราะห์โดยใช ้Exergy (Exergy 
Analysis) มกัให้ข้อมูลท่ีเป็นประโยชน์ต่อการปรับปรุง
ประสิทธิภาพของระบบตลอดจนการระบุถึงขนาดและจุดท่ี
เกิดการสูญเสียในระบบไดอ้ยา่งถูกตอ้งและแม่นย  ามากกวา่
การใชก้ารวิเคราะห์พลงังาน (Energy Analysis) โดยล าพงั 
หลังจากท่ีหลักการของ Exergy ได้ถูกน ามาใช้อย่าง
แพร่หลายในการวิเคราะห์ประสิทธิภาพของกระบวนการ
ผลิตและระบบต่างๆ ฐานขอ้มูลของค่า Exergy ของ สาร 
เช้ือเพลิง และ วสัดุชนิดต่างๆซ่ึงหมายถึงศักยภาพในการ
ก่อให้เกิดงานท่ีเป็นประโยชน์ของส่ิงเหล่าน้ีได้รับการ
ปรับปรุงและรวบรวมจนมีความครบถว้นสมบูรณ์ข้ึนเร่ือยๆ 
จนกระทัง่หลกัการของ Exergy ไดถู้กน ามาใชเ้ป็นเคร่ืองมือ
ในการวิเคราะห์การใช้ทรัพยากร (Resource Accounting 
Tools) ของประเทศต่างๆตามท่ีระบุในงานของ Ertesvag [6] 
โดยปริมาณการใช้ทรัพยากรประเภทต่างๆถูกวิเคราะห์
ภายใตห้น่วยเดียวกนัคือหน่วยของ Exergy การใชห้ลกัการ
ของ Exergy ในการวิเคราะห์การใชท้รัพยากรในงานวิจยั
ส่วนมาก [7-12] เป็นการท าเพื่อวิเคราะห์ถึงประสิทธิภาพ
การใช ้Exergy ในระดบัประเทศ งานวจิยัเหล่าน้ีวเิคราะห์ถึง
ปริมาณการใช้ Exergy การสูญเ สีย  Exergy และ 
ประสิทธิภาพการใช้ Exergy ของภาคส่วนต่ างๆ  ใน
ขณะเดียวกนั งานวิจยับางส่วน [13, 14] มุ่งเน้นในการ
วิเคราะห์ถึงปริมาณการใช้ Exergy ในระดับประเทศเพื่อ
น าไปใช้เ ป็นค่ า เป รียบเ ทียบในการ เ ทียบสม -รถนะ 
(Benchmarking) 

นอกจากการใชห้ลกัการของ Exergy ในการวิเคราะห์ใน
ลักษณะดังกล่าวเ พ่ือน าไปสู่การบริหารจัดการการใช้
ทรัพยากรอยา่งมีประสิทธิภาพแลว้ Exergy ยงัไดถู้กกล่าวไว้
โดยงานวิจยัท่ีมีมาก่อนหน้าน้ี [15,16] ว่าเป็นเคร่ืองมือท่ี
เหมาะสมส าหรับการประเมินปริมาณของเสียและมลพิษท่ี
กิจกรรมต่างๆของมนุษย์ปล่อยสู่ ส่ิงแวดล้อมอีกด้วย 

เน่ืองจากค่า Exergy ของของเสียและมลพิษในท่ีน้ีเป็น
ศัก ย ภ าพ ในก า ร ก่ อ ให้ เ กิ ด ก า ร เ ป ล่ี ยนแปล งขอ ง
สภาพแวดลอ้ม กิจกรรมท่ีสูญเสีย Exergy สู่ส่ิงแวดลอ้มใน
ปริมาณมากในรูปของของเสียและมลพิษย่อมเป็นกิจกรรม
ส่งผลกระทบท่ีรุนแรงต่อส่ิงแวดลอ้ม จนกระทั้งในช่วงเวลา
ท่ีผ่านมาเร็วๆน้ี ลกัษณะการน า Exergy มาใชเ้ป็นดชันีช้ีวดั
ดา้นผลกระทบส่ิงแวดลอ้มขององคก์รไดถู้กน าเสนอภายใต้
ช่ือ Exergy Footprint [13] โดยวิธีดงักล่าวเป็นการประเมิน
ปริมาณการใชท้รัพยากรขององคก์ร แลว้น ามาเปรียบเทียบ
กบัปริมาณการใชท้รัพยากรอา้งอิงซ่ึงอาจเป็นปริมาณการใช้
ทรัพยากรในระดับภาคส่วนอุตสาหกรรม ระดับภูมิภาค 
หรือ ในระดบัประเทศ 

หลักการของ Exergy เป็นท่ียอมรับและถูกใช้อย่าง
กวา้งขวางโดยนักวิทยาศาสตร์และนักวิจัย เน่ืองจากเป็น
หลักการท่ีอยู่บนพ้ืนฐานของวิชาอณุพลศาสตร์ การใช้
หน่วยของ Exergy เป็นหน่วยกลางของทรัพยากรชนิดต่างๆ
ยงัท าให้ผลการวิเคราะห์การใช้ทรัพยากรและผลกระทบ
ส่ิงแวดลอ้มเป็นไปอยา่งบูรณาการโดยไม่ตอ้งอาศยัการให้
น ้ าหนัก (Weighting) ซ่ึงเป็นขั้นตอนของการประเมินวฏั
จกัรชีวิตท่ีท าเพ่ือรวมผลกระทบส่ิงแวดลอ้มประเภทต่างๆ
ใหเ้ป็นค่าผลกระทบสุดทา้ยค่าเดียว อยา่งไรก็ตาม เน่ืองจาก
คนทัว่ไปมกัยงัไม่มีความคุน้เคยมากนกักบัค าวา่ Exergy ส่ิง
น้ีเป็นอุปสรรคส าคญัต่อการน าหลกัการ Exergy มาปรับใช้
เป็นดัชนีช้ีวดัด้านส่ิงแวดล้อมท่ีสามารถส่ือให้คนทั่วไป
เขา้ใจได ้และ ท่ีผ่านมา ยงัไม่มีการค านวณปริมาณการใช้
ทรัพยากรของประเทศไทยดว้ยหลกัการของ Exergy มา
ก่อน ดว้ยเหตุน้ี งานวิจยัน้ีจึงมีข้ึนโดยมีวตัถุประสงคห์ลกั 2 
ประการไดแ้ก่ 1) เพื่ออธิบายถึงความหมายของ Exergy ใน
ดา้นต่างๆ ตลอดจน แสดงถึงการน าหลกัการ Exergy มาใช้
ในการวิเคราะห์การใชท้รัพยากร นอกจากน้ีบทความน้ียงั
รวบรวมแหล่งขอ้มูลค่า Exergy ของทรัพยากรประเภทต่างๆ 
เพื่อให้นักวิจัยได้มีความรู้ความเข้าใจและสามารถน า
หลกัการ Exergy ไปปรับใชก้ับงานวิจยัในแขนงอ่ืนๆได ้
และ 2) เพื่อท าการวิเคราะห์การใช้ทรัพยากรของประเทศ
ไทยโดยใช้หลกัการของ Exergy ทั้ งน้ีการวิเคราะห์จะบ่ง
บอกถึงปริมาณ Exergy ของทรัพยากรท่ีใชใ้นประเทศไทย
ทั้ งในภาพรวมและตามประเภทของทรัพยากร ค่าการใช ้
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Exergy ของประเทศไทยท่ีค านวณไดส้ามารถน ามาใชเ้ป็น
ค่าอ้างอิงส าห รับการเปรียบเทียบกับปริมาณการใช้
ทรัพยากรในระดับต่างๆ เ ช่น การใช้ทรัพยากรของ
ภาคอุตสาหกรรม  การใช้ทรัพยากรของจังหวดั การใช้
ทรัพยากรขององค์กร และ การใช้ทรัพยากรของบุคคล 
ต่อไป 

ทั้งน้ี  ขอบเขตการศึกษาของงานวจิยัน้ีจะครอบคลุม
เฉพาะปริมาณการใช ้Exergy ของทรัพยากรขาเขา้ของ
ประเทศ โดยไม่รวมถึงการวเิคราะห์ค่า Exergy ของผลผลิต
ประเทศ และประสิทธิภาพการใชท้รัพยากรหรือการใช ้
Exergy ในภาคส่วนต่างๆของประเทศ 
 
2. ความเป็นมาและความหมายของ Exergy 

ค าวา่ Exergy เป็นค าท่ีถูกบญัญติัข้ึนภายหลงัโดย Zoran 
Rant ในปี ค.ศ.1956 แต่หลกัการของ Exergy นั้นถูกคิดคน้
ข้ึนมานานแลว้โดย J. Willard Gibbs ในปี ค.ศ. 1873 ตามท่ี
ถูกระบุไวใ้นกฎขอ้ท่ี 2 ของอณุพลศาสตร์ (The 2nd Law of 
Thermodynsmics) โดยค าท่ีมีความหมายเหมือนกนัท่ีถูกใช้
มาก่อนหน้าน้ีตามหลกัการของ Gibbs ไดแ้ก่ Availability 
หรือ Available Energy ขอ้แตกต่างระหวา่ง Exergy และ 
หลกัการด้านพลงังานของ Gibbs มีเพียงสภาพแวดลอ้ม
อา้งอิงท่ีแตกต่างกนั โดยในกรณีของ Gibbs (Gibbs Free 
Energy Analysis) ตวัแปรของสภาพแวดลอ้มซ่ึงรวมถึง 
ความดัน และ อุณหภูมิ  จะคงท่ี  ส่วนค่า  Exergy ของ
พลัง ง าน และสส า รต่ า ง ๆส าม า ร ถ เ ป ล่ี ยนไปต าม
สภาพแวดลอ้มท่ีถูกเลือกมาเป็นสภาพแวดลอ้มอา้งอิง 

ตามกฎขอ้ท่ี 1 ของอณุพลศาสตร์และกฎการคงมวลของ
สสาร พลงังานและสสารต่างๆบนโลกน้ีไม่มีวนัสูญหาย
หรือเกิดข้ึนเองได ้แต่พลงังานและสสารสามารถเปล่ียนไป
อยู่ในรูปแบบอ่ืนได้และทุกคร้ังท่ีพลงังานหรือสสารมีการ
เปล่ียนรูปแบบในกรณีของระบบปิด Exergy ซ่ึงหมายถึง
ศักยภาพในการก่อให้เกิดงานท่ีมีประโยชน์ของพลังงาน
หรือสสารดงักล่าวจะลดลงจนกระทัง่เป็นศูนยเ์ม่ือพลงังาน
หรือสสารนั้ นเข้าสู่สมดุลกับสภาพแวดล้อมอ้างอิง การ
ลดลงของ Exergy น้ีสวนทางกบัปริมาณของ Entropy ใน
ระบบท่ีเพ่ิมข้ึน Szargut [17] ไดใ้ห้ค  าจ ากดัความอยา่งเป็น
ทางการของ Exergy ไวว้า่ “Exergy คือปริมาณงานสูงสุดท่ี

สามารถผลิตข้ึนไดจ้าก ระบบ/สสาร/พลงังาน เม่ือส่ิงต่างๆ
เหล่าน้ีเคล่ือนท่ีเขา้สู่สมดุลกบัสภาพแวดลอ้มอา้งอิง” 

Exergy อาจถูกมองเป็นความแตกต่าง โดยความแตกต่าง
ในท่ีน้ีหมายถึงความแตกต่างระหว่างสถานะภาพของ
พลงังานหรือสสารกบัสถานะภาพของสภาพแวดลอ้มท่ีใช้
อา้งอิงนั่นเอง ยกตวัอย่างเช่นในกรณีของกระแสน ้ าท่ีไหล
จากระดับท่ีสูงลงสู่แอ่งน ้ าท่ีอยู่ในระดับต ่ากว่า ความ
แตกต่างในท่ีน้ีคือความแตกต่างของระดบัของกระแสน ้ ากบั
ระดับของแอ่งน ้ าท่ีอยู่ด้านล่าง ยิ่งความแตกต่างมีมาก
กระแสน ้ าดังกล่าวก็มีศักยภาพในการก่อให้เกิดงานท่ีมี
ประโยชน์สูงโดยอาจท าการควบคุมให้ไหลผ่านกงัหันเพ่ือ
ผลิตกระแสไฟฟ้าเป็นตน้ โดยทัว่ไป ความแตกต่างสามารถ
แบ่งได้เป็น ความแตกต่างของระดับในแนวตั้ง (Potential 
Exergy) ความเร็วในการเคล่ือนท่ี (Kinetic Exergy) ความ
ดนัและอุณหภูมิ (Physical Exergy) และ ส่วนประกอบทาง
เคมี (Chemical Exergy) ยกตวัอย่างในกรณีของอุณหภูมิ 
เช่น พลังงานความร้อนท่ี 2000 °C มีศักยภาพในการ
ก่อให้เกิดงานทางกลสูงสุดท่ีมากกว่าพลงังานความร้อนท่ี 
200 °C ถึงแมพ้ลงังานทั้งสองจะมีอยู่ในปริมาณท่ีเท่ากัน
เพราะพลงังานความร้อนท่ี 2000 °C มีค่าความแตกต่างจาก
อุณหภูมิอา้งอิง(อุณหภูมิหอ้ง) มากกวา่ 

นอกจากน้ี Exergy อาจถูกมองเป็นศักยภาพในการ
เปล่ียนรูปแบบ สสารหรือพลงังานท่ีสามารถเปล่ียนไปเป็น
รูปแบบต่างๆไดห้ลากหลายย่อมมีศกัยภาพในการน าไปใช้
ใหเ้กิดประโยชน์ไดสู้งกวา่และมีค่า Exergy ท่ีสูง พลงังานท่ี
มีสดัส่วนของ Exergy สูงเช่นพลงังานไฟฟ้ามีศกัยภาพสูงใน
การน าไปใชใ้ห้เกิดประโยชน์เพราะสามารถถูกเปล่ียนไป
เป็นพลงังานรูปแบบอ่ืนๆไดห้ลากหลาย เราเรียกพลงังาน
ไฟฟ้าและพลังงานรูปแบบอ่ืนท่ีมีค่า Exergy สูงว่าเป็น
พลังงานคุณภาพสูงและพลังงานท่ีมีค่า Exergy ต  ่ าเช่น
พลังงานความร้อนว่าเป็นพลังงานคุณภาพต ่ า เพราะมี
ศกัยภาพหรือโอกาสในการน าไปใช้ประโยชน์ท่ีค่อนขา้ง
จ ากดั ดงัท่ีกล่าวไวว้า่ค่า Exergy จะลดลงเม่ือพลงังานมีการ
เปล่ียนรูปแบบ การลดลงของค่า Exergy น้ีข้ึนอยูก่บัระดบั
คุณภาพของพลังงานท่ีเปล่ียนไปด้วย พลังงานไฟฟ้า
สามารถถูกเปล่ียนไปเป็นพลังงานกลได้เ กือบ 100% 
เน่ืองจากพลงังานทั้ งสองประเภทเป็นพลงังานคุณภาพสูง 
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นอกจากน้ี ในการใชพ้ลงังานให้ไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพนั้น 
พลงังานท่ีใชจ้ะตอ้งมีระดบัคุณภาพของพลงังานท่ีเหมาะสม
กับการใช้งานโดยก่อให้เกิดปริมาณการสูญเสีย Exergy 
(Exergy Loss) ท่ีนอ้ยท่ีสุด เช่น เราสามารถเลือกใชพ้ลงังาน
ความร้อนเหลือท้ิง (Waste Heat) ท่ี 70 ºC ในการท าน ้ าอุ่นท่ี
มีอุณหภูมิ 40 ºC แทนการใชพ้ลงังานไฟฟ้า 

โดยทั่วไป หลกัการของ Exergy น้ีถูกน ามาใชใ้นการ
วิเคราะห์การใช้ทรัพยากร โดยมีจุดประสงค์เพื่อศึกษาถึง
ผ ล ก ร ะท บข อ ง กิ จ ก ร ร ม ต่ า ง ๆ ข อ ง ม นุ ษ ย์ ท่ี มี ต่ อ
ทรัพยากรธรรมชาติท่ีมีอยูอ่ยา่งจ ากดั โดยทรัพยากรประเภท
ต่างๆท่ีถูกน ามาใช้เพื่อสนองความตอ้งการในการบริโภค
และการจดัการกบัของเสียและมลพิษท่ีเกิดข้ึนสามารถแบ่ง
ได้เ ป็น  2  ประ เภทได้แ ก่  1 .ท รัพยากรวัตถุ ดิบ  (Raw 
Materials) และ 2.ทรัพยากรพลงังาน ปัญหาท่ีเกิดข้ึนในการ
รวมทรัพยากรทั้งสองประเภทเขา้ดว้ยกนัคือหน่วยท่ีแตกตา่ง
กันของทรัพยากรทั้ งสองประเภท หน่วยท่ีใช้โดยทั่วไป
ส าหรับทรัพยากรวัตถุดิบคือ หน่วยน ้ าหนัก ในขณะท่ี
พลงังาน เช่น พลงังานไฟฟ้ามีหน่วยเป็น Watt หรือ Joules 
การใช้หน่วยเงินซ่ึงเป็นราคาของทรัพยากรทั้ง 2 ประเภท
เป็นหน่วยกลางสามารถท าได ้[18] แต่การพิจารณาเฉพาะ
ราคาเพียงอย่างเดียวอาจท าให้การแก้ไขปัญหาการขาด
แคลนทรัพยากรธรรมชาติเป็นไปในทิศทางท่ีไม่สอดคลอ้ง
กบัปริมาณทรัพยากรท่ีคงเหลืออยู่บนโลกท่ีมนุษยส์ามารถ
เขา้ถึงได้เน่ืองจากยงัมีปัจจัยอ่ืนๆเช่นปัจจัยทางเศรษฐกิจ
และสงัคมอีกมากมายท่ีส่งผลต่อราคาของทรัพยากรประเภท
ต่างๆ  

การใช้ Exergy เ ป็นหน่วยกลางสามารถท าให้การ
แสดงผลการวิ เคราะห์การใช้ทรัพยากรโดยการรวม
ทรัพยากรพลงังานและทรัพยากรวตัถุดิบต่างๆเขา้ดว้ยกัน
สามารถกระท าได้ หลักการค านวณค่า Exergy ของ
ทรัพยากรประเภทต่างๆนั้นแตกต่างกนัออกไปตามลกัษณะ
การน าไปใชป้ระโยชน์ของทรัพยากรแต่ละประเภท อยา่งไร
ก็ตาม โดยปกติแลว้ การวิเคราะห์การใชท้รัพยากรพิจารณา
ถึงค่า Chemical Exergy ของทรัพยากรซ่ึงหมายถึงความ
แตกต่างในดา้นส่วนประกอบทางเคมีระหวา่งทรัพยากรและ
สภาพแวดลอ้มอา้งอิง หรือ ศกัยภาพทางเคมีของทรัพยากร
ประเภทต่างๆนัน่เอง ทรัพยากรทุกอย่างบนโลกน้ี ไม่ว่าจะ

เป็น โลหะ แร่ธาตุ หิน ดิน ทราย หรือ พลังงานท่ีอยู่ใน
รูปแบบต่างๆ ลว้นมีค่า Chemical Exergy เป็นของตวัเอง
โดยสามารถค านวณได้โดยใช้สมการ ท่ี (1) และ (2) 
ดงัต่อไปน้ี 
        Chemical Exergy = Σi mi  Exch,I                             (1) 

 

Exch, = Σj nj exch,j                    (2) 
mi =  น ้าหนกัของสาร i (Kg) 
Exch,i =  ค่า Exergy ต่อหน่ึงหน่วยน ้ าหนกัของสาร I(KJ/Kg) 
nj =  จ านวนโมลของสาร j ในหน่ึงหน่วยน ้ าหนกั (Kg) ของ
สาร 
exch =  ค่า Exergy มาตรฐานต่อ 1 โมลของสาร ซ่ึงสามารถ
สืบคน้ไดจ้ากขอ้มูลของงานวจิยัท่ีมีมาก่อนหนา้น้ี [19-22] 
สมการท่ี 1 และ 2 ถูกใช้ในในงานวิจัยน้ีในการค านวณค่า
ปริมาณการใช ้Exergy ของทรัพยากรวตัถุดิบในตารางท่ี 5 
 
3. วธิิการวจัิย 

งานวิจัยน้ีได้ท าการวิเคราะห์การใช้ทรัพยากรของ
ประเทศไทยในเชิงปริมาณโดยใชห้น่วยของ Exergy ซ่ึงเป็น
หน่วยเดียวกนักบัหน่วยของพลงังานคือ จูล (Joule) ขอ้มูล
ปริมาณการใชท้รัพยากรประเภทต่างๆท่ีน ามาวิเคราะห์เป็น
ขอ้มูลล่าสุดท่ีสืบคน้ได้จากแหล่งขอ้มูลท่ีน่าเช่ือถือต่างๆ
โดยอาจไม่ได้เป็นปริมาณการใช้ทรัพยากรในปีเดียวกัน
ทั้งหมด 

การวิเคราะห์การใชท้รัพยากรในระดบัประเทศโดยใช้
หลกัการและหน่วยของ Exergy ท่ีมีมาก่อนหนา้น้ีลว้นตั้งอยู่
บนหลกัการวิเคราะห์ของ Reistad [23] และ Wall [8] โดย
วธีิการวเิคราะห์ของ Reistad เป็นการพิจารณาเฉพาะในส่วน
ของพลงังาน โดยแบ่งการใชพ้ลงังานออกตามภาคส่วนของ
ผู ้ใช้พลังงานได้แก่ ภาคอุตสาหกรรม ภาคขนส่ง ภาค
ครัวเรือน และ ภาคธุรกิจ ส่วนวธีิการวเิคราะห์ของ Wall นั้น
ครอบคลมุทั้งในส่วนของพลงังานและทรัพยากรวตัถุดิบ ใน
การวเิคราะห์การใชท้รัพยากรของประเทศไทยของงานวิจยั
น้ีจะอิงตามวธีิของ Wall  

สมมุติฐานท่ีส าคญัของการศึกษาน้ีไดแ้ก่ 1) เน่ืองจากไม่
มีแหล่งขอ้มูลท่ีสมบูรณ์ส าหรับค่า Exergy ของทรัพยากร
ต่างๆท่ีใชใ้นประเทศไทย การศึกษาน้ีจึงใชข้อ้มูลค่า Exergy 
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ต่อหน่ึงหน่วยน ้ าหนักของทรัพยากรต่างๆ จากหลาย
แหล่งขอ้มูล และ สมมุติว่าค่าเหล่าน้ีสามารถใชค้  านวณค่า 
Exergy ของทรัพยากรท่ีใช้ในประเทศไทยได้โดยมี
ความคลาดเคล่ือนท่ียอมรับได ้นอกจากน้ี ค่า Exergy ของ
ทรัพยากรจากแหล่งข้อมูลต่างๆลว้นมีความใกล้เคียงกัน
เน่ืองจากเป็นค่า Chemical Exergy ท่ีมีสภาพแวดลอ้มอา้งอิง
ท่ีเทียบเท่าหรือใกลเ้คียงกนั และ 2) ปริมาณการใชท้รัพยากร
และพลงังานของประเทศไทยท่ีน ามาวิเคราะห์ในงานวิจยัน้ี
เป็นขอ้มูลล่าสุดซ่ึงอาจไม่ไดเ้ป็นขอ้มูลในปีเดียวกนัทั้งหมด
แต่ก็มาจากช่วงเวลาท่ีใกลเ้คียงกนัและสามารถน ามาใชเ้พื่อ
สะทอ้นให้เห็นถึงปริมาณการบริโภค Exergy ของประเทศ
ไทยในยคุปัจจุบนัได ้
 

3.1 ทรัพยากรพลงังาน 
ในการวิเคราะห์การใช้พลังงานด้วยหลกัการ Exergy 

โดยทัว่ไป เราแบ่งพลงังานท่ีอยูใ่นรูปแบบต่างๆออกเป็น 3 
ประเภท ได้แก่ 1.พลังงานไฟฟ้า 2.พลังงานหมุนเวียน 
(Renewable Energy) และ 3.เช้ือเพลิงฟอสซิล พลงังานท่ีอยู่
ในรูปแบบต่างๆเหล่าน้ีมีศักยภาพในการเปล่ียนไปเป็น
พลังงานรูปแบบอ่ืนท่ีแตกต่างกัน เราเ รียกพลังงานท่ี
สามารถเปล่ียนไปเป็นพลงังานรูปแบบอ่ืนโดยไม่เกิดการ
สูญเสียหรือเ กิดในปริมาณท่ีน้อยว่า เ ป็นพลังงานท่ี มี
คุณภาพสูงดงัท่ีไดก้ล่าวไวใ้นช่วงตน้ของบทความ ตวัช้ีวดั
คุณภาพของพลงังาน (Quality Factor) คือสัดส่วนร้อยละ
ของปริมาณ Exergy จากปริมาณพลงังานทั้ งหมด โดยท่ี 
Exergy ในท่ีน้ีหมายถึงส่วนของพลงังานท่ีสามารถเปล่ียน
รูปไปเป็นพลังงานรูปแบบอ่ืนได้ พลังงานไฟฟ้าเป็น
พลงังานท่ีมีคุณภาพสูงและมีค่า Quality Factor เท่ากบั 1 ใน
ขณะเดียวกนั พลงังานประเภทอ่ืนๆท่ีมีคุณภาพลดหลัน่ลง
มาได้แก่ พลงังานหมุนเวียนประเภทต่างๆ และ พลงังาน
ความร้อน เช่น ความร้อนจากไอน ้ า พลงังานใตพิ้ภพ ความ
ร้อนท่ีคงเหลือในไอเสียท่ีปล่อยออกจากกระบวนการ
อุตสาหกรรม และ ความร้อนท่ีแผ่ออกจากผิวโลก ดังท่ี
แสดงในตารางท่ี 1 
 
 
 

ตารางที ่1 ค่า Quality Factor ของพลงังานหมุนเวยีน 
Energy Carriers Quality Factor Ref. 

Electrical Energy 1 [10] 
Hydropower 1 [24] 
Nuclear Energy 0.95 [10] 
Solar/PV 0.93 [24] 
Hot steam (600 ºC) 0.60 [9] 
Geothermal 0.29 [24] 
District heat (90 ºC) 0.2-0.3 [9] 
Heat Radiation from the Earth 0 [9] 
 

ในการค านวณหาค่า Exergy ค่า Quality Factor จะถูกน ามา
คูณกบัปริมาณพลงังานเช่น พลงังานแสงอาทิตย ์(Solar) 4 MJ 
จะมีค่า Exergy เท่ากบั 4*0.93 หรือ 3.72 MJ ซ่ึงเป็นปริมาณ
พลงังานแสงอาทิตยท่ี์สามารถเปล่ียนไปเป็นพลงังานรูปแบบ
อ่ืนๆได ้

ในส่วนของเช้ือเพลิงฟอสซิล ค่า Exergy สามารถ
ค านวณไดโ้ดยการน าค่าความร้อน (Heating Value) มาคูณ
กบัค่า Quality Factor ของเช้ือเพลิงดงัท่ีแสดงในตารางท่ี 2 
ค่าความร้อนของเช้ือเพลิงสามารถแบ่งเป็น ค่าความร้อนสูง 
(Higher Heating Value หรือ Gross Heating Value) และ ค่า
ความร้อนต ่า (Lower Heating Value หรือ Net Heating 
Value) ค่าความร้อนทั้ ง 2 เป็นปริมาณความร้อนท่ีปล่อย
ออกมาจากเช้ือเพลิงเม่ือเกิดการเผาไหมเ้หมือนกนั เพียงแต่ 
ค่าความร้อนสูงนั้นครอบคลุมถึงปริมาณความร้อนแฝงท่ี
ปล่อยออกมาในระหวา่งการระเหยกลายเป็นไอของน ้ าท่ีเป็น
ส่วนประกอบของเช้ือเพลิง ในขณะท่ีค่าความร้อนต ่ าไม่
ครอบคลุมถึงความร้อนแฝงดงักล่าว ในการวิเคราะห์ค่า Exergy 
ของเช้ือเพลิงในท่ีน้ีใชค้่าความร้อนต ่าตามวิธีการค านวณของ 
Wall โดยท่ีค่า Quality Factor คือสัดส่วนระหวา่งค่า Exergy กบั
ค่าความร้อน  ค่า Quality Factor ของเช้ือเพลิงชนิดต่างๆอาจมี
ค่าต ่าหรือสูงกว่า 1 เล็กน้อยข้ึนอยู่กบัขอบเขตของระบบและ
สภาวะสุดทา้ยเม่ือเขา้สู่สมดุล  
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ตารางที ่2 ค่า Quality Factor ของเช้ือเพลิงฟอสซิล 

* Reference: [25] 
** average value 

ท่ีกล่าวมาน้ีเป็นหลักการค านวณค่า Exergy ของ
ทรัพยากรพลังงาน ในส่วนของการวิเคราะห์การใช้
พลงังานของประเทศไทย ขอ้มูลปริมาณการใชพ้ลงังานใน
ปี ค.ศ. 2010 จากรายงานสถิติพลงังานของประเทศไทย
ปี ค.ศ. 2011 [26] ไดถู้กน ามาใชใ้นการวิเคราะห์เพื่อหา
ปริมาณการใช้ Exergy พลังงานท่ีใช้ประกอบไปด้วย
เช้ือเพลิงชนิดต่างๆซ่ึงถูกใชใ้นภาคอุตสาหกรรมและภาค
ส่วนต่างๆรวมถึงการใชเ้พ่ือผลิตกระแสไฟฟ้าในประเทศ 
นอกจากน้ี ประเทศไทยยงัใชก้ระแสไฟฟ้าท่ีผลิตดว้ยพลงั
น ้ าและท่ีน าเขา้จากลาว การค านวณค่า Exergy ซ่ึงท าโดย
การน าค่า Quality Factor มาคูณกบัปริมาณการใชพ้ลงังาน
ชนิดต่างๆของประเทศไทยถูกแสดงในตารางท่ี 3 

ตารางที ่3 ปริมาณการใช ้Exergy ของทรัพยากรพลงังาน 

 

3.2 ทรัพยากร โลหะ แร่ธาตุ และ พลาสตกิ 
ปริมาณการใชโ้ลหะในปี ค.ศ. 2009 [27] ปริมาณการใช้

แร่ธาตุในปี ค.ศ. 2011 [28] และ ปริมาณการใชพ้ลาสติกใน
ปี ค.ศ. 2002  ถูกน ามาใช้เพื่อค านวณหาปริมาณการใช ้
Exergy ตามวิธีของ Wall ค่า  Exergy ของ โลหะ แร่ธาตุ 
และ พลาสติก ท่ีใชใ้นการค านวณคือค่า Chemical Exergy 
โดยระดับค่า Chemical Exergy ของทรัพยากรวตัถุดิบมี
ความสูงต ่าแตกต่างกนัไปตามคุณลกัษณะของทรัพยากร 2 
ประการซ่ึงไดแ้ก่ 1.ความสามารถในการก่อให้เกิดปฏิกิริยา 
(Reactivity) และ 2.ความเขม้ขน้ของสาร (Concentration) 
ทรัพยากรท่ีไวต่อปฏิกิริยาหรือมีความสามารถในการ
ก่อใหเ้กิดปฏิกิริยาทางเคมีสูงยอ่มมี Exergy สูงอนัเน่ืองจาก
มีสภาพทางเคมีแตกต่างจากสภาวะสมดุลทางเคมีมากใน
ขณะท่ีอยูใ่นสภาพแวดลอ้มอา้งอิง ในขณะเดียวกนั  
 

 

 

ทรัพยากรท่ีมีความเขม้ขน้หรือความ บริสุทธ์ิมาก ไม่มี
ส่ิงเจือปน เป็นทรัพยากรท่ีมี Exergy สูง ยกตวัอย่างเช่น 
โลหะท่ีผ่านขั้ นตอนการสกัด หลอม และ ข้ึนรูป จน
กลายเป็นแท่งโลหะแล้วย่อมมี Exergy สูงกว่าแร่โลหะ 
(Ore) ท่ีอยู่ในชั้นใตดิ้นเน่ืองจากแท่งโลหะมีความเขม้ขน้
ทางส่วนประกอบทางเคมีท่ีสูงกวา่ตวัแร่ จะเห็นไดว้า่ การ
เพ่ิมข้ึนของค่า Exergy ในตวัทรัพยากรสามารถเกิดข้ึนได ้
กระบวนการแปรรูปเปล่ียนแร่ให้เป็นแท่งโลหะท่ีมีความ
บริสุทธ์ิมากข้ึนและมีค่า Exergy สูงข้ึน แต่ Exergy ใน
ปริมาณท่ีเท่ากนักบัค่า Exergy ของโลหะท่ีเพ่ิมข้ึนเป็นอยา่ง
น้อยจะตอ้งถูกใชไ้ปในกระบวนการผลิตแท่งโลหะซ่ึงถา้
มองภาพรวมแลว้ Exergy ในระดบัระบบจะลดลง 

ในกรณีเช่นน้ี ค่า Exergy ของทรัพยากรอาจถูกมองเป็น
ปริมาณของ Exergy ขั้นต ่าท่ีตอ้งใชไ้ปในกระบวนการต่างๆ

Fossil Fuels 
Quality 
Factor* 

Lower Heating 
Value (KJ/Kg)**  

Exergy 
(KJ/Kg) 

Petroleum 
(Fuel Oil) 

1.06 39,500 41,870 

Bituminous 
Coal 

1.03 29,100 29,973 

Lignite 1.04 16,975 17,654 
Natural Gas 0.92 44,000 40,480 

Energy Carriers Quality Factor 
Consumption 

(GJ) 
Exergy 

(GJ) 
Oil 1.06 1,394,924,530 1,478,620,001 
Natural Gas 0.92 1,677,332,563 1,543,145,958 
Coal 1.03 451,424,963 464,967,712 
Lignite 1.04 211,806,025 220,278,266 
Hydroelectric Power/Imported Electricity 1 77,020,373 77,020,373 

Total   3,812,508,454 3,784,032,310 
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เพ่ือให้ไดม้าซ่ึงทรัพยากรแต่ละชนิดดงัเช่นปริมาณ Exergy 
ท่ีใชใ้นกระบวนการผลิตแท่งโลหะดงักล่าว 

นอกจากน้ี ทรัพยากรท่ีมีค่า Exergy สูงอาจถูกมองว่า
เป็นทรัพยากรท่ีอยูใ่นรูปแบบท่ีขาดแคลนและควรอนุรักษก็์
ไดล้กัษณะและความหมายของ Exergy ต่างๆเหล่าน้ีลว้น
สนับสนุนแนวคิดการใช้ Exergy เป็นหน่วยกลางในการ
วเิคราะห์การใชท้รัพากร และ การน าผลท่ีวิเคราะห์ไดไ้ปใช้
เ พ่ือการบ ริหารจัดการ เ พ่ือการใช้ท รัพยากรอย่าง มี
ประสิทธิภาพ ตวัอยา่งของค่า Exergy ของทรัพยากรวตัถุดิบ
แสดงอยู่ในตารางท่ี 4 ส่วนปริมาณการใช้ Exergy ของ
ทรัพยากรวตัถุดิบชนิดต่างๆซ่ึงรวมถึงโลหะ แร่ธาตุ และ 
พลาสติก ของประเทศไทยถูกแสดงในตารางท่ี 5 ร่วมกับ
ปริมาณการใช ้Exergy ของทรัพยากรไมแ้ละกระดาษ 
 

ตารางที ่4 ค่า Exergy ของทรัพยากรวตัถุดิบ 
Materials Exergy (MJ/Kg) Ref. 

Sand and gravel 0.31 [17] 
Concrete 0.64 [17] 
Asphalt 2.29 [17] 
Copper 2.11 [29] 
Steel 7.10 [29] 
Tin 4.65 [19] 
Limestone 0.16 [19] 
Gypsum 0.14 [19] 
Dolomite 0.11 [19] 
Iron and steel crap 7.04 [19] 
Iron Oxide 2.19 [19] 
Iron Ore 0.42 [19] 

 

3.3 ทรัพยากรไม้และกระดาษ 
ค่า Exergy ของไม ้ซ่ึงหมายถึงศกัยภาพในการน าไปใช้

ประโยชน์ จะแตกต่างกันไปตามลกัษณะการน าไมไ้ปใช้
งาน โดยไม้สามารถแบ่งได้เป็น ไมเ้ช้ือเพลิง ไมก่้อสร้าง 
กระดาษ ไมท่ี้ใชเ้ป็นเช้ือเพลิงมีค่า Exergy เท่ากบั 10.44 
GJ/m3 [8] ไมเ้ช้ือเพลิงน้ีถูกสมมุติให้มีค่าความช้ืนเท่ากบั 
20% และมีความหนาแน่นเท่ากบั 750 Kg/m3 ส่วนไมท่ี้ใช้

ในงานก่อสร้างนั้นมีค่า Exergy เท่ากบั 8 GJ/m3 โดยท่ีมีค่า
ความหนาแน่นเท่ากบั 450 Kg/m3 ส่วนกระดาษมีค่า Exergy 
เท่ากบั 17 GJ/ ton ค่า Exergy ของไมก่้อสร้างและกระดาษ
ดงักล่าวเป็นค่ามาตรฐานท่ีถูกใชใ้นงานวิจยัท่ีมีมาก่อนหนา้
น้ีซ่ึงรวมถึงการวิเคราะห์การใช้ทรัพยากรของประเทศ
นอร์เวยโ์ดย Estesvag [7] ประเทศไทยมีปริมาณการใชไ้ม้
ในปี ค.ศ. 2004 กวา่ 2 แสน 4 หม่ืนลูกบาศกเ์มตร ตามขอ้มูล
ของกรมป่าไม ้[30] โดยสมมุติใหไ้มจ้ านวนดงักล่าวเป็นไมท่ี้
ใช้ในงานก่อสร้าง ในส่วนของกระดาษ ในปี ค.ศ. 2006 
ประเทศไทยมีปริมาณการใช้กระดาษเท่ากับ 3,513 พนัตัน 
[31] ค่า Exergy ของปริมาณการใชท้รัพยากรไมแ้ละกระดาษ
ถูกแสดงอยูใ่นตอนทา้ยของตารางท่ี 5 
 

3.4 ทรัพยากรน า้ 
ปริมาณการใชน้ ้ าของประเทศไทยถูกแบ่งเป็น การใชน้ ้ า

ภาคครัวเรือน การใช้น ้ าภาคอุตสาหกรรมและการคา้ และ 
การใชน้ ้ าภาคเกษตรกรรม ซ่ึงมีปริมาณทั้งหมดกวา่ 5 หม่ืน
ลา้นลูกบาศกเ์มตรในปี 2007 [32] โดยเป็นการใชน้ ้ าในภาค
เกษตรกรรมกวา่ 90% ค่า Exergy ของน ้ าท่ีน ามาใชใ้นการ
ค านวณคือค่า Exergy ของน ้ าจืดซ่ึงมีค่าเท่ากบั 50 MJ ต่อ
ลูกบาศก์เมตร [17] โดยมีน ้ าทะเลเป็นสภาวะอา้งอิง ค่า 
Exergy ของปริมาณการใชท้รัพยากรน ้ าถูกแสดงอยูใ่นตาราง
ท่ี 6 
 

3.5 ทรัพยากรอาหาร 
ค่า Exergy ของอาหารคือคุณค่าทางโภชนาการ หรือ 

ความสามารถในการให้พลงังานแก่ประชากรในประเทศ
นัน่เอง ค่าท่ีใชแ้ทนค่าดงักล่าวคือปริมาณแคลอร่ีของอาหาร
ประเภทต่างๆท่ีถูกจัดหาเพ่ือการบริโภคโดยประชากร 
อย่างไรก็ตาม เน่ืองจากขอ้จ ากัดเก่ียวกับการเขา้ถึงขอ้มูล
สถิติของประเทศไทยเก่ียวกบัปริมาณอาหารประเภทต่างๆ
ซ่ึงรวมถึง ไข่ เน้ือสัตว์ นม ผกั ผลไม้ ข้าวและเมล็ดพืช 
น ้ าตาล เกลือ น ้ ามัน ไขมัน และ เค ร่ืองด่ืมต่างๆ การ
วิ เคราะห์การใช้ทรัพยากรอาหารจึงน าค่าพลังงานท่ี
ประชากรของประเทศตอ้งการซ่ึงเท่ากบั  2,529 แคลอร่ีต่อ
คนต่อวนัในช่วงปี ค.ศ. 2005 ถึง 2007 [33] มาใชใ้นการ
ค านวณค่า Exergy ของการใช้ทรัพยากรอาหารใน
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ระดบัประเทศซ่ึงมีจ านวนประชากรเท่ากบั 64,076,033 คน 
ในปี ค.ศ. 2011 ตามประกาศส านักทะเบียน กรมการ
ปกครอง [34]  

การใช้เฉพาะค่าปริมาณแคลอร่ีท่ีประชากรต้องการต่อ
วันน้ีแทนปริมาณ  Exergy ของทรัพยากรอาหารท่ีใช้ใน
ประเทศเป็นการประเมินปริมาณ  Exergy ท่ีต  ่ากว่าความเป็น
จริง งานวจิยัน้ี 
 

ตารางที ่5 ปริมาณการใช ้Exergy ของทรัพยากรวตัถุดิบ 

*average value 

จึงท าตามวีธีการประเมินทรัพยากรอาหารของ Wall โดย
ปริมาณ Exergy ท่ีท าการประเมินของทรัพยากรอาหารจะ
รวมถึงปริมาณ Exergy ของเศษซากพืชผลทางการเกษตรท่ี
ไม่สามารถบริโภคได ้(Residues) ซ่ึงรวมถึงความสูญเสียใน
การเก็บเก่ียว โดยปริมาณ Exergy ดงักล่าวสมมุติให้เป็นอีก
เท่านึงของปริมาณ Exergy ของทรัพยากรอาหารท่ีบริโภค 
ดงัท่ีแสดงในตารางท่ี 7 

 

 
 

 
 

 
 

Materials Exergy (KJ/Kg) Consumption (Ton) Exergy (GJ) 

Metals 

Aluminium 29,491 383,644 11,313,883 
Copper 2,110 204,982 432,512 

Iron and Steel 8,750 7,605,967 66,552,211 
Lead 1,122 132,518 148,641 
Tin 4,649 11,908 55,362 
Zinc 5,187 78,992 409,758 

Minerals 

Limestone 654 114,122,823 74,614,822 
Granite 68 4,865,279 330,839 

Other Rocks 68 15,179,105 1,032,179 
Gypsum 149 2,363,350 352,139 
Calcite 186 477,732 88,858 

Dolomite 126 778,773 98,125 
Kaolin 57 606,386 34,564 

Plastic 

PE 46,500 937,000 43,570,500 
PP 46,400 879,000 40,785,600 

PVC 19,700 540,000 10,638,000 
PS 42,000 286,000 12,012,000 

PET 23,800 115,000 2,737,000 
Others 35,680* 1,014,000 36,179,520 

Forestry 
Paper 17,000 3,513,000 59,721,000 

Woods 8,000 MJ/CUM 241,300 CUM 1,930,400 
Total 

 
262,680,459 363,037,915 
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ตารางที ่6 ปริมาณการใช ้Exergy ของทรัพยากรน ้ า 

 

ตารางที ่7 ปริมาณการใช ้Exergy ของทรัพยากรอาหาร 

 

4. อภิปรายผล 
ปริมาณ Exergy ทั้ งหมดท่ีถูกใช้ในประเทศไทยมีค่า

เท่ากับผลรวมของปริมาณ Exergy ท่ีใช้ในหมวดหมู่
ทรัพยากรต่างๆซ่ึงรวมถึง พลงังาน (3,784 PJ) ทรัพยากร
วตัถุดิบ (363 PJ) ทรัพยากรน ้ า (2,575 PJ) และ อาหาร (494 
PJ) ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 7,215 PJ หรือ 113 GJ per capita (GJ ต่อ
คน) โดยประมาณดงัท่ีแสดงในรูปท่ี 1 

เน่ืองจากขอบเขตของการวิจยัน้ีจ ากดัอยู่ท่ีการประเมินค่า 
Exergy ของทรัพยากรท่ีใช้เท่านั้ นโดยแบ่งตามประเภท
ทรัพยากร ผลการวิเคราะห์ท่ีไดส้ามารถช้ีให้เห็นถึงประเภท
ของ 
 

 
 

รูปที ่1 ผลการวเิคราะห์การใชท้รัพยากรของประเทศไทย 
ดว้ยหลกัการ Exergy 

 

 

 
 

ทรัพยากรท่ีควรให้ความสนใจในการน าไปใช้อย่างมี
ประสิทธิภาพได้ในเบ้ืองตน้ โดยไม่ได้น าไปสู่ขอ้แนะน า
ต่างๆในระดบัภาคส่วนของประเทศ หรือ นโยบายในแต่ละ
ภาคส่วนแต่อยา่งใด 

ผลการวิเคราะห์สามารถบอกในภาพรวมภายใตมิ้ติของ 
Exergy ว่าทรัพยากรท่ีควรให้ความส าคญัในการอนุรักษ์
หรือการน าไปใชอ้ยา่งมีประสิทธิภาพเป็นล าดบัตน้ๆ ไดแ้ก่ 
น ้ าท่ีใช้ในภาคเกษตรกรรม ก๊าซธรรมชาติ และ น ้ ามัน  
เน่ืองจากปริมาณ Exergy ของทรัพยากรเหล่าน้ีท่ีใช้ไปมี
ปริมาณมากถึง 33% 22% และ 21% ตามล าดบัของปริมาณ 
Exergy ท่ีใชท้ั้งหมดในระดบัประเทศ ในส่วนของทรัพยากร
ประเภทวตัถุดิบซ่ึงมีปริมาณการใช้ Exergy คิดเป็นเพียง
ประมาณ 5% ของปริมาณ Exergy ท่ีใช้ทั้ งหมดใน
ระดับประเทศ เหล็ก หินปูน พลาสติก และ กระดาษ เป็น
ทรัพยากรกลุ่มแรกท่ีควรให้ความสนใจในการอนุรักษห์รือ
การน าไปใชอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 

จากข้อมูลจะเห็นได้ว่า ประเทศไทยมีสัดส่วนการใช ้
Exergy ในส่วนของทรัพยากรน ้ าท่ีสูงเม่ือเทียบกบัประเทศ
อ่ืนๆท่ีมีการศึกษาการใช้ทรัพยากรด้วยหลักการ Exergy 
ทั้งน้ี เน่ืองจากประเทศไทยมีความอุดมสมบูรณ์ของแหล่ง
น ้ าและยงัเป็นประเทศเกษตรกรรม นอกจากการพฒันาภาค
เกษตรกรรมในดา้นการใชน้ ้ าใหไ้ดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพแลว้ 

Water Exergy (MJ/CUM) 
Consumption 

(million CUM) 
Exergy 

(GJ) 
Domestic Consumption 

50 
3,101 155,050,000 

Industrial and Commercial 1,738 86,900,000 
Agriculture 46,654 2,332,700,000 

Total   51,493 2,574,650,000 

Food 
Consumption 

(Cal/Person/Day) 
Population Exergy  (GJ) 

Net Consumption 2,529 
63,878,267 493,631,980 

Assumed Amount of Residues 2,529 
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เม่ือพิจารณาถึงพลังงานท่ีน ามาใช้ภายในประเทศซ่ึงเป็น
พลงังานน ้ าเพียงไม่เกินประมาณ 2% จากปริมาณ Exergy 
ของพลงังานทั้งหมดท่ีใช ้ดงันั้น ควรจะมีการศึกษาเพ่ิมเติม
ถึงปริมาณ Exergy ของแหล่งน ้ าในประเทศในดา้นศกัยภาพ
ในการน าไปผลิตพลงังาน วา่มีปริมาณเท่าไรและอยูใ่นส่วน
ใดของประเทศ เพ่ือท่ีจะเป็นขอ้มูลประกอบกับปัจจยัดา้น
อ่ืนๆในการพฒันาแหล่งผลิตพลงังานน ้ าในประเทศทั้งใน
ส่วนของโครงการไฟฟ้าพลงัน ้ าขนาดเลก็และขนาดใหญ่ 

เน่ืองจากการท่ีงานวจิยัน้ีใชน้ ้ าทะเลเป็นจุดอา้งอิงในการ
ค านวณค่าการใช ้Exergy ของทรัพยากรน ้ าถึงแมน้ ้ าทะเลจะ
ถูกใชเ้ป็นจุดอา้งอิงสากลในการค านวณค่าการใช ้ Exergy 
ของทรัพยากรน ้ า แต่ถา้จุดอา้งอิงในการประเมินค่าการใช ้
Exergy ของน ้ า ถูก เป ล่ียนจากน ้ าทะเล เ ป็นน ้ า จืดตาม
ธรรมชาติ (Freshwater) ค่าการใช ้ Exergy ของทรัพยากรน ้ า
ท่ีประเมินได้จะลดลงอย่างมากเน่ืองจากน ้ าเกือบทั้ งหมด
เป็นน ้ าท่ีใชใ้นภาคเกษตรกรรมซ่ึงเป็นน ้ าท่ีมาจากน ้ าฝนและ
แหล่งน ้ าทางธรรมชาติ เ ม่ือท าการแยกปริมาณการใช ้
Exergy ของทรัพยากรน ้ าออกมาและพิจารณาเฉพาะในส่วน
ของทรัพยากรท่ีเหลือจะพบว่า สัดส่วนของการใช ้Exergy 
ของทรัพยากรพลังงานจะเพ่ิมมาอยู่ท่ี 87% สัดส่วนของ
ปริมาณการใช้ Exergy ของทรัพยากรพลงังานท่ีสูงของ
ประเทศไทยน้ีมีความสอดคลอ้งกบัสดัส่วนการใชท้รัพยากร
ของประเทศอ่ืนๆซ่ึงมีการวิเคราะห์การใช้ทรัพยากรโดย
หลกัการของ Exergy มาก่อนโดยมีปริมาณการใช ้Exergy 
ดงัต่อไปน้ี สหรัฐอเมริกา (448 GJ per capita) [13] นอร์เวย ์
(278 GJ per capita) [7] สวเีดน (310 GJ per capita) [8]อิตาลี 
(140 GJ per capita) [9] ญ่ีปุ่น (150 GJ per capita) [10] จีน 
(100 GJ per capita) [14] องักฤษ (275 GJ per capita) [11] 
และ ซาอุดีอาระเบีย (400 GJ per capita) [12] 
 
5. บทสรุปผลวจัิย 

บทความน้ีมีจุดมุ่งหมายเพ่ือประเมินการใช้ทรัพยากร
ประเภทต่างๆของประเทศไทยให้อยู่ในหน่วยของ Exergy 
เพ่ือใหน้ าไปใชเ้ป็นค่าอา้งอิงในการเปรียบเทียบกบัปริมาณ
การใช้ทรัพยากรในระดับต่างๆภายในประเทศ เช่น ใน
ระดบัองคก์ร ระดบัภาคส่วน และ ระดบัจงัหวดั นอกจากน้ี 
งานวิจัยน้ีย ังเป็นงานวิจัยช้ินแรกท่ีท าการวิเคราะห์ถึง

ปริมาณการใชท้รัพยากรของประเทศไทยดว้ยหลกัการของ 
Exergy และในขณะเดียวกันก็ได้อธิบายถึงหลกัการของ 
Exergy ตลอดจนหลกัการท่ีใชใ้นการประเมินค่า Exergy 
ของทรัพยากรประเภทต่างๆ และท่ีส าคัญ ย ังเป็นการ
รวบรวมแหล่งขอ้มูลของค่า Exergy ของทรัพยากรประเภท
ต่างๆ ซ่ึงการสืบคน้แหล่งขอ้มูลของค่า Exergy ท่ีเหมาะสม
กับทรัพยากรของประเทศไทยนับเป็นอุปสรรคส าคัญ
ส าหรับนกัวจิยัในการน าหลกัการ Exergy ไปใชเ้น่ืองจากใน
ปัจจุบันย ังไม่มีฐานข้อมูล Exergy ท่ีสมบูรณ์ให้ใช้
เหมือนกับฐานขอ้มูลดา้นส่ิงแวดลอ้มของการประเมินวฏั
จกัรชีวติ (LCA) 

ทรัพยากรประเภทต่างๆท่ีใช้ในประเทศถูกน ามา
วิเคราะห์โดยถูกจดัให้อยู่ในหน่วยของ Exergy ซ่ึงในท่ีน้ี
หมายถึงศักยภาพในการน าทรัพยากรเหล่าน้ีไปใช้ให้เกิด
ประโยชน์ การวเิคราะห์ในลกัษณะดงักล่าวสามารถน าไปสู่
ขอ้สงัเกตุและผลการวิเคราะห์ดงัท่ีแสดงอยูใ่นส่วนของการ
อภิปรายผล อย่างไรก็ตาม เน่ืองจากขอ้สรุปดงักล่าวอยู่บน
พ้ืนฐานของปริมาณ Exergy ของทรัพยากรท่ีใชไ้ปเท่านั้น 
การท่ีจะไดข้อ้มูลท่ีเป็นประโยชน์ต่อการบริหารจดัการการ
ใชท้รัพยากรใหไ้ดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพอยา่งแทจ้ริงนั้น การ
ด าเนินงานวจิยัในอนาคตควรจะตอ้งท าการวิเคราะห์การใช ้
Exergy โดยพิจารณาถึง ลกัษณะการน าทรัพยากรต่างๆไป
ใช ้การใชท้รัพยากรแบ่งตามภาคส่วนต่างๆ ผลผลิตจากการ
ใช ้Exergy ของภาคส่วนต่างๆ ปริมาณของ Exergy Loss 
และ ผลการเปรียบเทียบระหวา่งประสิทธิภาพตามกฎขอ้ท่ี 1 
และ กฎข้อท่ี 2 ของอณุพลศาสตร์ นอกจากน้ี เน่ืองจาก
ประเด็นต่างๆเก่ียวกบัการใชท้รัพยากรในระดบัประเทศเป็น
เร่ืองท่ีสลับซับซ้อนและมีปัจจัยต่างๆท่ีเก่ียวขอ้งมากมาย  
การพิจารณาเพียงดัชนีช้ีวดัตวัใดตวันึงหรือขอ้มูลด้านใด
ด้านนึง เช่น Exergy เพียงล าพงัอาจน าไปสู่การก าหนด
นโยบายท่ีผิดพลาดได ้อยา่งเช่นเม่ือพิจารณาถึงราคาและค่า 
Exergy ของทรัพยากร จะเห็นไดว้่าทรัพยากรบางชนิดมี
ทิศทางของราคาในท้องตลาดและค่า Exergy ท่ีไม่
สอดคล้องกัน เช่นในกรณีของอลูมิเนียมและทองแดง  
อลูมิเนียมมีค่า Exergy ต่อหน่วยน ้ าหนักมากกว่าค่าของ
ทองแดงถึงเกือบ 14 เท่าแต่วา่มีราคาต่อหน่วยน ้ าหนกัเพียง
ประมาณ 1 ใน 4 ของราคาทองแดง เพราะฉนั้ น ในการ
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วิเคราะห์เพ่ือก าหนดนโยบายเก่ียวกับการใช้ทรัพยากร
จะตอ้งกระท าโดยการพิจารณาตวัช้ีวดัหรือปัจจยัท่ีอยูใ่นมิติ
ต่างๆเช่น เศรษฐศาสตร์ และ ส่ิงแวดลอ้ม ควบคู่ไปกบัการ
พิจารณาในมิติของ Exergy ดว้ย 
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