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บทคัดย่อ

บทความนี้เสนอ การศึกษาพลังงานสะสมรวม (embodied energy) ที่จำเป็นต้องใช้ในกระบวนการก่อสร้างและรื้อถอน
เพื่อเป็นเครื่องมือที่ช่วยในการบ่งชี้ถึงศักยภาพอาคารในประเทศไทยด้านพลังงานสะสมรวมและการใช้ทรัพยากรสิ่งแวดล้อม โดยใช้
การวิเคราะห์ค่าพลังงานสะสมรวม  (Emergy  analysis) ในการประเมินค่า เปรียบเทียบค่าพลังงานสะสมรวมและปรมิาณเงินสะสมของ
อาคาร  การศึกษาประกอบดว้ย การรวบรวมขอ้มูลจากแบบประมาณราคากอ่สร้างอาคาร 4 ประเภท คือ อาคารพักอาศัย สถานศึกษา
อาคาร สำนักงาน และโรงพยาบาล ในช่วงการก่อสร้าง การศึกษาเปรียบเทียบอาคารโครงสร้างไม้-คอนกรีตเทียบกับอาคารคอนกรีต ในช่วง
การรื้อถอน  การศึกษาเปรียบเทียบวัสดุก่อสร้างอาคารและวัสดุที่ได้จากการรื้อถอนในรูปค่าพลังงานสะสมรวม (Emergy) และ
ค่าการใช้ทรัพยากรสิ ่งแวดล้อม (environmental inputs) โดยพิจารณาทั้งในรูปของพลังงาน  มวลสาร ปริมาณเงินสะสม
และค่าการใช้ทรัพยากรสิ่งแวดล้อม ผลที่ได้จากการศึกษาสามารถแบ่งปัจจัยที่มีผลต่อพลังงานสะสมรวมได้เป็น 4 กลุ่ม คือ
1) วัสดุโครงสร้าง หรือวัสดุจากแหล่งท่ีสามารถนำกลบัมาใช้ใหม่ได้   2) วัสดุตกแต่ง หรือวัสดุจากแหล่งท่ีไม่สามารถนำกลบัมาใช้ใหม่ได้
3) งานระบบ หรือวัสดุอ่ืนๆ ท่ีผ่านกระบวนการมาแลว้ และ  4) แรงงาน ท่ีใช้ในกระบวนการนัน้ ๆ และพบว่า ปัจจัยท่ีมีผลต่อพลังงาน-
สะสมรวมของอาคารพกัอาศยั สถานศกึษาและอาคารสำนกังาน ได้แก่ วัสดุโครงสรา้ง ส่วนปัจจัยท่ีมีผลต่ออาคารโรงพยาบาล ได้แก่
วัสดุตกแต่ง ส่วนในการรือ้ถอน ปัจจัยท่ีส่งผลต่อพลังงานสะสมรวม คือ วัสดุตกแต่ง เม่ือเปรียบเทียบกับพลังงานทีใ่ช้ในการปรับอากาศ
ในช่วงใช้งานของอาคาร  พลังงานสะสมรวมของอาคารไม้ผสมคอนกรีต มีค่าเทียบเท่ากับพลังงานที่ใช้ในการปรับอากาศของ
อาคารนั้นประมาณ 7 ปี ส่วนพลังงานสะสมของอาคารโครงสร้างคอนกรีต มีค่าเทียบเท่ากับพลังงานที่ใช้ในการปรับอากาศของ
อาคารน้ันประมาณ 19-30 ปี  ดังน้ัน การเลือกใช้วัสดุก่อสร้าง ควรเลือกใช้วัสดุโครงสร้างในปริมาณน้อย  โดยเฉพาะวสัดุก่อสร้างท่ีมีค่า-
สัมประสิทธ์ิการสะสมพลงังาน (transformity) สูง และการเลอืกใช้วัสดุก่อสร้างในอาคาร ควรเลือกใช้วัสดุจากแหลง่ท่ีสามารถนำกลบั
มาใช้ใหม่ (renewable resource) มากกว่าวัสดุจากแหล่งท่ีไม่สามารถนำกลบัมาใช้ใหม่  (non-renewable resource)  โดยพิจารณา
อายุอาคารประกอบด้วย

Abstract

This paper presents the study of embodied energy use throughout the construction and demolition as a tool to
indicate embodied energy efficiency and environmental inputs of buildings and building materials in Thailand. Emergy
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Analysis Technique is used to calculate the amount of energy required to make something expressed in units of the same form of
energy, called Solar Emergy. And Emergy of money, called Embath has also been evaluated. The objectives are to evaluate and
compare Emergy and Embath of buildings to help determining the Emergy saving and the environment benefits of buildings and
building materials during construction and demolition. The method is to collect and analyze data inputs of cost and quantity from
bill of quantity; BOQ of buildings: residences, schools, offices and hospitals for construction and 2 types of structure, half-
timber and concrete structure for demolition. Materials during construction and demolition of each building are evaluated. This
study examines all factors, which are Emergy, masses and cost, and environmental inputs to create Emergy index and environmental
index as well. Four influencing factors effecting Emergy values are found: Renewable resource or structure, non-renewable
resource or decoration, building system and labor. Structure is the major factor of residential buildings, schools and office
buildings. Decoration is the major factor of hospital buildings.  In demolition stage, structure is also the main factor. In demolition
stage, Emergy value of half-timber structure buildings is the same as 7 years of energy consumption.  Whereas Emergy value of
concrete structure building is the same as 19-30 years of energy consumption. Therefore, structure materials should be used in
as small amount as possible, especially the high transformity materials. Eventually, the environmental index suggested that using
more renewable than non-renewable resource would be appropriate to the environment and the world resource. The building
usable life is depend on materials, the more non-renewable resource, the longer life of the materials should be used.
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1. ความเป็นมา (Overview)

ในทศวรรษที่ผ่านมา การใช้พลังงานเพื่อตอบ-
สนองการเจร ิญเติบโตทางเศรษฐกิจของประเทศไทย
ได้เพิ่มขึ้นในอัตราที่สูง เป็นภาระแก่ประเทศในการลงทุน
เพื่อจัดหาพลังงาน ทั้งในประเทศและนอกประเทศ มาใช้
ตามความต้องการที่เพิ่มขึ้น  จึงได้มีการประกาศใช้พระ-
ราชบัญญัติการส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน พ.ศ.2535
โดยมีเจตนารมณ์ที่จะส่งเสริมให้เกิดวินัยในการอนุรักษ์
พลังงานและให้มีการดำเนินการลงทุนในการลดการใช้
พลังงานในอาคาร รวมถึง การส่งเสริมให้มีการใช้พลังงาน
อย่างมีประสิทธิภาพ

การใช้พลังงานในอาคารโดยทั่วไป มักพิจารณา
จากปริมาณการใช้พลังงานจากเชื้อเพลิงเท่านั้น แต่มิได้พิ-
จารณาถึงพลังงานที่ใช้ระหว่างการผลิต การขนส่ง วัสดุ-
ก่อสร้างต่าง ๆ ที่ประกอบกันขึ้นเป็นอาคาร  พลังงาน
และวัสดุที ่ใช้ในช่วงของการก่อสร้างและรื้อถอนอาคาร
ซึ่งพลังงานเหล่านี้คือ พลังงานสะสมรวม (embodied
energy) ท่ีจำเป็นต้องใช้ในกระบวนการตา่ง ๆ

2. ปัญหาของการศกึษา (Statement of Problem)

จากความเปน็มาดงักล่าว นำมาสูป่ระเดน็ปัญหา
ที่ว่า

2.1 ขั้นตอนการก่อสร้างและรื้อถอนอาคาร มี
พลังงานสะสมรวมเป็นเท่าใด เมื่อเปรียบเทียบกันในรูป-
แบบ  ประเภท  และขนาดพืน้ท่ีอาคาร

2.2 ในการออกแบบอาคาร ผู ้ออกแบบหรือ
สถาปนิก ควรเลือกใช้วัสดุก่อสร้างอาคารประเภทใดจึงจะ
เหมาะสมทีสุ่ดในรปูแบบอาคารประเภทตา่ง ๆ

2.3 ในขั้นตอนการก่อสร้างและรื ้อถอน มีปริ-
มาณเงินสะสมรวมเป็นเท่าใด  เมื ่อต้องพิจารณาในแง่
ความคุ้มทุนทางเศรษฐศาสตร์

3. วัตถุประสงค์ของการศึกษา (Objectives)

3.1 เพื ่อศึกษาและวิเคราะห์ปริมาณพลังงาน
สะสมรวมของขั ้นตอนการก่อสร้างและรื ้อถอน  ตาม
รูปแบบ  ประเภท  และขนาดพืน้ท่ีของอาคาร

3.2 เพื่อศึกษาและวิเคราะห์ปริมาณพลังงาน-
สะสมรวมของวัสดุก่อสร้างอาคารแต่ละประเภท ที่มีใช้ใน
ประเทศไทย ในกระบวนการกอ่สร้างและการรือ้ถอนอาคาร

3.3 เพื ่อศึกษาและหาแนวทางในการเลือกใช้
วัสดุก่อสร้างอาคารชนิดต่าง ๆ ในแง่ความเหมาะสม
ทางด้านเศรษฐศาสตร์และการใช้ทรัพยากร

4. ขอบเขตของการศกึษา (Scope of Study)

4.1 การศึกษาคำนวณค่าพลังงานสะสมรวม
จะใช้การคำนวณ วิธีการประเมินค่าพลังงานสะสมรวม
(Emergy Analysis) โดยข้อมูลที่ได้มาจาก วัสดุก่อสร้างที่
ใช้และเศษวัสดุก่อสร้างที่ได้จากกระบวนการก่อสร้างและ
รื้อถอนอาคาร

4.2 วัสดุก่อสร้างแต่ละชนิด จะคิดค่าพลังงาน
สะสมรวมจากแบบประมาณราคาก่อสร้าง/รื้อถอนอาคาร
(Bill of Quantity, BOQ) ท่ีทำในประเทศไทยในปจัจุบัน

รูปที ่1 พลังงานสะสมรวมที่แฝงอยู่ในกระบวนการผลิตภาค-
อุตสาหกรรมและการคมนาคมขนส่ง [1]
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4.3 การวเิคราะหค่์าพลงังานสะสมรวม แบ่งออก
เป็น การพิจารณาต่อปริมาณมวลวสัดุ (energy per mass)
และค่าพลังงานสะสมรวมต่อปริมาณเงิน (energy per
money ratio)

4.4 การศึกษานี้ ครอบคลุมเฉพาะวัสดุก่อสร้าง
อาคารที่มีในประเทศไทยและค่าพลังงานสะสมรวมจาก
วัสดุใหม่เท่านั้น  ไม่รวมถึงวัสดุก่อสร้างอาคารจากวัสดุ
นำกลับมาใช้ใหม่ (recycled materials)

4.5 ข้อมูลวัสดุก่อสร้างแต่ละประเภท เช่น น้ำ-
หนักและราคา เป็นข้อมูลมาจากผู้ผลิตและเทคโนโลยี
การผลิตในปัจจุบัน

5. ระเบียบวิธีวิจัย (Research Methodology)

5.1  ส่วนที่ 1 คือ การรวบรวมข้อมูลและแปลง
ข้อมูล โดยการวิเคราะห์ค่าพลังงานสะสมรวม เป็นข้ันตอน
การรวบรวมข้อมูลและศึกษาข้อมูลต่าง ๆ ที่มีประโยชน์
ต่อการสร้างแบบประเมินค่า ได้แก่

5.1.1 ข้อมูลจากกระบวนการก่อสร้างอา-
คาร โดยแบ่งเป็นอาคารประเภทต่าง ๆ 4 ประเภทอาคาร
ได้แก่ อาคารพกัอาศัย  สถานศึกษา อาคารสำนกังาน และ
โรงพยาบาล  โดยดูข้อมูลในส่วนของกระบวนการก่อสร้าง
วัสดุก่อสร้างและพลังงานที่ใช้ และปริมาณเงินสะสมที่
สนับสนุนกระบวนการนั้น ๆ

5.1.2 ข้อมูลจากกระบวนการรื ้อถอนอา-
คาร  โดยแบ่งเป็น ประเภทของโครงสรา้งอาคาร  2  ประเภท
หลัก ได้แก่ อาคารไม้ - คอนกรีต และอาคารคอนกรีต  ดู
ข้อมูลในส่วนของ กระบวนการรือ้ถอนเศษวสัดุก่อสร้างท่ีได้
และพลังงานท่ีใช้ และปริมาณเงินสะสมท่ีสนับสนุนกระบวน-
การนั้น ๆ การสุ่มตัวอย่างจากกลุ่มตัวอย่าง แบ่งออกเป็น
การก่อสร้างและการรือ้ถอนอาคาร  เพ่ือให้ได้ข้อมูลสำหรับ
นำมาใช้ในการวิเคราะห์และใช้เป็นกรณีศึกษา  ขั้นตอนนี้
เป็นขั้นตอนที่สำคัญสำหรับการศึกษาหาแนวทางในการ
ประเมินค่าพลังงานสะสมรวมในกระบวนการก่อสร้าง
และการรื้อถอนอาคาร เพราะในการวิเคราะห์ค่าพลังงาน
สะสมรวมของวัสดุก่อสร้างอาคารต่าง ๆ จำเป็นต้องมีการ
รวบรวมและจำแนกออกมาเป็นแผนภูมิ (diagram) ที ่

แสดงถงึการใชพ้ลังงานในกระบวนการตา่ง ๆ เพือ่สามารถ
นำไปวิเคราะห์และประเมินค่าต่อไป  วิธีการที่เหมาะสม
ในขั้นตอนนี้ คือ การรวบรวมเอกสารการประมาณราคา
ก่อสร้างอาคารประเภทต่าง ๆ ข้อเขียนที่เกี่ยวข้อง และ
การออกสำรวจข้อมูลในการรื ้อถอนด้วยการสังเกตและ
การสัมภาษณ์ จากกรณีศึกษา

5.2   ส่วนท่ี 2  การวิเคราะหค่์าพลังงานสะสมรวม
และปริมาณเงินสะสมของวัสดุประเภทต่าง ๆ

การวิเคราะห์ค่าพลังงานสะสมรวมได้จำแนกเป็น
2 กระบวนการ คือ กระบวนการกอ่สร้าง และกระบวนการ
รื้อถอน ต่อพื้นที่ของอาคารที่เป็นกรณีศึกษา

ส่วนการวิเคราะห์ปริมาณเงินสะสม ในการที่จะ
สามารถวิเคราะห์ค่าพลังงานสะสมรวมและปริมาณเงิน-
สะสมรวมได้นั้น ต้องทำการศึกษาภาพรวมการใช้พลัง-
งานและปริมาณเงินของระบบของประเทศไทยทัง้หมด  และ
จัดทำข้อมูลค่าพลังงานสะสมรวมทั้งหมดของประเทศ
ไทยต่อปริมาณเงนิสะสม (Thailand emergy money ratio
data) ขึ้น โดยค่าดังกล่าว จะสามารถแสดงถึงสัดส่วน
ความมั่งคั ่งทางด้านเศรษฐกิจของประเทศหนึ่ง ๆ จาก
ทรัพยากรที ่มีทั ้งหมดในประเทศและปริมาณเงินหมุน-
เวียนในประเทศของปีที่ทำการศึกษา จากสูตร

เม่ือ
Total Emergy Use = ค่าพลังงานสะสมรวมทั้งหมดใน

ระบบของประเทศ (sej/yr)
Gross National Product, GNP = ผลิตภัณฑ์มวลรวม

 ประชาชาติ (฿)
Emergy/Money Ratio =  ค่าสัดส่วนความมั่งคั ่งทาง

เศรษฐกิจ (sej/฿)

จากการวิเคราะห์ดังกล่าว ได้ค่าดังรูปที่ 2
5.2.1 รายละเอียดในการคำนวณค่าพลัง-

งาน สะสมรวมและปริมาณเงินสะสม (Emergy and
Embaht Calculation) เป็นดังน้ี

  Total Emergy use  x  GNP   =   Emergy / Money Ratio
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วิธ ีท ี ่ใช้ในการคำนวณค่าพลังงานสะสมรวม
และปริมาณเงินสะสม มาจากหลักในการวิเคราะห์ค่า
พลังงานสะสมรวม โดยอาศัยความเข้าใจในเรื่อง

5.2.1.1 ค่าพลังงานสะสมรวม (E-
mergy) ย่อมาจาก “Energy Memory” ซึ่งเป็นพลังงาน
สะสมในวัสดุนั้น ๆ โดยพิจารณาจากพลังงานที่สะสมมา
ก่อนหน้าที่จะเกิดเป็นผลิตภัณฑ์นั้น ๆ โดยที่ ค่าพลังงาน
สะสมรวมของวสัดุน้ัน ๆ ได้มาจาก

เม่ือ
Product = มวลหรือพลังงานสะสมของวัสดุนั ้น ๆ

(J, g)
Transformity = ค่าสัมประสิทธ์ิการสะสมพลังงานของวัสดุ

น้ัน ๆ (sej/J) หรือ (sej/g)
Emergy = ค่าพลังงานสะสมรวมของวดัสุน้ัน ๆ (sej)

5.2.1.2  ค่าสัมประสิทธ์ิการสะสมพลงั-
งาน (Transformity) คือ ค่าพลังงานสะสมรวมในหน่วย
emjoules ที่จำเป็นต้องใช้ในการทำให้เกิดพลังงานทั่วไป
หน่ึงหน่วยค่าความจุพลังงาน [จูล (Joule, J)] ของวัสดุหน่ึง ๆ
โดยในการศึกษานี้ ใช้หน่วยเป็น solar emjoules/joule
(sej/J) การใชเ้ป็นหนว่ยเปน็ emjoule เพือ่ให้แตกตา่งจาก

ค่าความจุพลังงานทั่วไปในหน่วยจูล และเทียบมาจากค่า-
พลังงานสะสมรวมของพลังงานแสงอาทติย์  [2]  ซ่ึงค่าเฉล่ีย
โดยทัว่ไปไม่เกิน  2E+15 sej/ตารางเมตร  จากรูปท่ี 3

5.2.1.3 ปริมาณเงินสะสม (Embaht)
เป็นค่าปริมาณเงินสะสมของวัสดุหรือผลิตภัณฑ์ในระบบ
โดยค่าปริมาณเงินสะสมได้มาจาก

เม่ือ
Emergy of Product       = ค่าพลงังานสะสมรวมของวสัดุ

(sej)
Emergy / Money Ratio = ค่าสัดส่วนทางเศรษฐกิจของ

ประเทศ (sej/฿)
Embaht = ค่าปริมาณเงินสะสมในวัสดุ

หน่ึง ๆ  (Em฿)

จากพื้นฐานการประเมินค่าพลังงานสะสมรวม
ดังกล่าว นำมาสู่ขั้นตอนในการวิเคราะห์ ดังนี้

5.2.1.4 การวิเคราะห์ค่าพลังงานสะสม-
รวม  (Emergy Analysis)
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รูปที ่2  แสดงคา่ปรมิาณพลงังานสะสมรวมของประเทศไทยตอ่ปริมาณเงนิสะสม ทีใ่ช้ในการศกึษาครัง้นี้

Product x Transformity = Emergy
    Emergy  of  Product
 Energy per Money  Ratio  =    Embaht
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ข้ันตอนท่ี1 การคำนวณปริมาณงานในอาคารกรณีศึกษา
นำแบบประเมินราคาของอาคารกรณีศึกษา
มาทำการแยกเป็น
• ปริมาณงานตามขั้นตอนการก่อสร้าง
• ค่าการบริการตามขั้นตอนการก่อสร้าง

โดยข้อมูลในส่วนที่ไม่สามารถคำนวณเป็นปริ-
มาณได้ จะใช้มูลค่าของวัสดุในการคำนวณต่อไป

ข้ันตอนท่ี 2 การคำนวณปริมาณวัสดุและมูลค่าการบริการ
ของระบบในอาคารกรณีศึกษานำปริมาณแต่
ละประเภทในข้ันตอนท่ี 1 มาจำแนกเป็นรายการ
วัสดุตั้งต้นที่ใช้ในการคำนวณและจัดหมวด-
หมู่แยกตามคุณสมบัติของวัสดุ ได้แก่
• วัสดุจากแหล่งที่สามารถนำกลับมาใช้ใหม่

(Renewable Resource) ได้แก่ วัสดุ
โครงสร้าง

• วัสดุจากแหล่งที ่ไม่สามารถนำกลับมา
ใช้ใหม่

• (Non-Renewable Resource) ได้แก่ วัสดุ
ตกแต่ง

• วัสดุหรือผลิตภัณฑ์อื ่น ๆ (Products &

Goods) ได้แก่ งานระบบ
• การบริการและแรงงาน (Services & Labors)

ได้แก่ แรงงานทีใ่ช้
การแบ่งหมวดหมู่ดังกล่าวจะครอบคลุมประเภท

ของวัสดุ  และระบบในอาคารกรณีศึกษาท้ังหมด  วัสดุท้ังหมด
ต้องแปลงค่าให้อยู่ในหน่วยความจุพลังงาน (จูล) น้ำหนัก
(กรัม) และมูลค่า (บาท) โดยการแยกส่วนประกอบเพื่อหา
วัสดุตั้งต้น เพื่อใช้ในการคำนวณต่อไป

ข้ันตอนที ่3 จัดทำเป็นแผนภูมิอย่างง่าย เพื่อแสดงการไหล
ของวัสดุและพลังงาน จัดทำเป็นแผนภูมิของ
ระบบที ่ม ีว ัสดุแต่ละชนิดผ่านกระบวนการ
เพื ่อให้เกิดความเข้าใจและเป็นตัวแทนของ
การไหลของพลังงานในทุกขั้นตอนของวงจร
ของวัสดุ ช่วยในการมองภาพรวมของกระบวน-
การ และช่วยในการเปรียบเทียบระหว่างวัสดุ

ข้ันตอนที ่4 จัดทำตารางประเมินค่าพลังงานสะสมรวม
สร้างตารางการประเมินค่าพลังงานสะสมรวม
โดยรายการวัสดุที่ได้จากขั้นตอนจากแผนภูมิ
จะถูกนำมาประเมินค่าพลังงานสะสมรวม

รูปที ่3 แสดงค่าสัมประสิทธิ์การสะสมพลังงานของวัสดุก่อสร้างอาคารประเภทต่างๆ

E+06 sej

สังกะสี / ทองแดง
สี
อลูมิเนียม
กระเบื้องยาง-PVC
ใยแกว้
เหล็ก
พลาสติก
กระเบือ้ง
อิฐมอญ
ปูนซีเมนต์
ดิน
อิฐบล็อค
หิน-ทราย-ยิปซั่ม
น้ำ

Transformity ของวสัดุกอ่สรา้ง แตล่ะประเภท (sej/กรมั)
มีค่าแตกต่างกันมาก

0      10000    20000   30000   40000    50000   60000   70000   80000
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เรียงตามแถวในตาราง โดยคำนวณคา่สัมประ-
สิทธิ์การสะสมพลังงาน ค่าพลังงานสะสมรวม
และปริมาณเงินสะสมของแต่ละวัสดุ และกระ-
บวนการ [3]

ข้ันตอนที ่5 จัดทำแผนภมิูสรุปสามแขน (3-Arm Diagram)
นำข้อมูลจากตารางประเมินมาสรุปในรูปแผน-
ภูมิสรุปสามแขน

ข้ันตอนที ่6 ศึกษาหาความสัมพันธ์ของค่าพลังงานสะสม-
รวมโดยค่าที่ได้ในการศึกษา ได้แก่
• ค่าพลังงานสะสมรวมต่อตารางเมตร (Yield,

Y)
• มูลค่าเงินสะสม / ตารางเมตร (Finance, F)
• ค่าพลังงานสะสมรวมของโครงสร้างต่อ

ตารางเมตร (Re-Newable, R)
• ค่าพลังงานสะสมรวมของวัสดุตกแต่งต่อ

ตารางเมตร  (Non-Renewable, N)
• ค่าพลังงานสะสมรวมของงานระบบต่อ

ตารางเมตร (Products & Goods, P)
• ค่าพล ังงานสะสมรวมของแรงงานต ่อ

ตารางเมตร  (Services & Labors, S)
ของอาคารกรณีศึกษาแต่ละประเภท

5.3  ส่วนที ่ 3 การสรปุและจดัทำเปน็ดชันีในการ
ประเมินค่าวัสดุก่อสร้างประเภทต่าง ๆ เป็นขั้นตอนจัดทำ
ดัชนีในการประเมินค่าวัสดุก่อสร้างประเภทต่าง ๆ เพื่อ
หาข้อดีและข้อจำกัดในการใช้งาน

การจัดทำดัชนีค่าพลังงานสะสมรวมและการ
คำนวณ  แสดงในรปูท่ี 3 โดยแบง่ออกเป็น

5.3.1 Emergy Yield Ratio (EYR) แสดงค่า
พลังงานสะสมรวมของระบบต่อค่าปริมาณเงินสะสมรวมที่
ต้องการใช้ในระบบ ค่า EYR จะสูง เมื่อวัสดุประเภทที่
สามารถนำกลบัมาใช้ใหม่ท่ีใช้ในอาคาร มีค่าพลังงานสะสม
รวมมาก โดยจะส่งผลให้ทราบถึงความคุ้มทุนที่ได้รับจาก
การลงทุนในทรัพยากร ค่าย่ิงมาก แสดงถึงความคุ้มทุนมาก

สูตร  Emergy Yield Ratio: EYR = Y/F

5.3.2  Emergy Investment Ratio (EIR) เป็นค่า
พลังงานสะสมรวมของเศรษฐกิจต่อค่าพลังงานสะสมรวม
ของทรัพยากรจากแหล่งต่าง ๆ ซึ่งจะเป็นตัวชี้วัดความ-
ชัดเจนของความสัมพันธ์ในกระบวนการของอาคารต่อการ
ลงทุน   ค่าย่ิงมาก แสดงถึงต้องมีการลงทุนในด้านทรัพยากร
มาก

สูตร  Emergy Investment Ratio: EIR = F/(N+R)

5.3.3 Emergy Sustainability Index (ESI)
เป็นค่าดัชนีพลังงานสะสมรวมของความสามารถดา้นความ
ย่ังยืนของระบบหรอือาคารท่ีนำมาประเมนิ ค่าย่ิงมากแสดง
ถึงความยั่งยืนของระบบที่นำมาประเมิน

สูตร  Energy Sustainability Index: ESI=
(Y/F) / [(N+F)/R]

5.3.4  Environmental  Loading (ELR)
เป็นค่าดัชนีพลังงานสะสมรวมของภาระของระบบนั้นต่อ
ทรัพยากรต่าง ๆ คือ สัดส่วนของการใช้วัสดุจากแหล่งที่ไม่
สามารถนำมาใชใ้หม่ได้ต่อวัสดุจากแหล่งท่ีสามารถนำมาใช้
ใหม่ได้ ค่าย่ิงน้อย ย่ิงดี

สูตร Environmental Loading: ELR =
(N+F)/R

5.3.5 Environmental Loading (ELR) เป็น
ค่าดัชนีค่าพลังงานสะสมรวมของความสามารถในการนำ
ทรัพยากรที่ได้จากระบบนั้นกลับมาใช้ใหม่ ค่ายิ่งมาก ยิ่งดี

สูตร Renewability: R= (R/Y)x100

6. ประโยชน์ของการศึกษา (Purpose of Study)

6.1 ทราบดัชนีพลังงานสะสมรวมของอาคารที่
มีรูปแบบอาคาร  ประเภทอาคาร และขนาดพืน้ท่ีของอาคาร
ต่างกัน เพื ่อเป็นเครื ่องมือในการเปรียบเทียบและตัด-
สินใจสำหรบัผู้ออกแบบ
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6.2 ทราบดัชนีการใช้พลังงานสะสมรวมของวสัดุ-
ก่อสร้างชนิดต่าง ๆ เพ่ือใช้เป็นเคร่ืองมือประกอบการตดัสิน-
ใจของผู้ออกแบบอาคาร ในการเลอืกใช้วัสดุก่อสร้างอาคาร
ระบบการก่อสร้างและการรื้อถอน

6.3 ทราบแนวทางการเลือกใช้วัสดุก่อสร้าง ใน
ขัน้ตอนการก่อสร้างและรื้อถอนอาคาร ที่มีรูปแบบอาคาร
ประเภทอาคาร และขนาดพื ้นที ่ของอาคารต่าง ๆ กัน
เพ่ือความเหมาะสมในด้านเศรษฐศาสตร์และการใช้ทรัพยากร

รูปที่  4 แสดงตวัอยา่งแผนภมิูคา่พลงังานสะสมรวมและแผนภมิูสรุปสามแขน แสดงคา่พลงังานสะสมรวมของอาคารพกัอาศยั
กรณีศึกษาหนึ่ง
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7. ผลการศึกษา (Results of Study)

ลักษณะผลการศึกษา แสดงได้ดังรูปที่ 4 และ
รูปท่ี  5

จากผลการประเมินค่าพลังงานสะสมรวม ปริมาณ
เงินสะสมและจัดทำเป็นดัชนีพลังงานสะสมรวมและดัชนี
ด้านสิ่งแวดล้อมที่สร้างขึ้น พบว่า

7.1 ผลการประเมิน Emergy ของอาคารประเภท
ต่าง ๆ

7.1.1 ช่วงการก่อสร้างอาคาร
อาคารพักอาศัย
• ในลักษณะโครงสร้างเดียวกัน อาคารพักอาศัย มี

แนวโน้มที่จะมีพลังงานสะสมรวมน้อยลงตามพื้นที่
ที่เพิ่มขึ้นและเพิ่มขึ้นตามพื้นที่ในอาคารขนาดใหญ่

• ในลักษณะโครงสร้างที่แตกต่างกันต่อ 1 ตารางเมตร
ผนังระบบฉนวนกันความร้อนภายนอก (Exterior
Insulating Finish System, EIFS) มีค่าพลังงานสะสม
รวมใกล้เคียงกับผนังก่ออิฐฉาบปูน

สถานศึกษา
• ในลักษณะโครงสรา้งเดยีวกนั สถานศึกษามีแนวโน้ม

ที่จะมีพลังงานสะสมรวมจะแปรผันตามพื้นที่ที่เพิ่ม
ขึน้ ในสดัสว่นทีใ่กลเ้คยีงกนั

• ในลกัษณะโครงสรา้งทีแ่ตกตา่งกนั ตอ่ 1 ตารางเมตร
ผนังอิฐดินซีเมนต์จะมีค่าพลังงานสะสมรวมน้อยกว่า
ผนังก่ออิฐฉาบปูน 2 เท่า

อาคารสำนักงาน
• ในลักษณะโครงสร้างเดียวกัน สำนักงานมีแนวโน้มค่า

พลังงานสะสมรวมจะแปรผกผันกับพื้นที ่ที ่เพิ ่มขึ ้น
แต่แบ่งออกเป็นช่วงพ้ืนท่ี  400 - 600  ตารางเมตร และ
900 - 1,200 ตารางเมตร ซ่ึงมาจากการเปล่ียนลักษณะ
โครงสร้างของอาคาร

โรงพยาบาล
• ในลักษณะโครงสรา้งเดียวกัน โรงพยาบาลมีแนวโน้ม

ค่าพลังงานสะสมรวมจะแปรผันตามพื้นที่ที ่เพิ่มขึ้น
แต่แบ่งออกเป็นช่วงพ้ืนท่ี 500 - 2,500 ตารางเมตร และ
4,000 - 5,000 ตารางเมตร ซ่ึงมาจากการเปล่ียนลักษณะ
โครงสร้างของอาคาร

7.1.2 ช่วงการรื้อถอนอาคาร
การรื้อถอนอาคารสำนักงาน
• ในอาคารโครงสร้างไม้-อิฐ ค่าพลังงานสะสมรวมของ

อาคารจะมีค่าเท่ากับพลังงานที่ใช้ในการปรับอากาศ
ในช่วงใช้งานถึง 40 ปี  ดังน้ัน อายุการใช้งานอาคารควร
อยู่ในช่วง 7 ปีข้ึนไป จึงจะคุ้มทุน

• ในอาคารโครงสร้างผนังอิฐ ค่าพลังงานสะสมรวมของ
อาคารจะมีค่าเท่ากับพลังงานที่ใช้ในการปรับอากาศ
ในช่วงใช้งาน ต้ังแต ่ 19-30  ปี ดังน้ัน อายุการใช้งาน
อาคารควรอยูใ่น ช่วง 19-30 ปีข้ึนไป จึงจะคุ้มทุน ท้ังน้ี
ต้องพิจารณาร่วมกับปัจจัยค่าพลังงานที่ใช้ในช่วงใช้-
งาน ปริมาณเงินท่ีใช้ในการบำรุงรักษา ศักยภาพอาคาร
และอายุอาคารไปพรอ้ม ๆ กัน

• ในลกัษณะโครงสรา้งทีแ่ตกตา่งกนั ตอ่ 1 ตารางเมตร
โครงสร้างไม้-อิฐ จะมีค่าพลังงานสะสมรวมน้อยกว่า
ผนังกอ่อิฐฉาบปูน

• ในช่วงการรื้อถอน ค่าพลังงานสะสมรวมจะแปรผัน
ตามพื้นที่ที่เพิ่มขึ้นในสัดส่วนที่ใกล้เคียงกัน

7.2  สรุปผลการประเมินค่าพลังงานสะสมรวม
ของวัสดุก่อสร้างอาคาร จากผลค่าพลังงานสะสมรวมที่
แสดงในรปูท่ี 6 สามารถ สรุปได้ว่า

7.2.1 ช่วงการก่อสร้างอาคาร จากการ
พิจารณาอาคารท่ีอยู่ในช่วงการกอ่สร้างอาคารทัง้ 4 ประเภท
พิจารณาแยกแต่ละหมวดของวัสดุ พบว่าสามารถทำนาย
ค่าพลังงานสะสมรวมของอาคารต่อตารางเมตร (Y) มาจาก
ความสัมพันธ์ทางสถิติของ
• ค่าพลังงานสะสมรวมของวัสดุจากแหล่งที่สามารถ

นำกลบัมาใชใ้หม่ต่อตารางเมตร แทนคา่ดว้ย R
• ค่าพลังงานสะสมรวมของวัสดุจากแหล่งที่ไม่สามารถ

นำกลับมาใช้ใหม่ต่อตารางเมตร แทนค่าด้วย N
• ค่าพลังงานสะสมรวมของวัสดุหรือผลิตภัณฑ์อื่น ๆ

ตอ่ตารางเมตร แทนคา่ดว้ย P
• ค่าพลังงานสะสมรวมของแรงงานที่ใช้ต่อตารางเมตร

แทนคา่ด้วย S
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รูปที ่5 แสดงตัวอย่างการประเมินค่าพลังงานสะสมรวมของอาคาร ประเภทอาคารที่พักอาศัยกรณีศึกษา ลักษณะอาคารเป็นโครงสร้างคอนกรีต
อาคาร  2  ช้ัน ขนาดหรอืเนือ้ทีอ่าคาร  64.9  ตร.ม. ขอ้มลูปี  2539 (1996)

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26

Input
Resource

Energy
1.00E+04

Solar
Transformity
(sej/หน่วย)
1.00E+06

Emergy (sej)
1.00E+14

Em฿**
(1996baht฿)

น้ำ
หิน
ทราย
ปูนซีเมนต์
ปูนขาว
ไม้
เหล็ก
ยิปซ่ัม
งานบันได
อิฐมอญ
กระเบ้ืองยาง
กระเบ้ืองเคลือบ
กระเบือ้งซีเมนต์
สีฝุ่น
ข้ีผ้ึง
สีพลาสติก
สีน้ำมัน
พลาสติก
สเตนเลส
สังกะสี/ทองแดง
กระจก
ประตู
หน้าต่าง
ระบบไฟฟ้า
ระบบประปา
แรงงาน
รวม

J
g
g
g
g
g
g
g
฿
g
g
g
g
g
g
g
g
g
g
g
g
฿
฿
฿
฿
฿

2703.98
2281.78
8956.76
1011.19

422.40
428.27
858.51

11.80
1.09

1441.28
41.70
41.70

156.70
1.60
0.10
6.28
5.94
0.05
0.45
3.46
0.19
1.68
4.58
2.30
3.00
9.61

0.05
1000.00
1000.00
2310.00
2310.00

879.00
4150.00
1000.00

282000.00
2320.00
6320.00
2860.00
2310.00

15200.00
800.00

15200.00
15200.00

3280.00
9000.00

67700.00
1900.00

282000.00
282000.00
282000.00
282000.00
282000.00

0.01
228.18
895.68
233.59

97.57
37.64

356.28
1.18

30.71
334.38

26.35
11.93
36.20

2.42
0.01
9.54
9.03
0.02
0.41

23.40
0.04

47.33
129.15

64.72
84.49

271.11
2931.36

45.17

5
80914

317616
82832
34601
13349

126341
418

10889
118574

9346
4229

12836
860

3
3382
3203

6
144

8297
13

16784
45799
22951
29960
96139

1039489

16017

หน่วยรายละเอียดลำดับ

E+145ej/m2
Em฿/m2

Note: 2.82E+11 sej/฿ ของประเทศไทย ในป ี2539 (1996)
(projected from calculation รูปที ่1)
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ดังสมการ

Y = 0.68 + 1.01 R + 1.06 N + 0.35 P + 0.88 S

เมื ่อพิจารณาแยกประเภทประเภทวัสดุอาคาร
พบว่า วัสดุที่เป็นปัจจัยที่ทำให้ค่าพลังงานสะสมรวมของ
การก่อสร้างอาคารประเภทตา่ง ๆ เพ่ิมข้ึน คือ
• วัสดุในประเภทวัสดุโครงสร้างหรือวัสดุจากแหล่งที่

สามารถนำกลับมาใช้ใหม่ได้ เช่น หิน ทราย ปูน เหล็ก
วัสดุก่อสร้างเป็นปัจจัยสำคัญที่มีผลต่อค่าพลังงาน
สะสมรวมของอาคารพักอาศัย สถานศึกษา และ
อาคารสำนักงาน

• วัสดุในประเภทวัสดุตกแต่งอาคาร หรือวัสดุจากแหล่ง
ที ่ไม่สามารถนำกลับมาใช้ใหม่ได้ เช่น ปูนซีเมนต์
กระเบื้องต่าง ๆ วัสดุสังเคราะห์จากปิโตรเลียม เช่น
ยาง วัสดุแปรรูปจากโลหะ และไม้ เช่น ประตู หน้าต่าง
และสารเคมีที่ใช้ในการก่อสร้าง เป็นปัจจัยสำคัญที่มี
ผลต่อค่าพลังงานสะสมรวมของโรงพยาบาล

7.2.2 ช่วงการรื้อถอนอาคาร จากการ
พิจารณาอาคารที ่อยู ่ในช่วงการรื ้อถอนทั ้ง 2 ประเภท
พิจารณาแยกแต่ละหมวดของวัสดุ พบว่า สามารถทำนาย
ค่าพลังงานสะสมรวมของอาคารต่อตารางเมตร (Y)
มาจากความสัมพันธ์ทางสถิติของ
• ค่าพลังงานสะสมรวมของวัสดุจากแหล่งที่สามารถ

นำกลับมาใช้ใหม่ต่อตารางเมตร แทนคา่ด้วย R
• ค่าพลังงานสะสมรวมของวัสดุจากแหล่งที่ไม่สามารถ

นำกลบัมาใชใ้หมต่อ่ตารางเมตร แทนคา่ดว้ย N
• ค่าพลังงานสะสมรวมของวัสดุหรือผลิตภัณฑ์อื่น ๆ

ตอ่ตารางเมตร แทนคา่ดว้ย P
• ค่าพลังงานสะสมรวมของแรงงานที่ใช้ต่อตารางเมตร

แทนคา่ด้วย S

ดังสมการ

Y = -9.54 + 1.30 R - 4.93 N + 349.09 P + 11.90 S

เม่ือพิจารณาแยกประเภทวสัดุก่อสร้าง พบว่าวัสดุ
ที่เป็นปัจจัยที่ทำให้ค่าพลังงานสะสมรวมของการรื้อถอน
ถอนอาคารประเภทตา่ง ๆ เพ่ิมข้ึน คือ
• วัสดุในประเภทวสัดุตกแตง่และผลติภัณฑ์อื ่น ๆ ที่ได้

จากการรื ้อถอน โดยสัดส่วนของวัสดุจากแหล่งที ่
สามารถนำกลับมาใช้ใหม่ต่อวัสดุจากแหล่งที ่ไม่
สามารถนำกลับมาใช้ใหม่ได้ของอาคาร จะมีสัดส่วน
ของวัสดุจากแหล่งที ่ไม่สามารถนำกลับมาใช้ใหม่
ในสัดส่วนที่มากกว่าวัสดุจากแหล่งที่สามารถนำกลับ
มาใช้ใหม่ได้ ตามผลที่ได้จากช่วงของการก่อสร้าง

7.3 สรุปผลการประเมินปริมาณเงินสะสม ปริ-
มาณเงินสะสมในระบบจะมีความสัมพันธ์กับวัสดุที่ใช้ใน
อาคารและค่าพลังงานสะสมรวมทั้งหมดของประเทศไทย
ต่อปริมาณเงนิสะสมในขณะนัน้  โดยมีแนวโนม้การเปล่ียน
แปลงเช่นเดียวกับค่าพลังงานสะสมรวมของอาคาร

7.4 สรุปผลการประเมินดัชนีด้านเศรษฐศาสตร์
และการใช้ทรัพยากรในการประเมินดัชนีที ่เกี ่ยวข้องกับ
ด้านเศรษฐศาสตร์และการใช้ทรัพยากรเป็นขั้นตอนจัดทำ
ดัชนีในการประเมินค่าวัสดุก่อสร้างประเภทต่าง ๆ เพื่อหา
ข้อดีและข้อจำกัดในการใช้งาน

จากรูปท่ี  6  สามารถสรุปได้ว่า
7.4.1 ช่วงการก่อสร้าง

• Emergy  Yield  Ratio (EYR) เม่ือพิจารณาจากผลการ-
ประเมินค่าพลังงานสะสมรวม พบว่า ค่า EYR ของ
อาคารจะเกี่ยวข้องและสัมพันธ์กับวัสดุโครงสร้างหลัก
ของอาคารเป็นสำคัญ ได้แก่ หิน ทราย ดิน และปูนซีเมนต์
โดยอาคารสถานศึกษา ระบบโครงสร้างผนังอิฐ ดิน
ซีเมนต์ มีค่า EYR สูงสุด แสดงได้ถึงอาคารที ่มี
ความคุ้มทุนด้านพลังงานสะสมรวมมาก ในขณะที่
อาคารโรงพยาบาลขนาดใหญ่ จะมีความคุ้มทุนด้าน
พลังงานสะสมรวมต่ำ และเมื่อพิจารณาในส่วนการ-
ร้ือถอน พบว่า  ค่า EYR ลดลงอย่างมาก แสดงให้เห็นว่า
การรื้อถอนไม่ส่งผลให้มีความคุ้มทุนด้านพลังงาน-
สะสมรวม ซึ่งผลที่ได้นี้ จะต้องไปพิจารณาเพิ่มเติมถึง
ความสามารถในการนำวัสดุที ่ได้ไปผ่านกระบวน-
การหมุนเวียนนำกลับมาใช้ใหม่ (recycle process)
ต่อไป
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• Emergy  Investment  Ratio (EIR) เม่ือพิจารณาผลการ-
ประเมิน พบว่า ค่า IR ของอาคารผนงัอิฐ ดิน ซีเมนต์ มี
การลงทนุในด้านทรัพยากรนอ้ย ในขณะที ่ผนังระบบ-
ฉนวนกันความร้อนภายนอก และอาคารโรงพยาบาล
ขนาดใหญ่มีการลงทุนด้านทรัพยากรค่อนข้างจะ
มาก

• Emergy  Sustainability  Index (ESI) เม่ือพิจารณาผล-
การประเมิน พบว่า ค่า ELR ของอาคารผนังอิฐ ดิน ซีเมนต์
มีค่าน้อย ในขณะที ่ผนังระบบฉนวนกันความร้อน
ภายนอก และอาคารโรงพยาบาลขนาดใหญ่มีค่าสูง

• Renewability (R)  เม่ือพิจารณาผลการประเมนิพบว่า
ค่า ESI ของอาคารผนงัอิฐ ดิน ซีเมนต์ มีค่าสูง ในขณะ
ที่ผนังระบบฉนวนกันความร้อนภายนอกและอาคาร
โรงพยาบาลขนาดใหญ่มีค่าน้อย เนื่องจาก วัสดุก่อ-
สร้างอาคารผนังอิฐ ดิน ซีเมนต์ มีสัดส่วนการใช้
ทรพัยากรที่สามารถนำกลับมาใช้ใหม่มากถึง 81%
ของวัสดุก่อสร้างทั้งหมด

7.4.2 ช่วงการรื ้อถอน เมื ่อพิจารณา
รวมในดัชนีด้านเศรษฐศาสตร์และการใช้ทรัพยากรพบว่า
ความสามารถในการคงอยู่หรือค่า ESI ของอาคารที่ก่อ-
สร้างด้วยไม้ - อิฐ มีค่าน้อยกว่าอาคาร ที่ก่อสร้างด้วยอิฐ
มาก และความสามารถในการนำกลบัมาใช้ใหม่ หรือค่า R
ของอาคารกรณีศึกษาที่ทำการรื้อถอนมีค่าสูง เนื่องจาก
มีสัดส่วนของวัสดุจากแหล่งที่สามารถนำกลับมาใช้ใหม่ต่อ
วัสดุจากแหล่งที่ไม่สามารถนำกลับมาใช้ใหม่ได้ของอาคาร
จะมีสัดส่วนของวัสดุจากแหล่งที ่ไม่สามารถนำกลับมา
ใช้ใหม่ในสัดส่วนที ่มากกว่าวัสดุจากแหล่งที ่สามารถ
นำกลับมาใช้ใหม่ได้

เมื่อพิจารณาผลจากดัชนีสิ่งแวดล้อม สามารถ
สรุปไปถึงอายุการใช้อาคารได้  ถ้าอาคารมีการลงทุนต่อ
ทรัพยากรที่ใช้และปริมาณทรัพยากรที่ใช้มากกว่า อาคาร
ควรจะมีอายุการใช้อาคารมากกว่า

ในขณะเดียวกัน การพิจารณาในส่วนน้ีไม่สามารถ
ระบุความเหมาะสมในการเลือกใช้โครงสร้างได้  โดยต้อง
พิจารณาควบคูไ่ปกับพลังงานในชว่งใช้งานของอาคาร และ
ศักยภาพอาคารในการปรับให้อยู่ในภาวะน่าสบาย  ยกตัว
อย่างเชน่  ผนังระบบฉนวนกนัความรอ้นภายนอก ใช้พลัง-
งานในการปรบัอากาศ  220 ตร.ม./ตัน  เม่ือเทียบกับระบบ
ก่ออิฐฉาบปูนท่ีใช้พลังงานในการปรบัอากาศ 16 ตร.ม./ ตัน

7.5 การนำไปประยุกต์ใช้ปัจจัยที่ส่งผลโดยตรง
ต่อพลังงานสะสมรวม ประกอบด้วย
• วัสดุจากแหล่งที ่สามารถนำกลับมาใช้ใหม่, วัสดุ-

โครงสร้าง
• วัสดุจากแหล่งที่ไม่สามารถนำกลับมาใช้ใหม่, วัสดุ-

ตกแต่ง
• วัสดุหรือผลิตภัณฑ์อื่น ๆ ที่นำมาใช้ในการก่อสร้าง,

งานระบบ
• แรงงานที่ใช้ในการก่อสร้าง

โดยมีความสัมพันธ์กับลักษณะโครงสรา้ง เทคนคิ
การก่อสร้าง ร้ือถอน  และประเภทของอาคาร โดยปัจจัยท่ีมี
ผลต่อค่าพลังงานสะสมรวมมากที่สุด คือ วัสดุจากแหล่งที่
ไม่สามารถนำกลับมาใช้ใหม่หรือวัสดุตกแต่ง

ดังนั้น การเลือกใช้วัสดุก่อสร้างในอาคาร จึงควร
พิจารณาดังนี้

7.5.1 การเลือกใช้วัสดุอาคารที่มีปริมาณ
มาก  เช่น วัสดุตกแต่งอาคาร  วัสดุจากแหลง่ท่ีไม่สามารถ
นำกลับมาใช้ใหม่ ควรเลือกใช้
• วัสดุธรรมชาติที่มีอยู่ในท้องถิ่นหรือในประเทศ
• วัสดุก่อสร้างจากแหล่งที่สามารถนำกลับมาใช้ใหม่

ท่ีมีค่า R  มากกวา่หรือเท่ากับ 50 เป็นต้น
• วัสดุก่อสร้างที่มีค่าสัมประสิทธิ์การสะสมพลังงาน-

น้อยในการออกแบบ เช่น ค่าสัมประสิทธิ์การสะสม
พลังงานของวัสดุตกแต่งหลักที่ใช้เป็นปริมาณมาก
ควรมค่ีาไม่เกนิ 2E+15 sej/ ตารางเมตร ซึ่งเป็นค่าที่
เฉลี่ยโดยทั่วไปของวัสดุก่อสร้างพื้นฐาน

7.5.2 ในกรณีที่มีความจำเป็นต้องใช้วัสดุ
จากแหล่งที่ไม่สามารถนำกลับมาใช้ใหม่ได้  ควรพิจารณา
ในสัดส่วนที่น้อยกว่าหรือใกล้เคียงกับกับวัสดุจากแหล่งที่
สามารถนำกลับมาใช้ใหม่ได้ในอาคาร  เพื่อความคุ้มทุน
ทางเศรษฐศาสตรใ์นอัตรา  N : R  เท่ากับ 1 : 2  ข้ึนไป

7.5.3 ในการก่อสร้างและรื ้อถอนระบบ
การก่อสร้างที่สามารถลดระยะเวลาลงได้ เช่น ระบบผนัง
สำเร็จรูป จะทำให้ค่าพลังงานสะสมลดลง ทั้งนี้ ควรคำนึง
ถึงอายุของวัสดุ อายุอาคาร ต้องเป็นค่าสัมประสิทธิ์การ
สะสมพลังงาน : อายุการใช้งานที ่มีค่าที ่เป็นสัดส่วน
นอ้ยลง เชน่ ถา้อาคารทีม่อีายกุารใชง้านนอ้ย ควรเลอืกใช้
วัสดุที่มีค่าสัมประสิทธิ์การสะสมพลังงานน้อยด้วย

การพิจารณาในส่วนค่าพลังงานสะสมรวมนี ้
เป็นส่วนหนึ่งที่จะช่วยในการกำหนดและเป็นเครื่องมือใน
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การเลือกใช้วัสดุก่อสร้างในอาคารประเภทต่าง ๆ อย่างไร
ก็ดี ควรพิจารณาพลังงานสะสมรวมนี ้ควบคู ่ไปกับค่า
พลังงานทีใ่ช้  ในช่วงใช้งานของอาคารและสภาวะนา่สบาย
ของอาคารที่มีโครงสร้างดังกล่าวประกอบด้วย

7.6  ข้อเสนอแนะ
การศึกษาและวิจัยต่อไปในอนาคต [4] สิ่งที่ควร

พิจารณาคือ
7.6.1 การศึกษาพลังงานสะสมรวมของ

อาคารตลอดอายุการใช้งานอาคาร 1 อาคาร เพื่อดูปัจจัย
รายละเอียดในเชิงลึก

7.6.2 การจัดทำแบบประเมินพลังงานของ
อาคาร ที่มีทั้งค่าพลังงานสะสมรวมและค่าพลังงานที่ใช้ใน
ช่วงใช้งานอาคาร

เน่ืองจากประเทศไทยนัน้ มีข้อจำกัดทางด้านฐาน-
ข้อมูลในเรื่องการการประมาณราคาของการก่อสร้างและ
การรื้อถอน ทางผู้ศึกษาจึงใช้วิธีการสุ่มตัวอย่างเพื่อทำการ
วิเคราะห์และประเมินค่าพลังงานสะสมรวมของอาคาร
โดยใช้หลักการประเมินค่าพลังงานสะสมรวม รวมถึงการ-
จัดทำเปน็แผนภมิูในการศกึษา ในขณะเดยีวกัน ฐานข้อมูล
ของอาคารส่วนใหญ่ในประเทศไทย ยังไม่มีรวบรวมอย่าง
เป็นระบบ จึงต้องใช้เวลาค้นหามาก ในการศึกษาเพิ่มเติม
ต่อไปในอนาคต ควรมีการรณรงค์ปลูกจิตสำนึกของผู้ที ่
เกี่ยวข้อง ในการจัดทำเป็นฐานข้อมูลที่สามารถค้นคว้าได้
ต่อไป
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