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การศึกษาประสิทธิภาพเชิงทดลองของแผ่นลดอุณหภูมิทางเลือกที่ผลิตจากถ่านชีวภาพส าหรับ
ระบบท าความเย็นแบบระเหย 
Experimental Study of the Efficiency of Alternative Biochar- based Cooling Pads for Evaporative 
Cooling System 
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Abstract 

Currently, the evaporative cooling pads are produced from kraft paper type with high cost and short 
lifetime.  Using biochar, a material produced from local waste, is an alternative for agriculture.  Therefore, this 
research aims to compare the efficiency of cooling pads produced from biochar for evaporative cooling 
systems. The study used two test boxes of different sizes with three types of biochar i.e., rice husk, eucalyptus 
wood, and bamboo wood biochar. These were compared with paper cooling pads, controlling wind speed and 
water flow rate. Temperature and relative humidity were measured before and after passing through the cooling 
pads. The study found that eucalyptus wood biochar could achieve the highest average temperature reduction 
of 7.06 degrees Celsius and maintain a constant relative humidity (74.27%) , similar to paper (82.11%) by an 
appropriate value ranging from 40-90%. Analyzing the efficiency of evaporative cooling (Saturation efficiency), 
it was observed that eucalyptus wood and bamboo wood biochar had performance close to paper for size 1. 
(W 20 x L 20 cm) .  However, for size 2 (W 40 x L 40 cm) , the efficiency of bamboo wood biochar decreased, 
while eucalyptus wood biochar remained constant, and increased for paper from the cooling pad.  However, 
cost efficiency analysis with result that eucalyptus wood biochar had a lower cost efficiency compared to 
cooling pads made from paper.  Therefore, this study suggests that eucalyptus wood biochar is suitable for 
producing cooling pads in evaporative cooling systems.  It can absorb water, has good ventilation, a long 
lifetime, and fungal control agents, which affect plants, animals, and workers in a greenhouse.  Therefore, 
biochar also contributes to long- term environmental problem- solving through biodegradability and soil 
preservation. Additionally, it helps reduce production costs by recycling materials within the community for new 
benefits.   
Keywords: Agricultural waste, wood, rice husk, renewable resource      
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บทคดัย่อ 

แผ่นลดอณุหภมูิที่ใชใ้นโรงเรือนปัจจบุนัผลิตมาจากกระดาษคราฟต ์ซึ่งมีตน้ทนุสงู และอายกุารใชง้านสัน้ การใช้
ถ่านชีวภาพซึ่งผลิตจากวสัดุเหลือใชใ้นชุมชนเป็นอีกทางเลือกหนึ่งของการท าการเกษตร ดงันัน้งานวิจยันีม้ีวตัถุประสงค์
เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแผ่นลดอุณหภูมิที่ผลิตจากถ่านชีวภาพส าหรบัระบบท าความเย็นแบบระเหย โดยใช้
กล่องทดสอบระบบท าความเย็นแบบระเหย จ านวน 2 ขนาด โดยใชถ้่านชีวภาพ 3 ชนิด ไดแ้ก่ ถ่านแกลบ ถ่านไมยู้คาลิปตัส 
และถ่านไมไ้ผ่ เปรียบเทียบกับแผ่นลดอุณหภูมิจากกระดาษ โดยควบคุม ความเร็วลม และอัตราการไหลของน า้ให้มี
ค่าคงที่  ท าการตรวจวัดอุณหภูมิและความชื ้นสัมพัทธ์ก่อนและหลังผ่านแผ่นลดอุณหภูมิ  ผลการศึกษา พบว่า  
ถ่านไมยู้คาลิปตสั สามารถลดอุณหภูมิเฉล่ียไดส้งูสดุ 7.06 องศาเซลเซียส และสามารถควบคุมความชืน้สมัพทัธไ์ดค้งที่ 
(74.27%) เช่นเดียวกันกับกระดาษ (82.11%) โดยค่าที่เหมาะสมอยู่ระหว่าง 40 - 90% ซึ่งเมื่อวิเคราะหป์ระสิทธิภาพการ
ท าความเย็นแบบระเหย พบว่า แผ่นลดอุณหภูมิจากถ่านไมยู้คาลิปตสัและถ่านไมไ้ผ่มีประสิทธิภาพใกลเ้คียงกับแผ่นลด
อุณหภูมิจากกระดาษในขนาดที่ 1 (กว้าง 20 x ยาว 20 เซนติเมตร) แต่เมื่อเพิ่มขนาดเป็น 2 เท่า (ขนาดที่ 2) พบว่า
ประสิทธิภาพการท าความเย็นของไม้ไผ่ลดลงแต่ถ่านไม้ยูคาลิปตัสคงที่  ในขณะที่กระดาษมีประสิทธิภาพเพิ่มขึน้  
อย่างไรก็ตาม การวิเคราะหป์ระสิทธิภาพการท าความเย็นต่อตน้ทุน พบว่า ถ่านไมยู้คาลิปตสัมีค่าต ่า เมื่อเปรียบเทียบกบั
แผ่นลดอุณหภูมิที่ท  าจากกระดาษ ดงันัน้ จากการศึกษาครัง้นีแ้สดงใหเ้ห็นว่าถ่านไมยู้คาลิปตสัมีความเหมาะสมในการ
น ามาผลิตเป็นแผ่นลดอุณหภูมิในระบบท าความเย็นแบบระเหยซึ่งมีความสามารถในการดดูซบัน า้ มีรูพรุนระบายอากาศ
ไดด้ี มีอายุการใชง้านที่ยาวนาน ป้องกันเชือ้ราซึ่งมีผลต่อพืช สัตว ์และผูท้ี่ปฏิบัติงานในโรงเรือน พรอ้มกับแกไ้ขปัญหา
ส่ิงแวดล้อมระยะยาวโดยอาศัยความสามารถในการย่อยสลายทางชีวภาพได้และมีประสิทธิภาพในการบ ารุงดิน 
นอกจากนีย้งัช่วยลดตน้ทนุการผลิตจากการน าวสัดใุนชมุชนกลบัมาใชป้ระโยชนใ์หม่ 
ค าส าคัญ: วสัดเุหลือใชท้างการเกษตร ไม ้แกลบ ทรพัยากรที่น ากลบัมาใชใ้หม่ 
 

ค าน า 
การพัฒนาอุตสาหกรรมทั่วโลกท าใหเ้กิดการ

ใชท้รพัยากรธรรมชาติที่สงูขึน้ ในขณะที่ทรพัยากรธรรมชาติ 
มีอยู่อย่างจ ากัดส่งผลให้เกิดมลภาวะต่อส่ิงแวดล้อม 
ดังนั้นจ าเป็นตอ้งลดการปล่อยก๊าซเรือนกระจก และ 
เพิ่มประสิทธิภาพการจัดการของเสียและใชป้ระโยชน์
อย่างคุม้ค่าดว้ยการจดัการเชิงนโยบายเศรษฐกิจหมนุเวยีน 
(Yang et al., 2023) โดยในประเทศไทยเองจะมีเศษวัสดุ
เหลือใชท้างการเกษตร หรือที่เรียกว่า ชีวมวล (biomass) 
ประมาณปีละ 60 ลา้นตนั (Department of Alternative 
Energy Development and Efficiency, Ministry of 
Energy, 2021) การจัดการชีวมวลเหล่านีท้างการเกษตร
ใชว้ิธีการเผา การผลิตไฟฟ้าจากชีวมวล (Khidhathong 
et al., 2014) การผลิตถ่านอดัแท่ง (Visittiwong, 2021) 
รวมถึงการน ามาผลิตถ่านชีวภาพ (Hemwong, 2014) 

ถ่านชีวภาพ เป็นแหล่งคารบ์อนสูง (Joseph 
et al., 2010)  ผ ลิตด้ว ยก ระบวนกา ร ไพ โ ร ไ ร ซิ ส 
(Pyrolysis) ภายใต้สภาวะไร้ออกซิเจนหรือปริมาณ
ออกซิเจนที่จ ากดั ที่อณุหภมูิระหว่าง 300 ถึง 500 องศา
เซลเซียส ท าใหเ้กิดถ่านชีวภาพท่ีมีความทนทานมากขึน้ 

(Haider, 2021; Armah,  2022)  มีปริมาณพรุนสูงทั้ง
ขนาดใหญ่ (macropore) ขนาดกลาง (mesopore) และ
ขนาดเล็ก (micropore) ที่เป็นส่วนส าคญัในการกักเก็บ
น า้ (Batista et al., 2018) รวมถึงความสามารถในการ
ดูดซับมลพิษอนินทรียแ์ละอินทรียป์นเป้ือน นอกจากนี ้
ถ่านชีวภาพยงัมีค่า pH สงู (ค่า pH อยู่ระหว่าง 4 - 12) 
(Hemwong, 2013; Tomczyk et al., 2020) ซึ่งมีผลต่อ
การเจริญเติบโตของเชือ้ราลดลง (Yamanaka, 2003) 
ดว้ยคณุสมบตัิเหล่านีก้ารน าถ่านชีวภาพมาผลิตแผ่นลด
อุณหภูมิ (cooling pad) ทางเลือกส าหรับใช้กับระบบ
ท าความเย็นแบบระเหย (evaporative cooling system; 
EVEP)  ในโรงเรือนปลูกพืชและโรงเรือนเลี ้ยงสัตว์  
ที่มีประสิทธิภาพในการดดูซบัน า้ มีรูพรุนระบายอากาศ
ไดด้ี มีความสามารถในการตา้นทานน า้กร่อย ลดการ
เกาะของแรธ่าตทุี่มาจากน า้ซึ่งก่อใหเ้กิดสาหร่าย ลดฝุ่ น
ที่สะสม และมีอายุการใชง้านที่ยาวนาน น ามาผลิตเป็น
แผ่นลดอุณหภูมิทางเลือกซึ่งเป็นแนวทางที่ส  าคัญ 
ในการแกไ้ขปัญหาแผ่นลดอณุหภมูิจากกระดาษที่ใชก้ัน
ในปัจจุบนั พบว่า หากมีการบ ารุงรกัษาที่ดีมีอายุการใช้
งานอยู่ที่  3 -  5 ปี  ในขณะที่ ระบบมีความดันและ
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ประสิทธิภาพการอิ่มตัวลดลง เมื่อเปรียบเทียบกับการ
ท างานของแผ่นใหม่ในรุ่นเดียวกัน (Franco-Salas et al., 
2019) นอกจากนีป้ระสิทธิภาพและอายุการใชง้านของ
แผ่นลดอุณหภูมิกระดาษนี ้จะเส่ือมลงอย่างรวดเร็ว
เนื่องจากการใช้น ้ากร่อย แร่ธาตุ สาหร่าย และฝุ่ นที่
สะสมอย่างรวดเร็วท าให้เกิดการอุดตันของแผ่นลด
อุณหภูมิท าใหอ้ายกุารใชง้านสัน้ลง (Aziz et al., 2018) 
ในขณะที่ถ่านชีวภาพมีอายุการใชง้านที่ยาวนานและ
สามารถน ามาใชใ้นการปรับปรุงดินไดเ้นื่องจาก ถ่าน
ชีวภาพมีประสิทธิภาพในการบ ารุงดิน ช่วยเพิ่มธาตุ
อาหารใหก้บัพืช รวมทัง้ช่วยปรบัปรุงสมบตัิทางกายภาพ
และชีวภาพของดิน ลดความหนาแน่นรวม และเพิ่ม
ความจุในการอุ้มน ้าให้ดินได้อีกด้วย (Hemwong, 
2013) นอกจากนี ้การใช้ถ่านชีวภาพเป็นอีกแนวทาง 
ในการท าการเกษตรแบบฟ้ืนฟู (regenerative agriculture; 
RA) ตามแนวทางในการท าเกษตรในอนาคตอีกดว้ย 
(Schreefel et al., 2020) ในขณะที่กระดาษเพียงย่อย
สลายไดเ้องตามธรรมชาติเท่านัน้ การน าวสัดเุหลือใชใ้น
ชุมชนกลับมาใช้ให้เกิดประสิทธิภาพสูงสูดจึงเป็น
แนวทางส าคญัในการใชท้รพัยากรอย่างยั่งยืน  

ดังนั้นการศึกษาประสิทธิภาพเชิงทดลองของ
แผ่นลดอุณหภูมิที่ผลิตจากถ่านชีวภาพเปรียบเทียบกับ
แผ่นลดอุณหภูมิที่ผลิตจากกระดาษส าหรับเป็นวัสดุ
ทางเลือกให้กับเกษตรกรที่ใช้ระบบท าความเย็นแบบ
ระเหยในโรงเรือนผลิตพืชและโรงเรือนเลี ้ยงสัตว  ์
ตน้ทุนต ่า เพื่อเป็นการแก้ไขปัญหาและบริหารจัดการ
ทรัพยากรธรรมชาติที่มีอยู่อย่างจ ากัดในปัจจุบัน  
ใหส้ามารถใชง้านไดอ้ย่างยั่งยืนไดใ้นอนาคต 

อุปกรณแ์ละวิธีการ 
การผลิตถ่านชีวภาพและออกแบบแผ่นลดอุณหภูมิ 
การผลิตถ่านชีวภาพ 

การทดลองใช้วัตถุดิบ  4 ประเภท ได้แก่   
1) กระดาษคราฟต ์(Kraft Paper; Type 7090) 2) ถ่านแกลบ 
(Rice husk biochar; RHC)  3)  ถ่ าน ไม้ยูคา ลิปตัส 
(Eucalyptus wood biochar; EC)  และ 4)  ถ่านไม้ไผ่ 
(Bamboo biochar; BC) โดยใช้แผนการทดลองแบบ 
สุ่มสมบูรณ์ (Completely randomized design; CRD) 
และเปรียบเทียบค่าเฉล่ียโดยใช้ค่า Least Significant 
Difference (LSD) จากการท า 3 ซ  า้  

การผลิตถ่านแกลบท าการเผาโดยใช้เตาเผา
แบบดั้งเดิมโดยอ้างตามวิธีการของ Hemwong et al. 
(2021) ส่วนไม้ไ ผ่และไม้ยูคาลิปตัสน ามาตัด ให้ม ี
ความยาวประมาณ 25 เซนติเมตร ตากแหง้แลว้น าไป
เผาในเตาเผาถ่านชีวภาพที่ท ามาจากถังเหล็กขนาด  
100 ลิตร ท าการจุดไฟและเผาโดยในกระบวนการเผา 
ท าการวดัอุณหภูมิเป็นช่วง ๆ และอุณหภูมิสงูสดุที่วดัได้
ในการเผาถ่านแกลบ ถ่านไมยู้คาลิปตสั และถ่านไมไ้ผ่ 
เท่ากับ 189  440  และ  463 องศาเซลเซียส ตามล าดบั 
เวลาในการเผาถ่านแกลบ ใชเ้วลา 4 ชั่วโมง ส่วนถ่านไม้
ยูคา ลิปตัส  และถ่านไม้ไ ผ่  ใช้เ วลาเผา  3 ชั่ ว โมง 
ตามล าดับ ซึ่ งอุณหภูมิและระยะเวลาของการเผา
เปล่ียนไปตามชนิดและปริมาณของวัสดุที่ท  าการเผา 
(Figure 1) โดยมีตน้ทนุการผลิตของวสัดเุป็นดงัแสดงใน 
Table 1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

    
Figure 1 The materials studied are a) Kraft paper (Paper), b) Rice husk biochar (RHC), c) Eucalyptus biochar  

(EC) and d) Bamboo biochar (BC) 
 
 
 
 

a b c
ข 

d
ข 
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Table 1  Cost of production for each 20 x 20 cm2 cooling pad material in this experiment 

List  
Material type 

Paper RHC EC BC 
Raw material (Bath/m2) 1,389 - - - 
Biochar stoves (Bath)* - 15 150 150 
Plastic net (Bath/m2) - 43 43 43 

Total 1,389 58 193 193 
*fixed cost  

 

น าวัสดุทั้ง 4 ชนิด วัดคุณสมบัติทางกายภาพ
ของวัสดุ ประกอบด้วย โครงสร้างของถ่านโดยใช้ 
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (scanning 
electron microscope; SEM)  ค่ า พื ้น ที่ ผิ ว  ( surface 
area)  (ตารางเมตร/กรัม)  โดยวิ ธี  BET (Brunauer-
Emmett-Teller) ค่าปริมาตรของรูพรุน (pore volume) 
(ซีซีต่อกรมั) โดยวิธี total pore volume และค่าขนาดรูพรุน 
(pore size) โดยวิธี BJH method adsorption pore radius    

 

การออกแบบแผ่นลดอุณหภูมิ 
เมื่อท าการเผาเรียบรอ้ยแลว้น าถ่านที่ไดจ้าก

การเผามาบดให้มีขนาดเล็กและร่อนด้วยตะแกรงที่มี 
ขนาดเสน้ผ่าศูนยก์ลาง 4 เซนติเมตร ยกเวน้ถ่านแกลบ  

เตรียมส าหรบัท าแผ่นลดอณุหภมูิ แลว้น าถ่านท่ีเตรียมไว ้
บรรจุใส่ในแผ่นลดอุณหภูมิ 2 ขนาด คือ ขนาดกว้าง  
20 เซนติเมตร x ยาว 20 เซนติเมตร x หนา 6 เซนติเมตร 
(ขนาดที่  1) (Aziz et al. , 2018) และขนาดกว้าง 40 
เซนติเมตร x ยาว 40 เซนติเมตร x หนา 6 เซนติเมตร 
(ขนาดที่ 2) เช่นเดียวกับแผ่นลดอุณหภูมิแบบกระดาษ 
(Figure 2)  โดยแผ่นลดอุณหภูมิ จากถ่านมีความ
หนาแน่น 400 กิโลกรมัต่อลกูบาศกเ์มตร (Salins et al., 
2021) ใชต้าข่ายพลาสติกหกเหล่ียมดา้นขา้งที่มีขนาด
ช่องตาข่าย 0.2 มิลลิเมตร กั้นเป็นผนังของแผ่นลด
อุณหภูมิเพื่อป้องกันการหลุดของถ่านออกจากแผ่นลด
อณุหภมูิ (Kouchakzadeh and Brati, 2013)  

 

หลังจากเตรียมแผ่นลดอุณหภูมิแต่ละชนิด
เรียบรอ้ยแลว้น ามาทดสอบการดูดซับน า้ก่อนและหลงั
การท าความเย็น โดยวิธีการชั่งน า้หนกัแผ่นลดอุณหภูมิ
ขณะแหง้จากวสัดุชนิดต่าง ๆ น าวสัดุไปแช่ลงในน า้เป็น
เวลา 30 นาที จากนั้นน าแผ่นลดอุณหภูมิที่ไดไ้ปแขวน
ตากลมจนน า้ไม่หยด ชั่งน า้หนกัสดุทา้ย และเปรียบเทียบ
ส่วนต่างของน า้หนัก ท า 3 ซ  า้ต่อวัสดุ แลว้ค านวณหา
การดูดซับน ้าของแผ่นลดอุณหภูมิแต่ละชนิด (water 

holding capacity) ดงันี ้

𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟 ℎ𝑜𝑙𝑑𝑖𝑛𝑔 𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑡𝑦 (%) =
(𝑊2 − 𝑊1)

𝑊1
𝑥100 

     โดย  W1       = น า้หนกัของวสัดกุ่อนท า
การทดสอบ (g) 

             W2       = น า้หนกัของวสัดหุลงัท า
การทดสอบ (g) 

 
 

    
Figure 2  The cooling pads are made from a) Rice husk biochar (RHC)  

 b) Eucalyptus biochar (EC) and c) Bamboo biochar (BC) 
 
 
 
 
 

a b c 



Maejo Journal of Agricultural Production 2025 7(2): 104-118                                                                                                                                                                               108 

  

 

การออกแบบและทดสอบแผ่นลดอุณหภูมิในกล่อง
ทดสอบท าความเย็นแบบระเหย 

การออกแบบ 
ออกแบบกล่องทดสอบระบบท าความเย็นแบบ

ระเหยโดยใชแ้ผ่นอะคริลิคเป็นกล่องส่ีเหล่ียมผืนผ้าใน
ลกัษณะส่วนท่ีปิดและส่วนท่ีเปิดช่องส าหรบัอากาศเขา้สู่
ระบบ โดยเวน้ช่องว่างส าหรบัติดตัง้แผ่นลดอณุหภมูิ ท่อ
ระบายอากาศเพื่อให้อากาศสัมผัสแผ่นลดอุณหภูมิ

สม ่าเสมอ และจุดใหค้วามรอ้นแก่กล่องทดสอบรวมถึง
รองรบัการติดตัง้ระบบตรวจวดัค่าต่าง ๆ (Figure 3) ซึ่ง
การจดัท าระบบจะตอ้งครอบคลมุถึงระบบรองรบัน า้ของ
แผ่นลดอุณหภูมิ  ส าหรับการติดตั้งกล่องต้นแบบ
ประกอบดว้ย 2 ขนาด คือ 1) ขนาด กวา้ง 20 เซนติเมตร 
x สูง 20 เซนติเมตร x ยาว 85 เซนติเมตร (ขนาดที่ 1) 
(Aziz et al., 2018) และ 2) ขนาด กวา้ง 40 เซนติเมตร 
x สงู 40 เซนติเมตร x ยาว 170 เซนติเมตร (ขนาดที่ 2)

 

 

 
Figure 3 Evaporative cooling system prototype box. 

 
การทดสอบแผ่นลดอณุหภูมิ 

- ความเร็วลม: ใชค้วามเร็วลมสงูสดุของ
พัดลมขนาด 16 นิว้ แบบ 3 ใบพัด วัดความเร็วลมดว้ย
เครื่องวัดความเร็วลม ยี่หอ้ Peak meter รุ่น PM6252A 
ควบคุมความเร็วใหอ้ยู่ระหว่าง 1.0 - 4.7 เมตรต่อวินาที  
Salins et al. (2021) 

- อัตราการไหลของน ้า: ควบคุมอัตรา 
การไหลของน า้โดยใชว้าลว์น า้ควบคุมความเร็วของน า้ 
วัดอัตราการไหลของน ้าด้วยเครื่องวัดอัตราการไหล 
ของน า้ (Flow meter) ยี่หอ้ G1 BSPP รุ่น K 24 ใหม้ีค่า
เท่ากับ 1.6 - 1.7 ลกูบาศกเ์มตรต่อวินาที (Salins et al., 
2021; Tejero-González and Franco-Salas, 2021) 

- การวดัอุณหภูมิและความชืน้สมัพนัธ์ : 
ใช้อุปกรณ์ SONOFF รุ่น  THR320D เ ป็นเซนเซอร์
ส าหรับตรวจวัดอุณหภูมิและความชื ้นสัมพัทธ์ ซึ่งมี
หนา้สัมผัสแหง้แรงดันไฟฟ้า 5 - 30 โวลต ์โดยสามารถ
วดัอุณหภูมิได ้-10 ถึง 50 องศาเซลเซียส และความชืน้
ในการท างาน 5 - 95 % สามารถเชื่อมต่อและรายงานผล
ผ่านคอมพิวเตอรห์รือมือถือได ้โดยติดตัง้อณุหภมูิขาเขา้
และอุณหภูมิขาออกก่อนและหลังแผ่นลดอุณหภูมิ ใน

กล่องทดสอบท าความเย็นแบบระเหยเพื่อเปรียบเทียบ
ความต่างของอุณหภูมิและความชื ้นสัมพัทธ์ และ 
เก็บข้อมูลทุก ๆ 1 ชั่ วโมง เป็นเวลา 7 ชั่ วโมง (10.00 - 
17.00 น.) ท า 3 ซ  า้ (Aziz, 2018; Vala et al., 2016) 

- ฮีตเตอร์ (heater): ขนาดกว้าง 24.5 
เซนติเมตร x ยาว 28 เซนติเมตร x สงู 4.5 เซนติเมตร ใช้
ก าลังไฟสูงสุดที่  2,200 วัตต์ เพื่อให้ความรอ้น (Aziz, 
2018) โดยท าการเปิดเพื่อใหค้วามรอ้น 7 ชั่วโมงต่อวนั 

- ระบบน ้า ป๊ัมน ้าและการจัดเรียงน ้า
หยด : ใชป๊ั้มน า้ใชอุ้ปกรณ ์SOBO WP-4200 สามารถ
เปิดใชง้านได ้24 ชั่วโมง ใชก้ าลงัไฟฟ้า 55 วตัต ์มีอตัรา
การไหลสูงสุด 3,000 ลิตรต่อชั่วโมง และใชห้ัวน า้หยด
ขนาด 4 ลิตรต่อชั่วโมง จ านวน 3 หัว (ขนาดที่ 1) และ  
5 หวั (ขนาดที่ 2) (Aziz, 2018) โดยจดัท าวาลว์ควบคมุ
การไหลของน ้าให้มีค่าอยู่ระหว่าง 1.2 - 1.7 เมตรต่อ
วินาที (Salins et al., 2021) 

น าค่าที่วัดไดม้าค านวณหาประสิทธิภาพการ
ท าความเย็นแบบระเหยของวัสดุโดยใชค้่า saturation 
efficiency (𝜂) อ้างจาก Franco-Salas et al.  (2019) 
ความต่างระหว่างอุณหภูมิขาเขา้และขาออก (difference 
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temperature, ΔT)  (Franco-Salas et al. , 2019)  และ
ประสิทธิภาพการท าความเย็นต่อต้นทุนของวัสดุ   
(cost efficiency) (Muk-on, 2021) ดงันี ้

 

𝜂 =
(𝑇1 − 𝑇2)

(𝑇1 − 𝑇𝑤𝑏 ′)
𝑥100 

โดย  𝜂       = ประสิทธิภาพการท าความเย็น
แบบระเหย (Saturation efficiency, เปอรเ์ซ็นต)์ 

      𝑇1   = อุณหภูมิกระเปาะแห้ง 
ของอากาศก่อนผ่านผิวเปียก (องศาเซลเซียส) 

      𝑇2   = อุณหภูมิกระเปาะแห้ง
ของอากาศหลงัผ่านผิวเปียก (องศาเซลเซียส) 

      𝑇𝑤𝑏 ′    = อุณหภูมิกระเปาะเปียก
ของอากาศผ่านผิวเปียก (องศาเซลเซียส) โดยสามารถ 

หาค่าไดจ้าก Psychometric charts ที่สภาวะ
อากาศของการทดลอง 

 

𝛥𝑇 = 𝑇1 − 𝑇2 

โดย  𝛥𝑇    = ความต่างระหว่างอุณหภูมิขาเขา้
และขาออก (Difference temperature, องศาเซลเซียส)   (3) 

   T1  = อุณหภูมิกระเปาะแห้งขาเข้า
อากาศผ่านผิวเปียก (องศาเซลเซียส) 

T2  = อุณหภูมิกระเปาะแห้งของอากาศ
หลงัผ่านผิวเปียก (องศาเซลเซียส) 

 
𝐶𝑜𝑠𝑡 𝑒𝑓𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑦(𝐵𝑎𝑡ℎ/𝑚^2 ) 

 

=
𝐶𝑜𝑠𝑡 𝑜𝑓 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙

𝑆𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛  𝑒𝑓𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑦
 

 

 

ผลการวิจัยและวิจารณ ์
โครงสร้างทางกายภาพของถ่านชีวภาพแต่ละชนิด 

จากการศึกษาภาพถ่ายโดย SEM ก าลงัขยาย 
2,000 เท่า พบว่าวัตถุดิบและอุณหภูมิที่ใช้ในการเผา 
ที่ แตกต่างกันมีผลต่อโครงสร้างของถ่านชีวภาพ 
โดยเฉพาะถ่านไมยู้คาลิปตัสและถ่านไมไ้ผ่มีโครงสรา้ง
คลา้ยรงัผึง้ซึ่งมีปริมาตรที่มากกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับ
กระดาษ (Figure 4) อาจเนื่องจากการผลิตถ่านชีวภาพ
ใช้อุณหภูมิสูงท าให้เกิดการสูญเสียน า้ (dehydration) 
การย่อยสลาย (decomposition) และการระเหยของ
สารประกอบต่าง ๆ (volatilization) ในระหว่างกระบวนการ
เผาภายในเซลล์พืช (Liang et al., 2016; Fawzy et al., 
2021) จากผลการศึกษาจะเห็นว่าถ่านแกลบ (เผาที่
อุณหภูมิสูงสุด 189 องศาเซลเซียส) มีโครงสรา้งของ 
รูพรุนไม่ชัดเจนเมื่อเปรียบเทียบกับถ่านไม้ยูคาลิปตัส 
(440 องศาเซลเซียส) และถ่านไมไ้ผ่ (463 องศาเซลเซียส) 
เนื่องจากเผาด้วยอุณหภูมิที่ต  ่ากว่า ดังนั้น อุณหภูมิ 
การเผาเป็นปัจจัยที่มีผลต่อโครงสรา้ง ปริมาตร และ
ปริมาณของรูพรุน เช่นเดียวกันกับชนิดของวัตถุดิบ 
ซึ่งวตัถดุิบที่มีปรมิาณของลิกนิน (Lignin) ต ่า และเซลลโูลส 
(Cellulose) สงูจะท าใหม้ีปริมาณรูพรุนของถ่านชีวภาพ
สูงกว่าวัตถุดิบที่มีปริมาณลิกนินสูง (Tomczyk et al., 
2020) เนื่องจากเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลสและลิกนินเป็น
องคป์ระกอบของมวลชีวภาพซึ่งมีอิทธิพลต่อกระบวนการ
ลดการท าลาย (Devolatilization) โครงสรา้งของเซลลพ์ืช 
ปริมาณผลผลิตและสันฐานวิทยาของถ่านในระหว่าง
กระบวนการเผา (Sahoo et al., 2021) 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

    
Figure 4  Scanning electron microscope of a) Kraft paper (paper) b) Rice hus k (RHC)  

 (c) Eucalyptus (EC) and d) Bamboo biochar (BC) 
 
 
 

  

a b d c 

(2) 

(4) 
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ขนาดรูพรุนของถ่านชีวภาพที่ใชใ้นการศึกษา 
พบว่า มี 2 ขนาด คือ ขนาด mesopore ซึ่งอยู่ระหว่าง   
3 ถึง 7.49 nm ไดแ้ก่ กระดาษ และถ่านแกลบ ตามล าดบั 
ในขณะที่ถ่านไม้ไผ่และถ่านไม้ยูคาลิปตัส มีขนาด 
Micropore (อยู่ระหวา่ง 1.40 ถึง 1.82 nm) แสดงใหเ้หน็
ว่าอุณหภูมิของการเผาส่งผลต่อขนาดของรูพรุนและ 
มีผลต่อพืน้ท่ีผิว โดย Batista et al. (2018) พบว่า วสัดุที่
เผาด้วยอุณหภูมิต  ่าจะท าให้ถ่านชีวภาพมีพืน้ที่ผิวสูง  
ซึ่งตรงกนัขา้มกบัผลการทดลอง พบว่า พืน้ที่ผิวของถ่าน
แกลบ (22.53 ตารางเมตรต่อกรัม) สูงกว่าถ่านยูคา
ลิปตสั (6.39 ตารางเมตรต่อกรมั) ซึ่งเผาดว้ยอณุหภมูิสงู
กว่า เช่นเดียวกันถ่านไมไ้ผ่กับและถ่านยูคาลิปตัสเผา
ดว้ยอุณหภูมิที่ใกลเ้คียงกันแต่พบว่าถ่านไมไ้ผ่มีค่าพืน้ท่ี
ผิวสูงกว่ามาก 123.52 เท่า (Table 2) ชีใ้หเ้ห็นว่า วัสดุ
ประเภทเดียวกันแต่มีโครงสรา้งและองคป์ระกอบของ
วัสดุที่ แตกต่างกันมีผลต่อปริมาณรูพรุนและพื ้นที่
ผิวสมัผสั ซึ่งถ่านไมยู้คาลิปตสัเป็นไมเ้นือ้แข็งมีปริมาณ
เซลลโูลส เฮมิเซลลโูลส และลิกนินสงู เป็นส่วนประกอบ
ที่ทนต่อการย่อยสลาย มีความชืน้ต ่าท าให้ได้ปริมาณ

และความหนาแน่นของถ่านที่สูง เถ้าต ่า รวมทั้งมีค่า
ความรอ้นสงู (Tomczyk et al., 2020) ในขณะที่ถ่านไม้
ไผ่เป็นไม้เนื ้ออ่อนมีความหนาแน่น และปริมาณของ
เซลลโูลส เฮมิเซลลโูลส และลิกนินต ่ากว่าไมยู้คาลิปตสั 
ท าให้มี พื ้นที่ ผิว และปริมาตรของรูพรุนที่สูงกว่าถ่าน 
ชนิดอื่น (Chaturvedi et al., 2023) อย่างไรก็ตามอณุหภมูิ
ที่ใชใ้นกระบวนการเผาสูงขึน้จะเกิดการสะสมของเถ้า 
ซึ่งสามารถอุดตันรูพรุนบนพื ้นผิวของถ่านชีวภาพได้ 
(Chaves Fernandes et al. , 2020)  นอกจากนี ้ขนาด 
รูพรุนยังมีผลต่อประสิทธิภาพในการดูดซับตะกอน  
การกรองน า้ การดูดซบัสารเคมีที่เกิดจากสารพิษปนเป้ือน
ในแหล่งน า้ที่น ามาใชใ้นโรงเรือนไดอ้ีกดว้ย (Hernandez-
Mena et al., 2014) ในทางกลบักนัถ่านชีวภาพที่มีพืน้ท่ี
ผิวสมัผสัสงูจะท าใหม้ีความสามารถในการกกัเก็บน า้ใน
วัสดุเพิ่มมากขึน้ (Batista et al., 2018) ท าให้อากาศ
ผ่านไหลผ่านได้ต ่าและมีความชื ้นสูง มีน ้าหนักมาก  
หากมีประสิทธิภาพการดูดซับน า้และความสามารถใน
การระบายน า้ที่ต  ่าก็จะท าใหเ้กิดเชือ้ราไดอ้ีกดว้ย  

Table 2  Porosity characteristics of studied materials 

Material Surface area 
(m2/g) 

Pore volume 
(cc/g) 

Pore size 
(nm) 

Paper 40.62 0.002 3.00 
RHC 22.53 0.012 7.49 
EC  6.39 0.002 1.82 
BC                  789.3 0.312 1.40 

 
 

ประสิทธิภาพการท าความเย็นของแผ่นลดอุณหภูมิ 
จากการศึกษาค่าความอุ้มน ้าของแผ่นลด

อุณหภูมิแต่ละชนิดทัง้ขนาดที่ 1 และ 2 พบว่า ถ่านแกลบ 
มีค่าสูงที่สุดอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ รองลงมาคือ  
ถ่านไม้ไผ่ ถ่านไม้ยูคาลิปตัส และกระดาษ ตามล าดับ 
(Table 3) โดยค่าความอุม้น า้ของวสัดมุีผลต่อประสิทธิภาพ
การท าความเย็นของวสัด ุเนื่องจากวสัดทุี่มีความสามารถ
อุ้มน า้ต ่า (กระดาษ และถ่านไม้ยูคาลิปตัส) วัสดุจะมี
ช่องว่างใหอ้ากาศไหลผ่านไดง้่าย และอากาศที่ไหลผ่าน
วัสดุจะสามารถสัมผัสกับน า้เพื่อแลกเปล่ียนความรอ้น
ไดด้ีกว่าวัสดุที่มีค่าความอุ้มน า้มาก (ถ่านแกลบ และ
ถ่านไม้ไผ่) สอดคล้องกับ Ahmadu et al. (2022) ได้

ท าการศึกษาเชิงทดลองระบบท าความเย็นแบบระเหย
โดยใช้แผ่นลดอุณหภูมิจากใยบวบ ถ่าน และแผ่นลด
ความชื ้นคาร์บอน พบว่า ถ่านมีประสิทธิภาพการ 
ท าความเย็นสูงกว่าแผ่นลดอุณหภูมิจากกระดาษ  
(แผ่นเซลลูโลส) และยังสอดคล้องกับ Salins et al. 
(2021) ได้ท าการศึกษาการใช้ถ่านชีวภาพเป็นวัสดุ
ทางเลือกส าหรบัการท าความเย็นดว้ยการระเหย พบว่า 
ถ่านเป็นชีวมวลธรรมชาติสามารถหมนุเวียนได ้ทนทาน 
มีราคาถูก หาเพิ่มเติมได้ง่าย และมีอายุการใช้งาน
ยาวนานกว่าแ ผ่นลดอุณหภูมิที่ ท  าจากกระดาษ 
ซึ่งมีต้นทุนสูง  และมีอายุการใช้งานที่สั้นกว่า ดังนั้น  
วัสดุที่เหมาะสมจะน ามาใชเ้ป็นแผ่นลดอุณหภูมิจึงควร
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จะมีค่าความอุม้น า้ที่ต  ่า เพื่อส่งผลใหป้ระสิทธิภาพการ 
ท าความเย็นมากขึน้ตามไปดว้ย นัน้แสดงใหเ้ห็นว่าถ่าน 
 

ไมยู้คาลิปตสัจากงานทดลองนีน้่าจะมีประสิทธิภาพใน
ความเย็นที่ดีเมื่อเปรียบเทียบกบัวสัดอุื่น ๆ 

Table 3  Water holding capacity of different cooling pad material in size 1 and size 2 

Remarks: Size W= Width and  L=Long 
*,  ** significant differences p≤0.05 statistical and p≤0.01 respectively 

         Numbers, lowercase letters are directed differently in the same column. There are statistical differences at the    
         95% confidence level by means of LSD (Least Significant Difference Test) 

 

ประสิทธิภาพการท าความเย็นของแผ่นลด
อุณหภูมิเฉล่ียทั้ง 2 ขนาด พบว่า แผ่นลดอุณหภูมิที่ 
ท าจากถ่านไมยู้คาลิปตัส สามารถลดอุณหภูมิเฉล่ียได ้
7.06 องศาเซลเซียส ซึ่งได้สูงกว่าแผ่นลดอุณหภูมิ
กระดาษที่ใชก้นัโดยทั่วไป (4.86 องศาเซลเซียส) ในขณะที่ 
ถ่านแกลบ ลดอุณหภูมิ เฉล่ียได้เพียง 3.13 องศา
เซลเซียส และถ่านไมไ้ผ่ลดอุณหภูมิไดเ้ฉล่ีย 4.59 องศา

เซลเซียส (Table 4) ซึ่งจะเห็นไดว้่าเมื่อเพิ่มขนาดของ
แผ่นลดอุณหภูมิขึน้ 2 เท่า (Size 2) ถ่านไม้ยูคาลิปตัส 
ยงัมีความสามารถลดอณุหภมูิไดส้งูคงที่ใกลเ้คียงกันกับ
ขนาดเล็ก ในขณะท่ีวสัดอุื่น ๆ มีความสามารถในการลด
อุณหภูมิลดลงโดยเฉพาะถ่านแกลบอุณหภูมิแตกต่าง
กนัเพียง 1.66 องศาเซลเซียส 

 

Table 4  The difference of temperature between the inlet and outlet of the cooling pads in size 1 and size 2 

Time 
 

Difference temperature (oC) 
Size 1 (W 20 cm x L 20 cm) Size 2 (W 40 cm x L 40 cm) 

Paper   RHC EC      BC      Paper     RHC EC BC 
10:00      -1.43 -1.94 -0.77 0.30         -1.80     -2.93     -0.90     -2.27 
11:00       5.23   3.17 5.77 5.35 2.87 1.43 6.67 2.57 
12:00       6.73   3.77 7.67 4.90 4.47 1.43 7.70 2.77 
13:00       6.80   6.40 7.33 5.33 5.70 2.87 8.20 3.37 
14:00       6.43   6.67 7.97 6.63 5.07 3.17 8.20 4.13 
15:00       6.33   6.67 8.80 6.40 5.17 2.60 8.30 5.00 
16:00       6.70   6.57 9.07 7.53 5.83 2.07 9.67 6.43 
17:00       6.93   5.53 10.30 7.73 6.73 2.60 8.90 7.27 
Avg.      5.47 bc     4.60 c     7.02 a    5.52 b    4.25 b    1.66 c    7.09 a    3.66 b 

LSD.05 0.88** 0.73** 
Remarks: Size: W= Width and L=Long 

The outside temperature throughout the experiment (24 days) averaged 28.9-36.0 oC. 
*,  ** significant differences p≤0.05 statistical and p≤0.01 respectively. 
Numbers and lowercase letters are directed differently in the same column. There are statistical differences at the 95% 
confidence level using LSD (Least Significant Difference Test) 

 
 

Material 
Water holding capacity (%) 

Size 1 (W 20 cm x L 20 cm)  Size 2 (W 40 cm x H 40 cm) 
Paper 34.33 b 8.73 b 
RHC 77.92 a 21.50 a 
EC 49.44 b 17.43 a 
BC 34.88 b 9.42 b 
LSD.05                          24.20*              7.29** 
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ความชืน้สัมพัทธ์ภายในโรงเรือนมีผลต่อการ
เจริญเติบโตของพืชและสตัวซ์ึ่งมีความแตกต่างกัน โดย
ความชืน้สมัพทัธท์ี่เหมาะส าหรบัการเจรญิเติบโตของพืช
อยู่ในช่วง 60 - 90 เปอรเ์ซ็นต ์ซึ่งหากต ่ากว่า 60 เปอรเ์ซ็นต์
อาจท าใหพ้ืชเกิดความเครียดจากน า้ และหากความชืน้
สมัพทัธส์งูกว่า 95% เป็นเวลานานโดยเฉพาะอยา่งยิง่ใน
เวลากลางคืนส่งผลใหเ้ชือ้ราเกิดการพฒันาอย่างรวดเรว็ 
(Ketsa, 2009)  ในขณะที่ โรงเรือนเลี ้ยงสัตว์ พบว่า 
ความชืน้สมัพทัธม์ีความแตกต่างตามชนิดของสตัวท์ี่เลีย้ง 
จากการศึกษาของ Dongsongkhram et al. (2022) 
กรณีศึกษา ลูกไก่ชนสายพันธุ์พม่า พบว่า ความชื ้น
สมัพทัธท์ี่เหมาะสมอยู่ในช่วง 40 - 70 เปอรเ์ซ็นต ์ซึ่งมีผล
ต่อพฤติกรรม ระบบสรีรวิทยา พันธุกรรม รวมทั้งการ
เจริญเติบโตของสัตวด์ว้ย จากการทดลองท าการวดัค่า
ความชื ้นสัมพัทธ์หลังผ่านแผ่นลดอุณหภูมิ  พบว่า 
กระดาษมีค่าความชืน้สมัพทัธเ์ฉล่ีย ทัง้ 2 ขนาด สงูกว่า
ถ่านชีวภาพ (82.11 เปอรเ์ซ็นต)์ อย่างมีนัยส าคัญทาง
สถิติ โดยหากเปรียบเทียบกับถ่านชีวภาพทั้ง 3 ชนิด 
ถ่ านไม้ยูคา ลิปตัสมีค่ าความชื ้นสัมพัทธ์สู ง กว่ า  
(74.27 เปอรเ์ซ็นต)์ ถ่านไมไ้ผ่ (71.70 เปอรเ์ซ็นต)์ และ

ถ่านแกลบ (66.59 เปอรเ์ซ็นต์) (Table 5) สอดคล้องกับ 
Amer et al.  (2015) ซึ่งพบว่า ไม้ให้ความชื ้นสูงกว่า 
ฟางขา้ว มีส่วนส าคัญในการยืดอายุการเก็บรกัษาของ
พืชที่ตอ้งอาศยัการเปล่ียนแปลงทางสรีรวิทยา เคมี และ
ชีวภาพขั้นต ่าโดยการควบคุมความชืน้สัมพัทธ์ (Patel  
et al., 2022) ชีใ้หเ้ห็นว่าแผ่นลดอณุหภมูิจากถ่านแกลบ
ไม่เหมาะกับการเลีย้งสตัวจ์ าเป็นตอ้งมีการควบคุมการ
ใช้งานให้อยู่ ในระดับเหมาะสมกับสัตว์เ ลี ้ยงนั้น  ๆ 
ในขณะที่ แผ่นลดอุณหภูมิที่ ท  ามาจากถ่ านแกลบ 
โดยเฉพาะขนาดที่ 2 มีความชืน้ต ่าสดุ (60.13 เปอรเ์ซ็นต)์ 
ซึ่งอยู่ในระดับที่เกือบถึงค่าวิกฤตในการเจริญเติบโต 
ของพืช อย่างไรก็ตามโรงเรือนที่มีความชืน้สงูอาจส่งผล 
ท าใหเ้กิดเชือ้ราซึ่งก่อใหเ้กิดโรคพืช สตัว ์และผูป้ฏิบตัิงาน 
เช่น Penicillium sp. และ Aspergillus spp. มีความสมัพนัธ์
กบัโรคระบบทางเดินหายใจ โรคภมูิแพ ้โดยเฉพาะในคน
ที่ตอบสนองต่อเชือ้ราไดไ้ว หรือในผูป่้วย อาจท าใหห้อบ 
หืด ไอ และสมรรถภาพการท างานของปอดลดลงส่งผล
กระทบต่อสุขภาพ ซึ่งถ่านนอกจากมีรูพรุนสูงยังมีค่า  
pH สูงดว้ย ท าให้อาจมีผลยับยั้งการเจริญเติบโตของ 
เชือ้ราได ้(Verma et al., 2023)  

 

Table 5  The relative humidity of the difference cooling pads materials in size 1 and size 2 

Time 
Relative humidity (%) 

Size 1 (W 20 cm x L 20 cm) Size 2 (W 40 cm x L 40 cm) 
Paper RHC EC BC Paper RHC EC BC 

10:00 63.23 68.42 64.70 61.80 64.07 52.17 63.00 58.73 
11:00 72.37 71.43 76.93 80.77 78.83 57.87 72.30 64.23 
12:00 83.73 71.57 76.53 83.17 82.13 58.63 72.83 66.00 
13:00 84.03 70.73 76.10 85.60 83.77 58.20 71.80 65.83 
14:00 87.70 74.07 76.63 86.50 86.57 61.03 72.27 69.80 
15:00 85.13 74.13 76.53 86.70 84.57 59.27 71.93 71.27 
16:00 87.83 75.83 79.53 89.03 91.27 64.93 75.20 68.17 
17:00 87.77 78.21 82.93 87.30 90.77 68.97 79.10 70.33 
Avg.   81.48 a   73.05 b   76.24 ab   82.61 a   82.75 a   60.13 bc  72.30 b    66.80 c 

LSD.05 7.08* 6.48** 
Remarks: Size : W= Width and L=Long 

The outside relative humidity throughout the experiment (24 days) was between 48.90-68.10 %. 
*,  ** significant differences p≤0.05  statistical and p≤0.01 respectively. 
Numbers, lowercase letters are directed differently in the same column.  There are statistical differences at the 95% 
confidence level by means of LSD (Least Significant Difference Test) 
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ประสิทธิภาพการท าความเย็นแบบระเหยของ
แผ่นลดอุณหภูมิขนาดที่  1 พบว่า มีค่าใกล้เคียงกัน
ระหว่าง แบบกระดาษ ถ่านไมยู้คาลิปตสั และถ่านไมไ้ผ่ 
อย่างไรก็ตาม เมื่อเพิ่มขนาดแผ่นลดอุณหภูมิ ขนาดที่ 2 
พบว่าประสิทธิภาพการท าความเย็นลดลงโดยเฉพาะ
แผ่นลดอุณหภูมิที่ท  ามาจากถ่านแกลบ และถ่านไม้ไผ่ 
ในขณะที่กระดาษมีประสิทธิภาพเพิ่มขึน้ และถ่านไม้ 
ยคูาลิปตสัมีประสิทธิภาพคงที่ (Figure 5) ซึ่งชีใ้หเ้ห็นว่า
กระดาษมีประสิทธิภาพการท าความเย็นสูงสุดเฉล่ีย  
ทัง้ 2 ขนาด คือ 76.25 เปอรเ์ซ็นต ์อาจเกิดจากกระดาษ
สามารถเพิ่มความชืน้สมัพทัธไ์ดส้งูกวา่ จึงท าใหส้ามารถ
ลดอุณหภูมิไดม้ากกว่าแผ่นลดอุณหภูมิที่ท  ามากจาก
ถ่านทั้ง 3 ชนิด นอกจากนีค้วามสามารถในการกักเก็บ
น า้มีผลต่อประสิทธิภาพการท าความเย็นซึ่งจะเห็นได้

จากถ่านแกลบมีความสามารถในการกักเก็บน า้ไดสู้ง 
สอดคล้องกับ Kapilan et al. (2023) ที่ศึกษาแผ่นลด
อณุหภมูิถ่านแกลบมีประสิทธิภาพรกัษาความเย็นสงูสดุ
ที่  56 เปอรเ์ซ็นต์ เนื่องจากมีค่าความสามารถในการ 
กักเก็บน ้าที่สูงท าให้อากาศไหลผ่านได้ต ่าส่งผลต่อ
ความสามารถในการระเหยของน า้ที่ไปใชเ้ปล่ียนแปลง
อณุหภมูิต  ่า และเมื่อเทียบประสิทธิภาพการท าความเยน็
แบบระเหยของกระดาษกับถ่านทั้ง  3 ชนิด พบว่า 
มีประสิทธิภาพของถ่านทั้ง 3 ชนิด ต ่ากว่ากระดาษ  
โดยถ่านไมยู้คาลิปตัสมีประสิทธิภาพการท าความเย็น
เฉล่ียต ่ากว่ากระดาษน้อยที่สุด คือ 13.84 เปอรเ์ซ็นต ์
ส่วนถ่านแกลบและถ่านไม้ไผ่มีประสิทธิภาพการท า
ความเย็นเฉล่ียต ่ ากว่ากระดาษ 48.61 และ 28.31 
เปอรเ์ซ็นต ์ตามล าดบั (Figure 6)

  
 
 
 
 
 

 
Figure 5  Saturation efficiency of cooling pads in       size 1 and       size 2  

 

 
Figure 6  Evaporative cooling efficiency of biochars compared to paper cooling pads 

in     Size 1 and      Size 2 
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การวิเคราะหป์ระสิทธิภาพการท าความเย็นต่อต้นทุน 
ตน้ทุนต่อประสิทธิภาพเป็นตัวแปรที่แสดงถึง

ประสิทธิภาพต่อตน้ทุนของระบบเพื่อเปรียบเทียบความ
คุ้มค่าในการใช้งานของแผ่นลดอุณหภูมิ  โดยค่าที่ 
น้อยที่สุดจะแสดงถึงความคุ้มค่ามากที่สุด (Muk-on, 
2021) ซึ่งส่วนใหญ่ตน้ทุนที่เกิดขึน้เป็นตน้ทุนจากวสัดุที่
น ามาผลิตเป็นแผ่นลดอุณหภูมิและกระบวนการผลิต 
จากการศึกษาผลการวิเคราะห์ประสิทธิภาพการท า
ความเย็นต่อต้นทุน พบว่า ถ่านชีวภาพทั้ง 3 ชนิด  
มีต้นทุนเฉล่ียต่อประสิทธิภาพการท าความเย็นที่ 
ต ่ากว่ากระดาษ (21.29 บาทต่อตารางเมตร) (Figure 7)  
จะเห็นได้ว่าประสิทธิภาพการท าความเย็นต่อต้นทุน 
ของถ่านแกลบมีค่าต ่าสุด (1.10 บาทต่อตารางเมตร) 
อย่างไรก็ตาม  แผ่นลดอุณหภูมิ จากถ่ านแกลบมี
ประสิทธิภาพการท าความเย็นต ่าสดุเมื่อเปรียบเทียบกบั 
ถ่านไม้ยูคาลิปตัส (2.94 บาทต่อตารางเมตร) และ 
 
ถ่านไมไ้ผ่ (30.3 บาทต่อตารางเมตร) ซึ่งถา้เปรียบเทียบ

ระหว่างชนิดของถ่าน พบว่า ถ่านไมยู้คาลิปตัสมีความ
เหมาะสมทัง้ดา้นประสิทธิภาพการท าความเย็นที่สงูและ
ตน้ทุนที่ต  ่า นอกจากนี ้ถ่านแกลบเมื่อน ามาผลิตแผ่นลด
อุณหภูมิตอ้งใชป้รมิาณสงูเนื่องจากมีน า้หนกัเบาจึงตอ้ง
ท าการผลิตหลายครั้งเพื่อให้ได้ปริมาณเพียงพอต่อ 
ความต้องการใช้ ซึ่งอาจเป็นการเพิ่มต้นทุนการผลิต 
(900 - 1,100 บาทต่อตัน) ในขณะที่ไม้ยูคาลิปตัสและ 
ไมไ้ผ่ปริมาตรสูงกว่าใชป้ริมาณและมีตน้ทุนการผลิตที่
ต  ่ากว่า (400 - 800 บาทต่อตัน) (Koson et al., 2023) 
อย่างไรก็ตาม ถ่านชีวภาพที่น ามาผลิตเป็นแผ่นลด
อุณหภูมิมีตน้ทุนหลกัคือเตาเผาถ่านและตาข่ายเท่านั้น 
เนื่องจากในการเผามุ่งเน้นการใช้เศษวัสดุใช้แทน 
การตดัตน้ไม ้โดยเตาเผาถ่านสามารถใชง้านไดย้าวนาน
ประมาณ 1 - 2 ปี หรือ ประมาณ 100 - 150 ครัง้ของการเผา 
(Energy Research Center, Maejo University. 2014)  

 
 
 

 
Figure 7  Cost-efficiency analysis of different cooling pads materials in size 20 x 20 cm 

 
  

21.29

1.10
2.94 3.03

0.00

5.00

10.00

15.00

20.00

25.00

Paper RHC EC BC

Co
st

 e
ffi

cie
nc

y
(B

at
h/

m
2 )

Cooling pad materials



Maejo Journal of Agricultural Production 2025 7(2): 104-118                                                                                                                                                                               115 

  

 

สรุปผลการวิจัย 
ถ่านไม้ยูคา ลิปตัสเ ป็นวัสดุทาง เ ลือกที่

เหมาะสมในการท าแผ่นลดอุณหภูมิที่ ใช้ในระบบ 
ท าความเย็นแบบระเหย เนื่องจากมีประสิทธิภาพ 
การท าความเย็นเฉล่ียสูงกว่า (64.09 เปอร์เซ็นต์)  
เมื่อเปรียบเทียบกับถ่านชีวภาพชนิดอื่นและมีความ
ใกล้เคียงกับแผ่นลดอุณหภูมิที่ ท  ามาจากกระดาษ 
แต่มีประสิทธิภาพการท าความเย็นต่อต้นทุนต ่ากว่า  
(2.94 บาทต่อตารางเมตร) นอกจากนั้นการใช้ถ่าน
ชีวภาพเป็นการน าวัสดุเหลือใช้ในชุมชนกลับมาใช้ให้
เกิดประสิทธิภาพสงูสดุ และลดตน้ทุนการผลิตทางดา้น
การเกษตร ซึ่งจะเป็นแนวการแกไ้ขปัญหาส่ิงแวดลอ้ม
ระยะยาวโดยอาศยัความสามารถในการย่อยสลายทาง
ชีวภาพ และช่วยลดปัญหาขยะเหลือทิง้ทางการเกษตร
อย่างยั่งยืน อย่างไรก็ตามการใชถ้่านชีวภาพเป็นแผ่นลด
อุณหภูมิจ าเป็นต้องมีการเพิ่มแรงลมที่สูงขึน้เพื่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพการระเหยของน ้า ดังนั้นจ าเป็นต้องมี
การศึกษาปัจจัยที่เก่ียวข้องในการเพิ่มประสิทธิภาพ 
ของแผ่นลดอุณหภูมิที่ผลิตจากถ่านชีวภาพ เช่น อัตรา
การไหลของอากาศ อัตราการไหลของน ้า  รวมถึง 
การน าไปใชใ้นสภาพโรงเรือนจรงิ 

 
กิตติกรรมประกาศ 

ขอขอบคุณกลุ่มทุนวิจัยระดับบัณฑิตศึกษา 
กองทนุวิจยัและนวตักรรม มหาวิทยาลยันครพนมในการ
สนับสนุนงบประมาณในการด าเนินการวิจัย รวมถึง
คณะเกษตรและเทคโนโลยี และสถาบนัวิจยัและพฒันา 
มหาวิทยาลยันครพนม ที่สนบัสนุนอุปกรณแ์ละสถานที่
ในการทดลอง 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารอ้างอิง 
Ahmadu, T. O., Y. S. Sanusi and F. Usman. 2022. 

Experimental evaluation of a modified direct 
evaporative cooling system combining luffa 
fiber-charcoal cooling pad and activated 
carbon dehumidifying pad. Journal of 
Engineering and Applied Science 69(63): 
1-8. 

Amer, O., R. Boukhanouf and H. G. Ibrahim. 2015. 
A review of evaporative cooling technologies. 
International Journal of Environmental 
Science and Development 6(2): 111-117. 

Armah, E. K., M. Chetty, J. A. Adedeji, D. E. Estrice, 
B. Mutsvene, N. Singh and Z. Tshemese. 
2022. Biochar: Production, application 
and the future. Biochar: 1-26. 

Aziz, A. R., N. F. Zamrud and N. Rosli. 2018. 
Comparison on cooling efficiency of cooling 
pad materials for evaporative cooling 
system. Journal of Modern Manufacturing 
Systems and Technology 1: 61-68. 

Batista, E. M. C. C., J. Shultz, T. T. S. Matos, M. R. 
Fornari, T. M. Ferreira, B. Szpoganicz, R. 
A. de Freitas and A. S. Mangrich. 2018. 
Effect of surface and porosity of biochar 
on water holding capacity aiming indirectly 
at preservation of the Amazon biome. 
Scientific Reports 8(1): 1-9. 

Chaturvedi, K., A. Singhwane, M. Dhangar, M. Mili, 
N. Gorhae, A. Naik, N. Prashant, A. K. 
Srivastava and S. Verma. 2023. Bamboo 
for producing charcoal and biochar for 
versatile applications. Biomass Conversion 
and Biorefinery 2023: 1-27. 

 
 



Maejo Journal of Agricultural Production 2025 7(2): 104-118                                                                                                                                                                               116 

  

 

Chaves Fernandes, B. C., K. F. Mendes, A. F. Dias 
Júnior, V. P. S. Caldeira, T. M. S. Teófilo,  
T. Severo Silva, V. Mendonça, M. F. Souza 
and D. Valadão Silva. 2020. Impact of 
pyrolysis temperature on the properties of 
eucalyptus wood-derived biochar. Materials 
13(24): 1-13. 

Department of Alternative Energy Development 
and Efficiency, Ministry of Energy. 2021. 
“Biomass”: Green energy friendly to the 
planet. Available: https://www.thebangkok 
insight.com/news/environmental-sustainability/ 
558298 (October 18, 2023). [in Thai] 

Dongsongkhram, K., S. Phanphithak, P. Premto 
and T. Trisakun. 2022. Development of 
environmental control system using Internet 
of Things technology in a simulated house: 
A case study of Burmese gamecock chicks. 
Journal of Applied Information Technology 
8(1): 103-116. [in Thai] 

Energy Research Center, Maejo University. 2014. 
User manual for 200-liter vertical charcoal 
kiln. Available: https://engineer.mju.ac.th/ 
wtms_webpageDetail.aspx?wID=1260  
(December 20, 2023). [in Thai] 

Fawzy, S., A. I. Osman, H. Yang, J. Doran and  
D. W. Rooney. 2021. Industrial biochar 
systems for atmospheric carbon removal: 
A review. Environmental Chemistry Letters 
19: 3023-3055. 

Franco-Salas, A. , A. Peña-Fernández  and D. L. 
Valera-Martínez. 2019. Refrigeration Capacity 
and Eect of Ageing on the Operation of 
Cellulose Evaporative Cooling Pads, by 
Wind Tunnel Analysis. 2019 (16): 1-11. 

 
 

Haider, F. U., J. A. Coulter, C. Liqun, S. Hussain, S. 
A. Cheema, J. Wu and R. Zhang. 2021.  
An overview on biochar production, its 
implications, and mechanisms of biochar-
induced amelioration of soil and plant 
characteristics. Pedosphere 32(1): 1-51. 

Hemwong, S. 2013. Biochar: Carbon sequestration 
and soil fertility. Kasetsart Agricultural 
Journal 31(1): 104-113. [in Thai] 

Hemwong, S. 2014. Effects of bamboo and rice 
husk biochars on yield and nitrogen  
use efficiency of Chainat 1 rice variety. 
Journal of Science and Technology, Ubon 
Ratchathani University 16(1): 69-75. [in Thai] 

Hemwong, S., C. Sangri, P. Phunthupan, S. Butnan 
and P. Vityakon. 2021. Rice-derived 
biochars enhance the yield of spring onion 
(Allium cepa L. var. Aggregatum), while 
reducing pesticide contamination in soil 
and plant. Applied Ecology and Environmental 
Research 19(1): 349-358. 

Hernandez-Mena, L. E., A. A. B. Pécora and A. L. 
Beraldo. 2014. Slow pyrolysis of bamboo 
biomass: Analysis of biochar properties. 
Chemical Engineering Transactions 37: 
115-120. 

Joseph, S. D., M. Camps-Arbestain , Y. Lin, P. 
Munroe, C. H. Chia, J. Hook, L. van 
Zwieten, S. Kimber, A. Cowie, B. P. Singh, 
J. Lehmann, N. Foidl, R. J. Smernik and J. 
E. Amonette. 2010. An investigation into 
the reactions of biochar in soil. Australian 
Journal of Soil Research 48(7): 501-515 

 
 
 

https://www.thebangkok/


Maejo Journal of Agricultural Production 2025 7(2): 104-118                                                                                                                                                                               117 

  

 

Kapilan, N., A. M. Isloor and S. Karinka. 2023.  
A comprehensive review on evaporative 
cooling systems. Results in Engineering 
18: 1-14. 

Ketsa, S. 2009. Global warming: Effect on plants. 
Journal of Health Systems Research 3(2): 
203-211. [in Thai] 

Khidhathong, P., W. Wangjiraniran and A. 
Suriyawong. 2014. A study on spatial 
potential of biomass for electricity generation 
in Thailand. Journal of Energy Research 
11(1): 63–76. [in Thai] 

Koson, K., S. Sriaon, P. Champaphang and S. 
Saengsuwan. 2023. Biochar (miracle material): 
Synthesis, characterization and potential 
applications. Journal of Science and 
Technology, Ubon Ratchathani University 
25(1): 89-104. [in Thai] 

Kouchakzadeh, A. and A. Brati. 2013. The 
evaluation of bulk charcoal as greenhouse 
evaporative cooling pad. Agricultural 
Engineering International: CIGR Journal 
15(2): 188-193. 

Liang, H., L. Chen, G. Liu and H. Zheng. 2016. 
Surface morphology properties of biochars 
produced from different feedstocks. In: 
Proceedings of the International Conference 
on Civil, Transportation and Environment, 
China. pp. 1205–1208. 

Muk-on, K. 2021. The study of substitute materials 
in evaporative cooling system. Master of 
Engineering Thesis in Energy Engineering, 
Department of Mechanical Engineering, 
Silpakorn University. [in Thai] 

 
 

Patel, D. P., S. K. Jain, S. S. Lakhawat and  
N. Wadhawan. 2022. A low-cost storage 
for horticulture commodities for enhancing 
farmer's income: An overview on evaporative 
cooling. Journal of Food Process Engineering 
45(10): 1-15. 

Sahoo, S. S., V. K. Vijay, R. Chandra and H. Kumar. 
2021. Production and characterization of 
biochar produced from slow pyrolysis of 
pigeon pea stalk and bamboo. Cleaner 
Engineering and Technology 3: 1-10. 

Salins, S. S., S. Kota Reddy, S. V. Shiva Kumar  
and C. Stephen. 2021. Experimental 
investigation of humidification parameters 
using biomass-based charcoal as an 
alternative packing material. Journal of 
King Saud University - Engineering Sciences 
35(7): 495–505. 

Schreefel, L., R. P. O. Schulte, I. J. M. de Boer, A. 
Pas Schrijver and H. H. E. van Zanten. 
2020. Regenerative agriculture - the soil is 
the base. Global Food Security 26: 1-8. 

Tejero-González, A. and A. Franco-Salas. 2021. 
Optimal operation of evaporative cooling 
pads: A review. Renewable and Sustainable 
Energy Reviews 151: 1-14. 

Tomczyk, A., Z. Sokołowska and P. Boguta. 2020. 
Biochar physicochemical properties: 
pyrolysis temperatureand feedstock kind 
effects. Reviews in Environmental Science 
and Bio/Technology 19: 191-215. 

 
 
 
 
 
 



Maejo Journal of Agricultural Production 2025 7(2): 104-118                                                                                                                                                                               118 

  

 

Vala, K.V., M.T. Kumpavat and Dr. A. Nema. 2016. 
Comparative Performance Evaluation of 
Evaporative Cooling Local Pad materials  
with Commercial Pads. International Journal 
of Engineering Trends and Technology 
39(4): 198-203. 

Verma, S., M. K.Awasthi, Tao Liu, S. K.Awasthi, 
Asad Syed, A. Bahkali, M. Verma and  
Z. Zhang. 2023. Influence of biochar on 
succession of fungal communities during 
food waste composting 2023 (358): 129437 

Visittiwong, A. 2021. Utilization of fruit orchard 
waste: Durian and mangosteen for charcoal 
briquette production. Research Journal of 
Rajamangala University of Technology 
Tawan-ok 14(2): 66-71. [in Thai] 

Yamanaka, T. 2003. The effect of pH on the growth 
of saprotrophic and ectomycorrhizal ammonia 
fungi in vitro. Mycologia 95(4): 584-589. 

Yang, Y., M Zhong, X. Bian, Y. You and F. Li. 2023. 
Preparation of carbon- based material  
with high water absorption capacity and its 
effect on the water retention characteristics 
of sandy soil. Biochar 5(61): 1-18.  


