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บทคัดย่อ 
เนื่องจากประเทศไทยเป็นประเทศเกษตรกรรม ดังนั้นวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตรหรือชีวมวลจึงเหมาะสมที่

จะน ามาใช้ในการผลิตพลังงานทดแทน งานวิจัยนี้จึงศึกษาระบบผลิตไฟฟ้าโดยกระบวนการผลิตก๊าซจากชีวมวล
ร่วมกับเซลล์เช้ือเพลิงหรือ BGFC จ าลองกระบวนการด้วยโปรแกรม APEN PLUS v.8.6 โดยศึกษาชีวมวล 7 ชนิด 
ได้แก่ ซังข้าวโพด ทะลายปาล์มเปล่า เหง้ามันส าปะหลัง ฟางข้าว แกลบ ชานอ้อย และกะลาปาล์ม วัตถุประสงค์ของ
งานวิจัยนี้คือ ศึกษาประเมินค่าก าลังไฟฟ้าและประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้าของระบบ BGFC โดยมีปัจจัยส าคัญ 5 ตัว
แปรที่ส่งผลต่อระบบนี้ ได้แก่ อุณหภูมิของก๊าซซิไฟเออร์ อัตราส่วนการป้อนอากาศต่อชีวมวล อัตราส่วนการป้อนไอ
น้ าต่อชีวมวล อุณหภูมิของเซลล์เช้ือเพลิง และความดันของเซลล์เช้ือเพลิง ผลจากการศึกษาแสดงให้เห็นว่าค่า
ก าลังไฟฟ้าของระบบจะมีค่าเพิ่มขึ้น เมื่อมีการเพิ่มอัตราส่วนการป้อนอากาศต่อชีวมวล อัตราส่วนการป้อนไอน้ าต่อ
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ชีวมวล อุณหภูมิของเซลล์เช้ือเพลิง และความดันของเซลล์เช้ือเพลิงให้กับระบบ นอกจากนี้ประสิทธิภาพการผลิต
ไฟฟ้าของระบบจะมีค่าเพิ่มขึ้น เมื่อค่าอุณหภูมิและความดันของเซลล์เชื้อเพลิงในระบบมีค่าสูง 

ค าส าคัญ : การจ าลองกระบวนการ; ก าลังไฟฟ้า; ชีวมวล; เซลล์เช้ือเพลิงแบบออกไซด์แข็ง; ประสิทธิภาพรวมของ
ระบบ 

Abstract 
Thailand is an agricultural country. Therefore, biomass from agricultural waste is the best 

sources for renewable energy production. In this research, an integrated biomass gasification fuel 
cell or BGFC system is studied. ASPEN PLUS v.8.6 is used to perform the simulated BGFC system. 
Seven types of biomass are considered, which are corncob, empty fruit bunch, cassava rhizome, 
rice straw, rice husk, bagasse and palm shell. The goal is to evaluate power generation and energy 
efficiency of the BGFC system. There are 5 various parameters that affect to the system as gasifier 
temperature, air to biomass ratio, steam to biomass ratio, fuel cell temperature and fuel cell 
pressure. The results showed that total power increase when increasing air to biomass ratio, steam 
to biomass ratio, fuel cell temperature and fuel cell pressure. Moreover, the system efficiency 
increases when increasing fuel cell temperature and pressure.

Keywords: process simulation; power output; biomass; solid oxide fuel cell; overall system 
efficiency 

1. บทน า
พลังงานเป็นปัจจัยพื้นฐานที่ส าคัญต่อการ

พัฒนาประเทศทั้งด้านธุรกิจและสังคม นับตั้งแต่ยุคที่
มนุษย์เริ่มเปลี่ยนจากการใช้แรงมาใช้เครื่องมือท่ีต้องใช้
พลังงานไฟฟ้าเป็นตัวขับเคลื่อน ดังนั้นเราจ าเป็นต้อง
ผลิตพลังงานไฟฟ้าให้ เพียงพอต่อความต้องการ 
แน่นอนว่าแหล่งพลังงานหลักที่ส าคัญในการผลิต
พลังงานไฟฟ้าคือเช้ือเพลิงฟอสซิลซึ่งได้แก่ น้ ามัน ถ่าน
หิน และก๊าซธรรมชาติ ซึ่งในปัจจุบันมีปริมาณลดลง
เรื่อย ๆ ประกอบกับความต้องการใช้พลังงานไฟฟ้าอัน
เนื่องมาจากอัตราการเพิ่มขึ้นของประชากร และระดับ
การพัฒนาประเทศมีเพิ่มขึ้น ส่งผลให้การผลิตพลังงาน
ไฟฟ้าจากแหล่งพลังงานหลักเพียงอย่างเดียวไม่

เพียงพออีกต่อไป จึงมีการพยายามผลิตไฟฟ้าจากแหลง่
พลังงานหมุนเวียนมากขึ้น เช่น พลังงานแสงอาทิตย์ 
พลังงานลม พลังงานความร้อนใต้พิภพ พลังงานน้ า 
พลังงานจากขยะ รวมถึงพลังงานชีวมวล [1] 

ประเทศไทยนับเป็นประเทศเกษตรกรรมที่
ส าคัญแห่งหนึ่งของโลก ประชากรส่วนมากประกอบ
อาชีพเกษตรกรรม ผลพลอยได้ที่ส าคัญนอกเหนือจาก
ผลผลิตการเกษตรก็ คือ วัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร 
ได้แก่ ฟางข้าว แกลบ ซังข้าวโพด กะลาปาล์ม เหง้ามัน
ส าปะหลัง เป็นต้น ซึ่งเหมาะแก่การน าไปใช้เป็นเช้ือ 
เพลิงในการผลิตพลังงาน โดยการน าวัสดุเหลือทิ้งทาง
การเกษตรมาใช้เป็นเช้ือเพลิงนั้น นอกจากจะเป็นการ
ผลิตพลังงานทางเลือกแล้ว ยังสามารถช่วยก าจัดของ
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เสียและวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตรอีกรูปแบบหนึ่งด้วย 
[2] โดยกระบวนการแปรรูปพลังงานชีวมวลไปเป็น
พลังงานรูปแบบต่าง ๆ นั้น มีหลายวิธี ทั้งกระบวนการ
เผาไหม้โดยตรง (combustion) กระบวนการหมัก 
(fermentation) และกระบวนการผลิตก๊าซ (gasifica-
tion)  

กระบวนการผลิตก๊าซ เป็นกระบวนการที่นิยม
มากในการแปรรูปชีวมวลเหลือทิ้งจากการเกษตรไป
เป็นก๊าซเ ช้ือเพลิง (producer gas) ประกอบด้วย 
ไฮโดรเจน ไฮโดรคาร์บอน คาร์บอนไดออกไซด์  
คาร์บอนมอนอกไซด์ มีเทน และไอน้ า ซึ่งมักถูกน าไปใช้
ในกระบวนการผลิตไฟฟ้า แต่การผลิตพลังงานไฟฟ้า
จากชีวมวลอาศัยการเผาไหม้ซึ่งจะมีการปล่อยก๊าซที่
เป็นอันตรายต่อช้ันบรรยากาศ [3] เพื่อแก้ปัญหานี้จึงมี
การน าระบบผลิตไฟฟ้าโดยกระบวนการผลิตก๊าซและ
เทคโนโลยีเซลล์เชื้อเพลิง (fuel cell) มาท างานร่วมกัน 
หรือที่เรียกว่าระบบผลิตไฟฟ้าโดยกระบวนการผลิต
ก๊าซจากชีวมวลร่วมกับเซลล์เช้ือเพลิง  (integrated 
biomass gasification fuel cell, BGFC) เ นื่ อ ง จ าก
เซลล์เ ช้ือเพลิงสามารถเปลี่ยนพลังงานเคมีที่มี ใน
เช้ือเพลิงไปเป็นพลังงานไฟฟ้าได้โดยตรงโดยกระบวน 
การไฟฟ้าเคมี (electrochemical process) ท าให้มี
การปล่อยก๊าซเสียที่ เป็นมลพิษต่อสิ่ งแวดล้อมใน
ปริมาณต่ า ซึ่งปัจจุบันมีการน าเทคโนโลยีเซลล์เช้ือ 
เพลิงแบบออกไซด์แข็ง (SOFC) มาท างานร่วมกับ
กระบวนการผลิตไฟฟ้า ท าให้ระบบผลิตไฟฟ้าโดย
กระบวนการผลิตก๊าซจากชีวมวลร่วมกับเซลล์เช้ือเพลิง
มีประสิทธิภาพสูงขึ้นด้วย [4] ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงศึกษา
อิทธิพลของปัจจัยต่าง ๆ ที่มีผลต่อก าลังการผลิตไฟฟ้า
และประสิทธิภาพของระบบผลิตไฟฟ้าโดยกระบวนการ
ผลิตก๊าซจากชีวมวลชนิดต่าง ๆร่ วมกับเซลล์เช้ือเพลิง
แบบออกไซด์แข็ง กระบวนการนี้จะศึกษาโดยการ
จ าลองกระบวนการ  (process simulation) ด้ วย

โปรแกรม ASPEN PLUS v.8.6 ซึ่งเป็นโปรแกรมซอฟ์
แวร์ที่ช่วยในการจ าลองกระบวนการที่มีประสิทธิภาพ
ได้รับการยอมรับจากภาคการศึกษาและภาคอุตสาห-
กรรม 
 

2. ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 
2.1 กระบวนการผลิ ตก๊ าซจากชีวมวล 

(biomass gasification) 
เป็นกระบวนการเปลี่ยนรูปเชื้อเพลิงแข็งให้

เป็นก๊าซ โดยแบ่งออกเป็น 4 ขั้นตอน [5] ดังนี ้
2.1.1 Drying การให้ความร้อนกับชีว-

มวล เพื่อให้ความชื้นระเหยออกไป 
 

H2O (l) → H2O(g) (1) 
 

2.1.2 pyrolysis การให้ความร้อนเพื่อ 
ให้ชีวมวลสลายตัว (thermal decomposition) ใน
สภาวะไร้อากาศ ได้ผลิตภัณฑ์ 3 ชนิด คือ ของแข็ง 
ของเหลว และก๊าซ โดยสัดส่วนของผลิตภัณฑ์ขึ้นอยู่กับ
องค์ประกอบทางเคมีของชีวมวล อุณหภูมิ ความดัน 
และอัตราการให้ความร้อน 
 

Biomass → Char + Tars + Light gases (2) 
 

โดย Char เป็นของแข็งที่เรียกว่า fixed carbon; Tars 
เป็นได้ทั้งของเหลวและก๊าซ และ Light gases ประกอบ
ไปด้วย CH4, CO, CO2, H2 และ H2O 
2.1.3 char gasification เป็นขั้นตอนที่เกิดขึ้นคู่ขนาน
กับขั้ นตอนการ  drying และ  pyrolysis โ ดยมี  3 
ปฏิกิริยาหลักดังสมการที่ 3, 4 และ 5 โดยปฏิกิริยา 
methanation นั้นจะเกิดได้ดีที่อุณหภูมิไม่สูงมากนัก 

2.2.4 combustion และ gas phase reac-
tion เป็นขั้นตอนที่เกิดคู่ขนานกัน โดยเกิดขึ้นหลังจาก
ขั้นตอนการ pyrolysis และ char gasification โดยมี
ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นดังสมการที่ 6, 7, 8, 9 และ 10  
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ปฏิกิริยา Boudouard C + CO2 → 2CO ∆Ho
rxn= +172 kJ/gmol (3) 

ปฏิกิริยา heterogeneous water gas shift C + H2O → CO + H2 ∆Ho
rxn= +131 kJ/gmol (4) 

ปฏิกิริยา methanation C + 2H2 → CH4 ∆Ho
rxn= -75 kJ/gmol (5) 

    

ปฏิกิริยา combustion 2C + O2 → 2CO ∆Ho
rxn= -111 kJ/gmol (6) 

 CO + ½O2 → CO2 ∆Ho
rxn= -283 kJ/gmol (7) 

 C + O2 → CO2 ∆Ho
rxn= -394 kJ/gmol (8) 

ปฏิกิริยา water gas shift CO + H2O → CO2 + H2 ∆Ho
rxn= -41 kJ/gmol (9) 

ปฏิกิริยา Stream methane reforming CH4 + H2O → CO + 3H2 ∆Ho
rxn= +206 kJ/gmol (10) 

 

anode (oxidation) 2H2(g) → 4H++ 4e- (11) 
cathode (reduction) O2(g)+ 4e- → 2O2- (12) 
ปฏิกิริยารวม (redox) 2H2(g)+ O2(g) → 4H++ 2O2- → 2H2O(l) (13) 

 
2.2 เซลล์เชื้อเพลิง (fuel cell) 

เป็นอุปกรณ์ที่ท าให้เกิดปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมี
ระหว่างออกซิเจนกับไฮโดรเจน ซึ่งสามารถเปลี่ยน 
แปลงพลังงานของเช้ือเพลิงไปเป็นพลังงานไฟฟ้า
โดยตรงไม่ต้องผ่านการเผาไหม้ ท าให้เครื่องยนต์ที่ใช้
เซลล์เช้ือเพลิงนี้ไม่ก่อมลภาวะทางอากาศ อีกทั้งยังมี
ประสิทธิภาพสูงกว่าเครื่องยนต์เผาไหม้ ส่วนประกอบ
หลักของเซลล์เช้ือเพลิงประกอบด้วยขั้วอิเล็กโทรด 
(electrode) 2 ขั้ว คือ แคโทด (cathode) และแอโนด 
(anode) คั่นด้วยอิเล็กโทรไลต์ (electrolyte) มีการ
เติมเช้ือเพลิง เช่น ก๊าซไฮโดรเจนเข้าไปที่แอโนด 
ในขณะที่ก๊าซออกซิเจน (จากอากาศ) จะผ่านเข้าไปใน
เซลล์เช้ือเพลิงที่แคโทด เมื่อมีตัวเร่งปฏิกิริยาก๊าซ
ไฮโดรเจน (H2) จะถูกออกซิไดซ์ให้แตกตัวออกเป็น
โปรตอน (H+) และอิเล็กตรอน ซึ่งโปรตอนจะเคลื่อนที่
ผ่านอิเล็กโทรไลต์ไปยังแคโทด ในขณะที่อิเล็กตรอน
เคลื่อนที่ผ่านวงจรภายนอกให้กระแสไฟฟ้าออกมาและ
วิ่ ง ไปยั งแคโทดเพื่ อรีดิ วซ์ก๊ าซออกซิ เจนให้ เป็น
ออกซิเจนไอออน (O2-) เมื่อโปรตอนและออกซิเจน
ไอออนรวมตัวกันจะได้ผลผลิตเป็นน้ าบริสุทธิ์ที่แคโทด

พร้อมกับให้ความร้อนออกมาด้วย โดยปฏิกิริยาที่
ขั้วแอโนดและแคโทด [4] สามารถแสดงรายละเอียดดัง
สมการที่ 11, 12 และ 13 

เซลล์เช้ือเพลิงชนิดออกไซด์แข็ง (solid 
oxide fuel cell, SOFC) เป็นเซลล์เช้ือเพลิงที่ได้รับ
การพัฒนาให้เป็นแหล่งพลังงานไฟฟ้าท่ีส าคัญเนื่องจาก
ให้ประสิทธิภาพสูง และมีการปล่อยมลพิษสู่สิง่แวดลอ้ม
ในระดับต่ า นอกจากนี้ SOFC เป็นเซลล์เช้ือเพลิงที่
สามารถใช้กับเช้ือเพลิงได้หลากหลายชนิด เช่น ก๊าซ
ธรรมชาติและก๊าซที่ได้จากชีวมวล และไม่มีความ
จ าเป็นในการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีราคาแพงดังเช่น
เซลล์เชื้อเพลิงแบบอ่ืน อีกทั้งการท างานในช่วงอุณหภูมิ
สูงท าให้ SOFC สามารถท างานร่วมกับ Gas turbine 
ซึ่งจะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการผลิตกระแสไฟฟ้าได้
เป็นอย่างด ี[6] 

2.3 ระบบผลิตไฟฟ้าโดยกระบวนการผลิต
ก๊าซจากชีวมวลร่วมกับเซลล์เชื้อเพลิง (integrated 
biomass gasification fuel cell system, BGFC) 

เ ป็ น เ ทค โน โ ลยี ก า รผลิ ต ไฟฟ้ า ซึ่ ง ใ ช้
กระบวนการผลิตก๊าซจากชีวมวลมาท างานร่วมกับ



วารสารวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี                                                            ปีที่ 25 ฉบับที่ 3 พฤษภาคม - มิถุนายน 2560 

 524 

เซลล์เช้ือเพลิง โดยระบบนี้ประกอบด้วยกระบวนการ
ผลิตก๊าซ (gasifier) กระบวนการแยกขี้เถ้า (cyclone) 
กระบวนการแลกเปลี่ยนความร้อนและผลิตไอน้ า 
(heat recovery steam generation, HRSG) แ ล ะ
กระบวนการท าความสะอาดก๊าซ (gas clean up) 
กระบวนการนี้สามารถผลิตไฟฟ้าได้จาก 2 ส่วน คือ 

ผลิตไฟฟ้าจากกังหันไอน้ า (steam turbine) และผลิต
ไฟฟ้าจากเซลล์เช้ือเพลิง (fuel cell) แสดงดังรูปที่ 1 
และเนื่องจากเซลล์เช้ือเพลิงสามารถผลิตไฟฟ้าได้ใน
ปริมาณมาก ท าให้กระบวนการนี้เป็นกระบวนการผลิต
ไฟฟ้าที่มีประสิทธิภาพสูง [6,7] 

 

 
รูปที ่1  ระบบผลติไฟฟ้าโดยกระบวนการผลิตก๊าซจากชีวมวลร่วมกับเซลล์เชื้อเพลิง (BGFC) 

 
3. วิธีการและข้ันตอนการศึกษา 

3.1 การจ าลองระบบผลิตไฟฟ้า BGFC 
ส าหรับระบบผลิตไฟฟ้าโดยกระบวนการ

ผลิตก๊าซจากชีวมวลร่วมกับเซลล์เช้ือเพลิง (BGFC) ใน
งานวิจัยนี้จะศึกษาด้วยการจ าลองกระบวนการโดย
โปรแกรม ASPEN PLUS v.8.6 ซึ่ งประกอบด้วย 6 
หน่วยด าเนินงานหลัก ได้แก่ กระบวนการผลิตก๊าซ 
(gasifier) ก ร ะ บ วน ก า ร แ ย ก ขี้ เ ถ้ า  (separation) 
กระบวนการแลกเปลี่ยนความร้อนเพื่อผลิตไอน้ า  
(HRSG) กังหันไอน้ า (steam turbine) กระบวนการท า
ความสะอาดก๊าซ (gas clean up) และเซลล์เช้ือเพลิง 
(SOFC) แสดงดังรูปที่ 2 ซึ่งองค์ประกอบของชีวมวล
ต่าง ๆ นั้น (องค์ประกอบในสาย BIOMASS) แสดงใน
ตารางที่ 1 ซึ่งเป็นค่าองค์ประกอบของชีวมวลที่ผ่าน
กระบวนการไพโรไลซิสขั้นต้นและการท าให้แห้งมาแล้ว 

[8] และก าหนดอัตราการป้อนชีวมวลในสาย BIOMASS 
ปริมาณ 205 กิโลกรัมต่อช่ัวโมง [7]  

3.2 การค านวณหาค่าก าลังฟ้าของระบบ 
ระบบผลิตไฟฟ้าโดยกระบวนการผลิตก๊าซ

จากชีวมวลร่วมกับเซลล์เช้ือเพลิงชนิดออกไซด์แข็ง 
(BGFC) เป็นเทคโนโลยีที่น ากระบวนการผลิตก๊าซมา
ท างานร่วมกับเซลล์เช้ือเพลิง โดยพลังงานไฟฟ้าที่ผลิต
ได้ทั้งหมดมาจาก 2 ส่วน คือ ไฟฟ้าที่ได้มาจากกังหันไอ
น้ า  (steam turbine) และไฟฟ้าที่ ได้มาจากเซลล์
เชื้อเพลิง (fuel cell) ซึ่งในการจ าลองกระบวนการด้วย
โปรแกรม ASPEN PLUS จะมีการแสดงผลของค่า
ก าลังไฟฟ้าที่ได้จากกังหันไอน้ า ส่วนก าลังไฟฟ้าที่ไฟได้
จากเซลล์เช้ือเพลิงสามารถหาได้จากการค านวณด้วย
สมการ Electrochemical model [6] ดังนี ้ 
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รูปที่ 2 การจ าลองกระบวนการผลิตก๊าซจากชีวมวลร่วมกับเซลล์เช้ือเพลิงชนิดออกไซด์แข็ง  (BGFC) โดย
โปรแกรม ASPEN PLUS v.8.6 

 
ตารางที่ 1 องค์ประกอบของชีวมวลแห้งหลังผ่านการไพโรไลซิสขั้นต้น (primary pyrolysis) [8] 

 

 
จากปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นในเซลล์เช้ือเพลิง ใน

กรณีที่ระบบผันกลับได้  หรือไม่มีการสูญเสียใด ๆ 
เกิดขึ้น เซลล์เช้ือเพลิงจะสามารถสร้างศักย์ไฟฟ้าสูงสุด
ได้ ซึ่งศักย์ไฟฟ้าผันกลับได้ (reversible cell voltage, 
E) สามารถหาได้ดังสมการ 
 

E = - 
∆G

neF
 (14) 

 

โดย ne คือ จ านวนอิเล็กตรอนที่ส่งผ่านระหว่างปฏกิิรยิา
ที่ขั้วแอโนดและแคโทด; F คือ ค่าคงที่ฟาราเดย์ มีค่า

เท่ากับ 96,485 C mol-1; ∆G คือ การเปลี่ยนแปลง

พลังงานกิบส์อิสระต่อโมล (molar Gibbs free energy 
change) 

∆G = ∆Go-RTln(
pH2

pO2
1/2

pH2

) (15) 

โดย ∆Go คือ การเปลี่ยนแปลงพลังงานกิบส์อิสระต่อ
โมลที่ความดัน p0 = 1 atm; R คือ ค่าคงที่ของก๊าซ มี

ค่า เท่ากับ 8.314 J mol-1 K-1; pH2
, pO2

 และ pH2O 
คือ ความดันย่อยของก๊าซไฮโดรเจน ออกซิเจน และน้ า 
ตามล าดับ 

องค์ 
ประกอบ 

สัดส่วนองคป์ระกอบโดยโมล (mole fraction) 
ซังข้าวโพด 
(corncob) 

ทะลายปาล์มเปล่า 
(empty fruit bunch) 

เหง้ามันส าปะหลัง 
(cassava rhizome) 

ฟางข้าว 
(rice straw) 

แกลบ 
(rice husk) 

ชานอ้อย 
(bagasse) 

กะลาปาล์ม 
(palm shell) 

H2 0.1993 0.2042 0.1983 0.1776 0.1796 0.1877 0.1795 
CO 0.1134 0.1211 0.0835 0.1241 0.1211 0.0842 0.1223 
CO2 0.3390 0.3492 0.4033 0.2632 0.2697 0.3722 0.2690 
H2O 0.1912 0.1986 0.1478 0.3316 0.3244 0.2321 0.3241 
CH4 0.1009 0.1043 0.1430 0.0859 0.0871 0.1014 0.0871 

ethane 0.0049 0.0050 0.0051 0.0041 0.0041 0.0048 0.0041 
ethylene 0.0054 0.0057 0.0058 0.0046 0.0047 0.0055 0.0047 
benzene 0.0382 0.0039 0.0041 0.0032 0.0032 0.0038 0.0032 

N2 0.0056 0.0057 0.0068 0.0043 0.0044 0.0062 0.0044 
NH3 0.0018 0.0020 0.0021 0.0013 0.0013 0.0019 0.0013 
H2S 0.0003 0.0003 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 
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โดยทั่วไปแล้ว ศักย์ไฟฟ้า (V) ที่เซลล์เช้ือ 
เพลิงสร้างออกมาได้นั้นต้องค านวณโดยพิจารณาค่า
การสูญเสียหลัก ๆ 3 อย่างด้วย ได้แก่ ค่าศักย์ไฟฟ้า
สูญเสียเนื่องจากปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมี (activation loss 
Vact) ค่าศักย์ไฟฟ้าสูญเสียเนื่องจากผลของการถ่ายโอน
มวล  (concentration loss, Vconc) และศั กย์ ไฟฟ้ า
สูญเสียเนื่องจากความต้านทานไฟฟ้า (Ohmic loss, 
Vohm) 

V = E – Vact – Vconc - Vohm (16) 

ศักย์ไฟฟ้าสูญเสียเนื่องจากปฏิกิริยาไฟฟ้า
เคมี ที่แอโนด (Vact,a) และศักย์ไฟฟ้าสูญเสียเนื่องจาก
ปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมี ที่แคโทด (Vact,c) สามารถค านวณได้
จากสมการ 

Vact,a = 
2RT

F
 sinh-1(

i

2i0,a
) (17) 

Vact,c = 
2RT

F
 sinh-1(

i

2i0,c
) (18) 

ศักย์ไฟฟ้าสูญเสียเนื่องจากปฏิกิริยาไฟฟ้า
เคมีนั้นขึ้นอยู่กับความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้า
แลก เปลี่ ยน  (exchange current density, i0) โ ดย
ความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าแลกเปลี่ยนที่แอโนด 
(i0,a) และแคโทด (i0,c) สามารถหาได้ดังนี้ 

i0,a = γa(
pH2

p0
)(

pH2O

p0
) exp(- 

Eact,a

RT
) (19) 

i0,c = γc(
pO2

p0
)1/4 exp(- 

Eact,c

RT
) (20) 

ส าหรับ 𝛾a และ 𝛾c เป็นค่าสัมประสิทธิ์  
pre-exponential ของแอโนดและแคโทด ส่วน Eact,a 
และ Eact,c เป็นค่าพลังงานกระตุ้นที่แอโนดและแคโทด
ตามล าดับ โดยค่าคงที่ต่างๆที่เกี่ยวข้องกับคุณลักษณะ
ของเซลล์เช้ือเพลิงจะใช้ข้อมูลอ้างอิงจากงานวิจัย [6] 
และ [7] ซึ่งค่าคงที่เหล่ามีแสดงถึงข้อจ ากัดของเซลล์
เชื้อเพลิงนั้น เช่น ความหนาแน่นกระแสสูงสุดที่เซลล ์
เพลิงสามารถจ่ายได้ ความหนาแน่ของอิเล็กตรอน 

ศักย์ไฟฟ้าสูญเสียเนื่องจากผลของการถ่าย
โอนมวลทั้งที่แอโนด (Vconc,a) และแคโทด (Vconc,c) 

สามารถหาได้จากพื้นฐานของสมการของ Fick’s law 
ดังนี ้

Vconc,a= - 
RT

neF
 ln (1- 

i

iL,a
) (21) 

Vconc,c= - 
RT

neF
 ln (1- 

i

iL,c
) (22) 

โดย iL,a และ iL,c คือ ความหนาแน่นของ
กระแสไฟฟ้าจ ากัด (Limiting current density) ของ
แอโนดและแคโทดตามล าดับ 

ศักย์ไฟฟ้าสูญเสียเนื่องจากความต้านทาน
ไฟฟ้า (Ohmic loss, Vohm) เกิดขึ้นจากความต้านทาน
การไหลของไอออนในอิเล็คโทรไลต์และความต้านทาน
การไหลของอิเล็คตรอนผ่านขั้วไฟฟ้า ซึ่งสามารถหาได้
จากสมการ 

Vohm= 
iLelT

σ0
 exp (

Eel

RT
) (23) 

โดย Lel คือ ความหนาของอิเล็คโทรไลต์; σ0 คือ ค่าการ
น าไอออน; Eel คือ ค่าพลังงานกระตุ้นของการส่งผ่าน
ไอออน 

ดังนั้นศักย์ไฟฟ้าที่ได้ (V) สามารถค านวณ
ได้จากศักย์ไฟฟ้าสูงสุดลบศักย์ไฟฟ้าสูญเสียทั้งหมดที่
เกิดขึ้น ดังสมการ 

V = E- Vact,a - Vact,c - Vconc,a - Vconc,c - Vohm (24) 

และก าลังไฟฟ้าที่เซลล์เช้ือเพลิงผลิตได้ (P) 
จะค านวณจาก 

P = IV (25) 
โดยทีค่่ากระแสไฟฟ้า (I) สามารถหาได้จาก

ผลคูณของความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า (i) กับพ้ืนท่ีแอค
ทีฟของเซลล์เช้ือเพลิง (A) คือ I = iA ซึ่งงานวิจัยนี้ได้
ก าหนดพื้นที่แอคทีฟของเซลล์เช้ือเพลิงมีค่าเท่ากับ 
284.83 m2 ส าหรับค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าที่ใช้
ในการค านวณจะเป็นค่าที่ท าให้ได้ก าลังไฟฟ้าสูงที่สุด 
โดยมีค่าไม่เกิน 5800 A/m2 ซึ่งเป็นความสามารถที่
เซลล์เช้ือเพลิงผลิตกระแสไฟฟ้าได้สูงที่สุด ซึ่งอ้างอิง
ข้อมูลจากงานวิจยัของ Sadhukhan และคณะ [6] 
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3.3 ค่าประสิทธิภาพของระบบ (system 
efficiency, ) 

ประสิทธิภาพของระบบ [9] สามารถค านวณ
ได้จากสมการต่อไปนี ้ 

 = 
∑Wout+ ∑Qout

∑Emass,in+ ∑Qin
 (26) 

โดย Wout คือ ปริมาณงาน (ก าลังไฟฟ้า) ที่ระบบ BGFC 
ผลิตได้; Qin และ Qout คือ ปริมาณความร้อนที่ป้อนเข้า
และออกจากระบบ BGFC; Emass,in คือ ปริมาณพลังงาน
ทีม่าจากการไหลของมวลสารเข้าสู่ระบบ BGFC 
 

4. ผลการศึกษา 
งานวิจัยนี้ศึกษาระบบผลิตไฟฟ้า BGFC ด้วย

โปรแกรม ASPEN PLUS v.8.6 ในการศึกษาอิทธิพล
ของตั วแปรต่ า ง  ๆ  ที่ ส่ งผลต่ อก าลั ง ไฟฟ้ าและ
ประสิทธิภาพของระบบ BGFC นั้น จะศึกษาตัวแปรที่
ส าคัญในหน่วยปฏิกรณ์หลัก 2 ส่วน คือ ก๊าซซิไฟเออร์ 
และเซลล์เช้ือเพลิง ซึ่งในส่วนของก๊าซซิไฟเออร์ได้
ศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิของก๊าซซิไฟเออร์ สัดส่วน
การป้อนอากาศต่อชีวมวล และสัดส่วนการป้อนไอน้ า
ต่อชีวมวล ส่วนเซลล์เ ช้ือเพลิงศึกษาอิทธิพลของ
อุณหภูมิ และความดันของเซลล์เช้ือเพลิง ดังแสดง
รายละเอียดในตารางที่ 2 โดยชีวมวลที่ศึกษา ได้แก่ ซัง
ข้าวโพด ทะลายปาล์มเปล่า เหง้ามันส าปะหลัง ฟาง
ข้าว แกลบ ชานอ้อย และกะลาปาล์ม ในการศึกษา
อิทธิพลของตั วแปรแต่ละตั วนั้น  จ ะด า เนินการ
ปรับเปลี่ยนค่าของตัวแปรทีละตัว โดยที่ตัวแปรอื่น ๆ 
จะมีค่าเท่ากับค่าสภาวะด าเนินงานเบื้องต้น ดังแสดงใน
ตารางที่ 3  

ผลการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปร
ต่าง ๆ ที่ส่งผลต่อปริมาณก าลังไฟฟ้ารวมของระบบที่
ผลิตได้และประสิทธิภาพของระบบ BGFC นี้สามารถ
แสดงได้ดังรูปที่ 3 ถึง 7 โดยภาพรวมจะพบว่าชีวมวล

ทั้ง 7 ชนิดจะได้รับอิทธิพลของตัวแปรแต่ละตัวใน
รูปแบบที่คล้ายกัน 
 
ตารางที่ 2 ตัวแปรและสภาวะของตัวแปรต่าง ๆ 

ที่ศึกษา 
 

ตัวแปร ช่วงของตัวแปร 

อุณหภูมิของก๊าซซิไฟเออร์ (ºC) [10] 400-1000 

สัดส่วนการป้อนอากาศต่อชีวมวล [7] 2.0-4.0 

สัดส่วนการป้อนไอน้ าตอ่ชีวมวล [10] 0.6-2.0 

อุณหภูมิของเซลล์เชื้อเพลิง (ºC) [7] 600-1300 

ความดันของเซลลเ์ชื้อเพลิง (bar) [7] 1.0-7.0 
 
ตารางที่ 3 ค่าสภาวะด าเนินงานเบื้องต้น (nomi-

nal condition) ในการด าเนินงาน 
 

ตัวแปร 
ค่าสภาวะ

ด าเนินงานเบื้องต้น 

อุณหภูมิของก๊าซซิไฟเออร์ (ºC) 1000 

สัดส่วนการป้อนอากาศต่อชีวมวล 2.0 
สัดส่วนการป้อนไอน้ าตอ่ชีวมวล 1.3 

อุณหภูมิของเซลล์เชื้อเพลิง (ºC) 1000 

ความดันของเซลลเ์ชื้อเพลิง (bar) 5.0 

 
รูปที่ 3 แสดงผลอิทธิพลของอุณหภูมิก๊าซ    

ซิ ไฟเออร์  (gasifier temperature) ที่มี ต่ อปริมาณ
ก าลังไฟฟ้ารวมและประสิทธิภาพของระบบ โดยพบว่า
เมื่ออุณหภูมิเพิ่มสูงขึ้นในช่วงแรกก าลังไฟฟ้ารวมจะมี
เพิ่มขึ้น แต่เมื่อเพิ่มอุณหภูมิให้สูงมากขึ้นต่อไปปริมาณ
ก าลังไฟฟ้ารวมจะมีค่าลดลงเรื่อย ๆ เนื่องจากในช่วง 
แรก (400-600 oC) นั้น ก๊าซซิไฟเออร์สามารถผลิตก๊าซ
ไฮโดรเจน (H2) ได้ในปริมาณที่เพิ่มมากขึ้น เนื่องจาก
ปฏิกิริยา water gas, steam reforming และปฏิกิริยา
ผันกลับของ methanation ซึ่งเกิดได้ดีที่อุณหภูมิสูง 
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จนเมื่ออุณหภูมิ 600 oC ซึ่งเป็นจุดที่ชีวมวลแต่ละชนิด
ให้ปริมาณก๊าซไฮโดรเจนมากที่สุด ดังแสดงในรูปที่ 8 
และเมื่ออุณหภูมิสูงมากกว่า 600 oC จะส่งผลให้
ปฏิกิริยาผันกลับของ water gas shift มีอิทธิพลมาก
ขึ้นซึ่งจะท าให้ปริมาณก๊าซไฮโดรเจนจะลดลง แต่
ปริมาณก๊าซ CO จะเพิ่มสูงขึ้น [10] โดยปริมาณก๊าซ
ไฮโดรเจนที่ผลิตได้จากก๊าซซิไฟเอเอร์นั้นเป็นปัจจัย
ส าคัญที่ส่งผลต่อก าลังไฟฟ้าที่จะผลิตได้จากเซลล์

เชื้อเพลิง ในทางกลับกันค่าประสิทธิภาพรวมของระบบ
จะมีค่าเพิ่มสูงขึ้น เนื่องจากอุณหภูมิที่สูงขึ้นส่งผลให้
ความร้อนทั้งหมดที่ได้จากระบบผลิตไฟฟ้า BGFC 
(∑Qout) เพิ่มขึ้น ซึ่งมีค่ามากกว่าสัดส่วนการเพิ่มขึ้นของ
ความร้อนทั้งหมดที่ต้องป้อนเข้าสู่ระบบผลิตไฟฟ้า 
BGFC (∑Qin) และสัดส่วนการลดลงของก าลังไฟฟ้ารวม 
จึงส่งผลท าให้ประสิทธิภาพของระบบที่ได้มีค่าเพิ่ม
สูงขึ้น 

 

  
(ก) (ข) 

 

รูปที่ 3 อิทธิพลของอุณหภูมิก๊าซซิไฟเออร์ที่มตี่อ (ก) ปริมาณก าลังไฟฟ้ารวม และ (ข) ประสิทธิภาพของระบบ 
 

  
(ก) (ข) 

 

รูปที่ 4 อิทธิพลของสัดส่วนการป้อนอากาศต่อชีวมวลที่มผีลตอ่ (ก) ปริมาณก าลังไฟฟ้ารวม และ                  (ข) 
ประสิทธิภาพของระบบ 

 
รูปที่ 4 แสดงอิทธิพลของสัดส่วนการป้อน

อากาศต่อชีวมวลทั้ง 7 ชนิด (air to biomass ratio) ที่
มีผลต่อปริมาณก าลังไฟฟ้ารวมและประสิทธิภาพของ

ระบบ โดยพบว่าเมื่อสัดส่วนการป้อนอากาศเพิ่มขึ้น
ก าลังไฟฟ้ารวมของระบบจะมีค่าเพิ่มขึ้นมากในช่วงแรก
และค่อนข้างคงที่เมื่อสัดส่วนอากาศมากขึ้น เนื่องจาก
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การป้อนอากาศเข้าสู่ก๊าซซิไฟเออร์นั้นเป็นการเติมตัว
ออกซิไดซ์ในการเผาไหม้คาร์บอน (C) ในปฏิกิริยา 
carbon combustion ดังนั้นเมื่ออัตราส่วนของอากาศ
เพิ่มมากขึ้น คาร์บอนจะมีการเผาไหม้มากขึ้นซึ่งจะท า
ใ ห้ ไ ด้ ป ริ ม า ณ ก๊ า ซ ไ ฮ โ ด ร เ จ น  (H2) แ ล ะ
คาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) เพิ่มมากขึ้น ซึ่งปริมาณ H2 
และ CO จะมากที่สุดเมื่อปริมาณ C ท าปฏิกิริยาพอดี
กับ O2 [10] ในขณะที่ประสิทธิภาพรวมของระบบมีค่า

ลดลง เนื่องจากสัดส่วนการป้อนอากาศต่อชีวมวลที่สูง 
ขึ้น ส่งผลให้ความร้อนทั้งหมดที่ต้องป้อนเข้าสู่ระบบ
ผลิตไฟฟ้า BGFC (∑Qin) และผลรวมของพลังงานที่มา
จากการไหลของมวลสารขาเข้า (∑Emass,in) เพิ่มขึ้น ซึ่งมี
ค่ามากกว่าสัดส่วนการเพิ่มขึ้นของความร้อนทั้งหมดที่
ได้จากระบบผลิตไฟฟ้า BGFC (∑Qout) และก าลังไฟฟ้า
รวม จึงท าให้ประสิทธิภาพของระบบที่ค านวณได้มีค่า
ลดลง 

 

  
(ก) (ข) 

 

รูปที่ 5 อิทธิพลของสัดส่วนการป้อนไอน้ าต่อชีวมวลที่มผีลต่อ (ก) ปริมาณก าลังไฟฟ้ารวม และ (ข) ประสิทธิภาพ
ของระบบ 

 

  
(ก) (ข) 

 

รูปที่ 6 อิทธิพลของอุณหภูมิเซลล์เช้ือเพลิงที่มีผลต่อ (ก) ปริมาณก าลังไฟฟ้ารวม และ (ข) ประสิทธิภาพของ
ระบบ 

 
รูปที่ 5 แสดงอิทธิพลของสัดส่วนการป้อน

ไอน้ าต่อชีวมวลทั้ง 7 ชนิด (steam to biomass ratio) 
ที่มีผลต่อปริมาณก าลังไฟฟ้ารวมและประสิทธิภาพของ
ระบบ โดยพบว่าเมื่อสัดส่วนการป้อนไอน้ าเพิ่มขึ้น
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ก าลังไฟฟ้ารวมของระบบจะมีค่าเพิ่มขึ้น เนื่องจากเมื่อ
ปริมาณไอน้ าเข้าสู่ก๊าซซิไฟเออร์มากขึ้น ท าให้ก๊าซซิไฟ
เออร์สามารถผลิตไฮโดรเจนได้มากขึ้นจากปฏิกิริยา 
water gas shift และ  steam methane reforming 
จึงท าให้เซลล์เช้ือเพลิงผลิตไฟฟ้าได้มากขึ้น ในขณะที่
ประสิทธิภาพโดยรวมของระบบมีค่าลดลง เนื่องจาก

สัดส่วนการป้อนไอน้ าต่อชีวมวลที่สูงขึ้น ส่งผลให้ความ
ร้อนทั้งหมดที่ต้องป้อนเข้าสู่ระบบผลิตไฟฟ้า BGFC 
(∑Qin) เพิ่มขึ้น ซึ่งมีค่ามากกว่าสัดส่วนการเพิ่มขึ้นของ
ความร้อนทั้งหมดที่ได้จากระบบผลิตไฟฟ้า BGFC 
(∑Qout) แ ล ะ ก า ลั ง ไ ฟ ฟ้ า ร ว ม  จึ ง ส่ ง ผ ล ท า ใ ห้
ประสิทธิภาพของระบบมีค่าลดลง 

 

  
(ก) (ข) 

 

รูปที่ 7 อิทธิพลของความดันเซลล์เช้ือเพลิงที่มีผลต่อ (ก) ปริมาณก าลังไฟฟ้ารวม และ (ข) ประสิทธิภาพของ
ระบบ 

 

 

 
 
 
 
 

 
รูปที่ 8  ปริมาณก๊าซไฮโดรเจน  

ที่ออกจากหน่วยก๊าซ   
ซิไฟเออร์ (gasifier) ที่
อุณหภูมิการด าเนินงาน
ใน ช่วง 400-1000 oC 

 
จากรูปที่  6 และ  7 แสดงอิทธิพลของ

อุณหภูมิ (fuel cell temperature) และความดันเซลล์
เ ช้ือ เพลิ ง  (fuel cell pressure) ที่มี ผลต่อปริมาณ

ก าลังไฟฟ้ารวมและประสิทธิภาพของระบบ โดยพบว่า
เมื่ออุณหภูมิหรือความดันภายในเซลล์เช้ือเพลิงเพิ่ม
สูงขึ้นก าลังไฟฟ้ารวมและค่าประสิทธิภาพรวมของ
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ระบบจะมีค่าเพิ่มสูงขึ้น เนื่องจากอุณหภูมิหรือความดนั
ของเซลล์เช้ือเพลิงที่สูงขึ้นส่งผลให้ค่าศักดิ์ไฟฟ้า (V) 
ของเซลล์เชื้อเพลิงมีค่ามากข้ึน ซึ่งเป็นค่าท่ีมีอิทธิพลต่อ
ก าลังไฟฟ้ารวมของระบบ เพราะก าลังไฟฟ้าจากเซลล์
เช้ือเพลิงมีค่าสูงกว่าก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้จากกังหันก๊าซ 
นอกจากนี้จากสมการค านวณค่าประสิทธิภาพรวมของ
ระบบ (สมการที่ 26) แสดงให้เห็นว่าเมื่อปริมาณก าลัง 
ไฟฟ้ารวม (Wout) ของระบบเพิ่มขึ้น ซึ่งจะมีค่ามากกว่า
สัดส่วนการเพิ่มขึ้นของความร้อนทั้งหมด (∑Qin) ที่
ป้อนเข้าสู่ระบบผลิตไฟฟ้า BGFC จะส่งผลท าให้
ประสิทธิภาพของระบบมีค่าเพิ่มสูงขึ้นด้วย 

เมื่อเปรียบปริมาณก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้จาก
ชีวมวลแต่ละชนิดจะพบว่า ชีวมวลทั้ง 7 ชนิด ที่ศึกษา
ในงานวิจัยนี้สามารถผลิตไฟฟ้าได้  โดยเหง้ามัน
ส าปะหลัง (cassava rhizome) สามารถผลิตไฟฟ้า
ได้มากที่สุด รองลงมาคือทะลายปาล์มเปล่า (empty 
fruit bunch) เนื่องจากชีวมวลเหล่านี้มีองค์ประกอบ
ของไฮโดรเจน (ในรูปของ H2 และ CH4) ในปริมาณที่
มาก ท าให้ gasifier สามารผลิตก๊าซ H2 ได้ในปริมาณ
มากกว่าชีวมวลอื่น ซึ่งปริมาณ H2 จากก๊าซสังเคราะห์
ชีวมวลนั้น เป็นปัจจัยส าคัญต่อปริมาณกระแสไฟฟ้าที่
สามารถผลิตได้จากเซลล์เช้ือเพลิง ส่วนชีวมวลอื่น ๆ ที่
เหลือสามารถผลิตไฟฟ้าได้ในปริมาณที่ใกล้เคียงกัน 
นอกจากนี้การหาค่าสภาวะการด าเนินงานที่เหมาะสม
ของตัวแปรต่างๆในระบบ BGFC นั้นก็เป็นประเด็น
ส าคัญที่ต้องศึกษาเพิ่มเติม เพื่อให้ระบบมีประสิทธิภาพ
การท างานที่ดีและมีการใช้ทรัพยากรอย่างมีประสิทธิ-
ภาพสูงสุด 
 

5. สรุปผลการศึกษา 
ปัจจุบันประเทศไทยมีอัตราการใช้พลังงาน

เพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่อง เนื่องจากพลังงานไฟฟ้าเป็น
ปัจจัยพื้นฐานที่ส าคัญต่อการพัฒนาประเทศทั้งด้าน

ธุรกิจและสังคม ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงศึกษาระบบผลิต
ไฟฟ้าโดยกระบวนการผลิตก๊าซจากชีวมวลร่วมกับ
เซลล์เช้ือเพลิงชนิดออกไซด์แข็ง (BGFC) โดยจ าลอง
ระบบด้วยโปรแกรม ASPEN PLUS v.8.6 เพื่อศึกษา
อิทธิพลของปัจจัยต่าง ๆ ที่มผีลต่อปริมาณก าลังไฟฟ้าที่
ผลิตได้และประสิทธิภาพรวมของระบบผลิตไฟฟ้านี้ 
โดยศึกษาชีวมวล 7 ชนิด ได้แก่ ซังข้าวโพด ทะลาย
ปาล์มเปล่า เหง้ามันส าปะหลัง ฟางข้าว แกลบ ชาน
อ้อย และกะลาปาล์ม โดยตัวแปรส าคัญที่มีอิทธิพลต่อ
ค่าก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้และประสิทธิภาพของระบบ 
BGFC ได้แก่ ค่าอุณหภูมิของก๊าซซิไฟเออร์ สัดส่วนการ
ป้อนอากาศต่อชีวมวล สัดส่วนการป้อนไอน้ าต่อชีวมวล 
อุณหภูมิของเซลล์เช้ือเพลิง และความดันของเซลล์
เช้ือเพลิง โดยผลจากการศึกษาพบว่าปริมาณก าลัง 
ไฟฟ้าของระบบจะมีค่าเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มสัดส่วนการป้อน
อากาศต่อชีวมวล สัดส่วนการป้อนไอน้ าต่อชีวมวล 
อุณหภูมิของเซลล์เช้ือเพลิง และความดันของเซลล์
เช้ือเพลิง ส่วนประสิทธิภาพของระบบจะมีค่าเพิ่มขึ้น
เมื่อเพิ่มอุณหภูมิของเซลล์เช้ือเพลิงและความดันของ
เซลล์เชื้อเพลิง โดยเหง้ามันส าปะหลังมีศักยภาพในการ
ผลิตไฟฟ้าได้สูงที่สุด 

เนื่องจากงานวิจัยนี้ศึกษาด้วยการจ าลอง
กระบวนการ ดังนั้นผลลัพธ์ที่ได้อาจจะมีความแตกต่าง
กับผลที่ได้จากการด าเนินงานของกระบวนการจริงได้ 
อย่างไรก็ตามจากการศึกษาด้วยการจ าลองกระบวน 
การนั้นสามารถแสดงให้เห็นอย่างชัดเจนว่าชีวมวลชนิด
ต่างๆในประเทศไทยมีศักยภาพเหมาะสมที่จะน ามาใช้
ผลิตไฟฟ้าเพื่อเป็นพลังงานทดแทนในอนาคตได้  
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