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บทคัดย่อ

	  

	 	 การพัฒนาให้เซลล์เชื้อเพลิงมีความสะดวกต่อการใช้งานมีความสำ�คัญอย่างยิ่ง ดังนั้นเซลล์เชื้อเพลิง

เอทานอลป้อนตรงแบบเปิดสัมผัสอากาศเป็นตัวเลือกที่น่าสนใจกว่าเซลล์เชื้อเพลิงระบบปิด เนื่องจากระบบ

ไม่จำ�เป็นต้องป้อนอากาศด้วยความดันสูงและใช้เชื้อเพลิงชีวภาพผลิตจากการเกษตร งานวิจัยนี้ทำ�การเปรียบ

เทียบสมรรถนะเซลล์เชื้อเพลิงระหว่างระบบเปิดสัมผัสอากาศกับระบบปิด ซึ่งมีขนาดพื้นที่กัมมันต์ 50 cm
2
 โดย

ใช้แนฟฟิออน 112 เป็นเยื่อแลกเปลี่ยนโปรตอนที่มีปริมาณของแพลทินัมบนคาร์บอนแบล็ค 0.4 mg/cm2 ทั้ง

สองด้าน พบว่า ระบบเปิดสัมผัสอากาศมีสมรรถนะต่ำ�กว่าเล็กน้อย แต่ลดการใช้พลังงานไฟฟ้าจากอุปกรณ์ป้อน

อากาศได้ ทำ�การศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อสมรรถนะเซลล์เชื้อเพลิงเอทานอลป้อนตรงแบบเปิดสัมผัสอากาศ ได้แก่ 

ความเข้มข้นของเอทานอล อัตราการป้อนของเอทานอล และอุณหภูมิ พบว่า ความเข้มข้นของเอทานอล 0.1 M 

อัตราการป้อนเอทานอล 80 ml/min และอุณหภูมิ 85 ⁰C เป็นสภาวะที่เหมาะสมที่สุด ซึ่งได้ความหนาแน่นกำ�ลัง
ไฟฟ้าสูงสุด 1.38 mW/cm

2
 และความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าสูงสุด 4.62 mA/cm

2
 ที่ 0.3 V 

คำ�สำ�คัญ

	 	 เซลล์เชื้อเพลิงชนิดเยื่อแผ่นแลกเปลี่ยนโปรตอน; เซลล์เชื้อเพลิงเอทานอลป้อนตรง; เซลล์เชื้อเพลิงแบบ

เปิดสัมผัสอากาศ

Abstract

	 	 Development of fuel cell system for convenient applications such as portable electrical 

supplies is necessary. An air-breathing direct ethanol fuel cell, DEFC, is proposed over a closed 

air DEFC because this fuel cell does not require high pressure air feeding.  Moreover, ethanol 

which can be obtained from agricultural product is also used as fuel in this system.  In this work, 

comparisons of performances of air-breathing and closed air DEFC’s were carried out.  Fuel cells 

of 50 cm2 active area with Nafion 112 membrane and 0.4 mg/cm2 of Pt/C catalyst loading on 
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both anode and cathode sides were fabricated and experimentally tested.  The results showed 

that the air-breathing fuel cell, which eliminate power consumption by auxiliary devices, provides 

slightly lower power density than the closed air one.  The effects of key operating parameters 

on air-breathing DEFC performance were ethanol solution concentration, anode ethanol solution 

flow rate and temperatures.  The testing show that the best fuel cell performance was resulted 

using an ethanol solution concentration of 0.1 M, an anode ethanol flow rate of 80 ml/min, and 

a temperature of 85 ⁰C.  A maximum power density of 1.38 mW/cm2
 and current density of 

4.62 mA/cm
2
 at 0.3 volt are obtained.

Keywords:

	 	 proton exchange membrane fuel cell, direct ethanol fuel cell, air-breathing fuel cell

1. บทนำ�

	 	 เซลล์เชื้อเพลิงเป็นอุปกรณ์ที่เปลี่ยนพลังงาน

เคมีเป็นพลังงานไฟฟ้า และความร้อนโดยปราศจาก

กระบวนการเผาไหม้ [1]  มีระบบป้อนเชื้อเพลิง 2 รูป

แบบ คอื ระบบการปอ้นเชือ้เพลิงแบบสูบปอ้น (Active) 

[9] ทางด้านแอโนด อาศยัการปอ้นเชือ้เพลงิเขา้สูเ่ซลล์

โดยใช้ป๊ัม ทำ�ให้เกิดปฏิกิริยาบนชั้นตัวเร่งปฏิกิริยาได้

ง่ายขึ้น และมีสมรรถนะดีกว่า อีกระบบเป็นการป้อน

เชื้อเพลิงแบบบรรจุนิ่งภายใน (Passive) ที่มีอัตราการ

เกดิปฏกิิรยิาออกซเิดชนัของเอทานอลต่ำ� ทำ�ใหต้อ้งใช้

ปริมาณของตัวเร่งปฏิกิริยาสูงกว่าระบบสูบป้อน  โดย

ทัว่ไปเช้ือเพลิงที่ใช้ ในเซลลเ์ชือ้เพลงิ คอื กา๊ซไฮโดรเจน 

ซึ่งให้ประสิทธิภาพสูง แต่การจัดเก็บและการขนส่ง

ก๊าซไฮโดรเจนซึ่งเป็นก๊าซอันตรายต้องมีระบบการจัด

เกบ็และการขนสง่ทีป่ลอดภยั ประเดน็นีจึ้งเปน็จุดออ่น

ของเซลลเ์ช้ือเพลงิไฮโดรเจน  ตอ่มาเชือ้เพลงิเมทานอล 

[2] ได้ถูกพัฒนาขึ้นมาเป็นทางเลือกใหม่แทนเชื้อเพลิง

ไฮโดรเจน เพื่อความสะดวกในการจัดเก็บและขนส่ง 

อยา่งไรก็ตามเชือ้เพลงิเมทานอลมปีระสทิธิภาพต่ำ�กวา่

เชือ้เพลงิไฮโดรเจน [3-6] อกีทัง้ผลติมาจากปิโตรเลยีม

จึงไมส่ามารถหมนุเวยีนได ้และเปน็สารมลพษิตอ่สุขภาพ  

ดังนั้นเชื้อเพลิงเอทานอลจึงเป็นเชื้อเพลิงตัวเลือกที่น่า

สนใจ [7-12] แทนเชือ้เพลิงเมทานอลเพราะไม่เปน็พษิตอ่

สิง่แวดลอ้ม สามารถผลติไดจ้ากผลผลติทางเกษตรกรรม 

และสะดวกต่อการจัดเก็บและการขนส่งเช่นเดียวกับ

เมทานอล โดยพบว่ามีประสิทธิภาพต่ำ�เช่นกัน ดังนั้น

การออกแบบ และพฒันาสมรรถนะของเซลลเ์ชือ้เพลงิ

นี้ ให้ดียิ่งขึ้น จึงเป็นที่ต้องการอยู่มาก

	 	 ระบบการทำ�งานของเซลล์เชื้อเพลิงทางด้าน

แคโทดโดยทั่วไปเป็นระบบปิด ซึ่งมีขนาดใหญ่ และ

ซับซ้อน เนื่องจากมีอุปกรณ์ช่วยในการลำ�เลียงอากาศ 

เชน่ ปัม๊และคอมเพรสเซอร ์อกีทัง้ใชค้วามดนับรรจกุา๊ซ

ออกซเิจนดว้ยความดนัสงู เพื่อให้ไหลในทอ่นำ�กา๊ซ ปอ้น

เข้าไปในเซลล์เชื้อเพลิง ทำ�ให้ไม่สะดวกในการใช้งาน

จริง อีกทั้งงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับเซลล์เชื้อเพลิงแบบ

เปิดสัมผัสอากาศ (Air-breathing fuel cell) ที่มีเผย

แพรเ่ปน็เซลลท์ี่ใชเ้มทานอลเปน็เชือ้เพลงิ [3,13]  สว่น

เซลลเ์ชือ้เพลงิแบบเปดิสมัผสัอากาศที่ใชเ้อทานอลเปน็

เชือ้เพลงิยงัไมม่กีารเผยแพร ่ การพฒันาเซลลเ์ชือ้เพลงิ

แบบเปดิสัมผัสอากาศ อาจจะมีอุปสรรคมากกว่าระบบ

ปิดได้ ในประเด็นการสูญเสียโอห์ม (Ohmic loss) งาน

วิจัยนี้จึงต้องการพัฒนาสมรรถนะเซลล์เชื้อเพลิงแบบ

เปดิสมัผสัอากาศที่ใชเ้อทานอลเปน็เชือ้เพลงิ ปฏกิริยิา

ไฟฟ้าเคมีของระบบนี้มีดังสมการ (1)-(3)
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หลกัการทำ�งานของเซลลเ์ชือ้เพลงิดงักลา่ว อาศยัการพา

ก๊าซออกซเิจนในอากาศไหลผา่นเซลลท์างดา้นแคโทด ซ่ึง

มีข้อดี คือ ลดการใช้พลังงานไฟฟ้าจากคอมเพรสเซอร์ 

ทำ�ให้ระบบมีขนาดเล็ก และกะทัดรัด

	 	 ในปจัจบุนัมีงานวจัิยศึกษาสมรรถนะของเซลลเ์ชือ้

เพลิงเอทานอลขนาดพื้นที่กัมมันต์ 25 cm
2
  [12] พบ

ว่า ได้ค่าความหนาแน่นกำ�ลังไฟฟ้า (Power density) 

สูงสุด 1.33 mW/cm
2
 และใช้ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 

(Catalyst loading) ของแอโนดและแคโทด 4 mg 

Pt-Ru/C /cm
2
 และ 2 mg Pt/C /cm

2
 ตามลำ�ดับ 

ซ่ึงเปน็ปรมิาณท่ีสูง ดงันัน้งานวจิยัน้ีมุง่พฒันาสมรรถนะ

เซลล์เชื้อเพลิงเอทานอลเดี่ยวป้อนตรงแบบเปิดสัมผัส

อากาศให้มีขนาดใหญ่ขึ้น เพื่อเพิ่มกำ�ลังไฟฟ้า และลด

ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาต่อพื้นที่ เพื่อลดต้นทุนการผลิต 

โดยมเีปา้หมายทีจ่ะรกัษาความหนาแนน่กำ�ลงัไฟฟา้ไม่ให้

ลดลง และลดการสญูเสยีโอหม์ทีเ่กดิจากความตา้นทาน

ภายในเซลล์เช้ือเพลิง ในการสร้างเซลล์เช้ือเพลิงเอทานอล

ป้อนตรงแบบเปิดสัมผัสอากาศ ซึ่งอาศัยการพาก๊าซ

ออกซเิจนในอากาศไหลผา่นเซลลด์า้นแคโทด สว่นทาง

ด้านแอโนด ใช้ปั๊มป้อนสารละลายเอทานอลเข้าไปใน

เซลล์ โดยงานวิจัยนี้ทำ�การศึกษาปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อ

สมรรถนะของเซลล์เช้ือเพลิงเอทานอลป้อนตรงแบบ

เปิดสัมผัสอากาศ คือ ความเข้มข้นของสารละลาย

เอทานอล อตัราการปอ้นของสารละลายเอทานอล และ

อณุหภมิูของเซลลเ์ชือ้เพลงิตา่ง ๆ  คา่กนั เพื่อหาสภาวะ

ที่เหมาะสมกับเซลล์เชื้อเพลิงเอทานอลป้อนตรงแบบ

เปดิสมัผสัอากาศ และแสดงผลดว้ยกราฟโพลาไรเซชนั

(Polarization curve)

2. อุปกรณ์และวิธีการทดลอง

	 	 2.1. การเตรยีมสว่นประกอบอเิลก็โทรดเยื่อเลอืก

ผ่าน (Membrane Electrode Assembly, MEA)

	 	 สว่นประกอบอเิลก็โทรดเยื่อเลอืกผา่นประกอบ

ด้วยเยื่อเลือกผ่าน (Membrane) ชั้นตัวเร่งปฏิกิริยา 

(Catalyst layer) และช้ันแพร่ (Diffusion layer) 

ก๊าซและเชื้อเพลิง   ส่วนแรกเยื่อแลกเปลี่ยนโปรตอน 

(Proton exchange membrane, PEM) เตรียมโดย

การต้มเยื่อเลือกผ่าน (Nafion 112, Dupont) ด้วย

ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) และสารละลายกรด

ซัลฟิวริก (H2SO4) เพื่อปรับปรุงคุณภาพ [15] จากนั้น

เตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา คือ แพลทินัม 40%บนคาร์บอน

แบลค (40%Pt/C HispecTM4000, Aesar) ผสมด้วย

สารละลายเมทานอล (Analytical grade, Merck 

KGaA) และน้ำ�ดไีอออไนซ ์ จากนัน้นำ�สารละลายตวัเรง่

ปฏกิริยิาเคลอืบบนเยื่อเลอืกผา่นทัง้สองดา้นเปน็แอโนด

และแคโทดมีปริมาณของแพลทินัม 0.4 mg/cm
2
 และ

ประกบด้วยผ้าคาร์บอน (Ce-Tech wet proofed 5% 

treatment) หรอืกระดาษคารบ์อน (10BA ,SIGRACET) 

เป็นชั้นแพร่ก๊าซและเชื้อเพลิง 

	 	 2.2. การประกอบเซลล์เชื้อเพลิง

	 	 เซลล์เชื้อเพลิงเอทานอลป้อนตรงแบบเปิด

สมัผสัอากาศ ประกอบดว้ยเยื่อเลอืกผา่นมพีืน้ทีก่มัมนัต์ 

(Active area) 50 cm
2
 ประกบด้วยปะเก็น (Gasket) 

เพื่อป้องกันไม่ให้สารป้อนไหลออกจากเซลล์เชื้อเพลิง 

แผน่ชอ่งทางไหล (Flow field) ทำ�จากแกรไฟต ์(Graphite 

grade TU4369)  ดา้นแอโนดแผน่ชอ่งทางไหลมลีกัษณะ

แบบเลือ้ยขดขนาน (Parallel serpentine flow field) 3 

ช่อง โดยมีความลึก 2 mm ความกว้างของช่อง 2 mm

และความกว้างของสัน 1.6 mm  ด้านแคโทดแผ่นช่อง
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ทางไหลมีลักษณะแบบขนาน (Parallel flow field) 

ดังภาพที่ 1 โดยมีความกว้างของช่อง ความลึกและ

สัน 2 mm แล้วประกบด้วยแผ่นรวมกระแส 

             (ก)                              (ข)      	 	      	 	   (ค)              

	 	 2.3. ระบบการทดลองและวิธีการทดลอง

	 	 ทำ�การตอ่เซลลเ์ชือ้เพลงิกบัอปุกรณค์วบคมุโหลด

ไฟฟา้ (Load box) และอปุกรณว์ดัคา่ทางไฟฟา้ จากนัน้

ทำ�การปรับสภาพ (Conditioning) เซลล์ เป็นเวลา 8 

ช่ัวโมง ทีค่วามตา่งศกัย์ไฟฟา้คงที ่0.7 volt แลว้ทำ�การ

ทดลองโดยป้อนสารละลายเอทานอลที่อุณหภูมิห้อง 

เข้าไปในเซลล์โดยใช้ปั๊ม ซึ่งก่อนเข้าเซลล์ด้านแอโนด 

4 
 

              (ก)                                       (ข)                                                    (ค)               
ภาพที่ 1  แผ่นช่องทางไหลด้านแคโทดชนิดเปิดสัมผัสอากาศ (ก) แผ่นช่องทางไหลแบบขนาน (ข) ลักษณะช่องทางไหล
ตรง 3 มิติ (ค) ภาพหน้าตัดของช่องทางไหลท่ีมีช่องทางไหลตรง 
 
2.3. ระบบการทดลองและวิธีการทดลอง 
 ท าการต่อเซลล์เช้ือเพลิงกับอุปกรณ์ควบคุม
โหลดไฟฟ้า (Load box) และอุปกรณ์วัดค่าทางไฟฟ้า 
จากนั้นท าการปรับสภาพ (Conditioning) เซลล์ เป็นเวลา 8 
ช่ัวโมง ท่ีความต่างศักย์ไฟฟ้าคงท่ี 0.7 volt แล้วท าการ
ทดลองโดยป้อนสารละลายเอทานอลท่ีอุณหภูมิห้อง เข้า
ไปในเซลล์โดยใช้ปั๊ม ซึ่ งก่อนเข้าเซลล์ ด้านแอโนด 

สารละลายจะผ่านการให้ความร้อน และถูกควบคุมด้วย
อุปกรณ์ควบคุมอุณหภูมิ  ส่วนก๊าซออกซิเจนในอากาศ
เ ค ล่ื อ น ท่ี เ ข้ า เ ซ ล ล์ ด้ า น แ ค โ ทด ต า ม ธ ร ร ม ช า ติ   
ซึ่งผ่านช้ันแพร่ก๊าซไปยังช้ันตัวเร่งปฏิกิริยาดังภาพท่ี 2  
จากนั้นแสดงผลและบันทึกค่าความต่างศักย์ไฟฟ้า และ
กระแสไฟฟ้าของเซลล์เช้ือเพลิง โดยผลการทดลองท่ี
แสดงเป็นค่าเฉล่ียจากการทดลองซ้ า 3 ครั้ง

 
ภาพที่ 2  ระบบทดสอบเซลล์ของสารละลายเอทานอลระบบเปิดสัมผัสอากาศ  
 

สภาวะการทดลองท่ีใช้ ประกอบด้วย ความเข้มข้น
ของสารละลายเอทานอล 0.05-0.5 molar อัตราการป้อนของ
สารละลายเอทานอล 25-160 ml/min ซึ่งเป็นความเข้มข้น

และอัตราการป้อนท่ีพอเพียงส าหรับระบบนี้ โดยมี
ความสัมพันธ์กับกระแสไฟฟ้าท่ีผลิตขึ้น ตามกฎของ 
ฟาราเดย์ (Faraday’s law) [22] ส าหรับเซลล์เช้ือเพลิง
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(Current collector plate) และแผ่นประกับริม (End 

plate) ทำ�จากอลูมิเนียม (Al6061-T6) โดยมีฉนวนกั้น

ระหว่างแผ่นประกับริมและแผ่นรวมกระแส

ภาพที่ 1  แผ่นช่องทางไหลด้านแคโทดชนิดเปิดสัมผัสอากาศ (ก) แผ่นช่องทางไหลแบบขนาน (ข) ลักษณะช่อง

ทางไหลตรง 3 มิติ (ค) ภาพหน้าตัดของช่องทางไหลที่มีช่องทางไหลตรง

สารละลายจะผ่านการให้ความร้อน และถูกควบคุม

ด้วยอุปกรณ์ควบคุมอุณหภูมิ   ส่วนก๊าซออกซิเจนใน

อากาศเคลื่อนที่เข้าเซลล์ด้านแคโทดตามธรรมชาติ 

ซึ่งผ่านชั้นแพร่ก๊าซไปยังชั้นตัวเร่งปฏิกิริยาดังภาพที่ 2  

จากนัน้แสดงผลและบันทกึคา่ความตา่งศกัย์ไฟฟ้า และ

กระแสไฟฟ้าของเซลล์เช้ือเพลิง โดยผลการทดลองที่

แสดงเป็นค่าเฉลี่ยจากการทดลองซ้ำ� 3 ครั้ง

ภาพที่ 2  ระบบทดสอบเซลล์ของสารละลายเอทานอลระบบเปิดสัมผัสอากาศ 

4 
 

              (ก)                                       (ข)                                                    (ค)               
ภาพที่ 1  แผ่นช่องทางไหลด้านแคโทดชนิดเปิดสัมผัสอากาศ (ก) แผ่นช่องทางไหลแบบขนาน (ข) ลักษณะช่องทางไหล
ตรง 3 มิติ (ค) ภาพหน้าตัดของช่องทางไหลท่ีมีช่องทางไหลตรง 
 
2.3. ระบบการทดลองและวิธีการทดลอง 
 ท าการต่อเซลล์เช้ือเพลิงกับอุปกรณ์ควบคุม
โหลดไฟฟ้า (Load box) และอุปกรณ์วัดค่าทางไฟฟ้า 
จากนั้นท าการปรับสภาพ (Conditioning) เซลล์ เป็นเวลา 8 
ช่ัวโมง ท่ีความต่างศักย์ไฟฟ้าคงท่ี 0.7 volt แล้วท าการ
ทดลองโดยป้อนสารละลายเอทานอลท่ีอุณหภูมิห้อง เข้า
ไปในเซลล์โดยใช้ปั๊ม ซึ่ งก่อนเข้าเซลล์ ด้านแอโนด 

สารละลายจะผ่านการให้ความร้อน และถูกควบคุมด้วย
อุปกรณ์ควบคุมอุณหภูมิ  ส่วนก๊าซออกซิเจนในอากาศ
เ ค ล่ื อ น ท่ี เ ข้ า เ ซ ล ล์ ด้ า น แ ค โ ทด ต า ม ธ ร ร ม ช า ติ   
ซึ่งผ่านช้ันแพร่ก๊าซไปยังช้ันตัวเร่งปฏิกิริยาดังภาพท่ี 2  
จากนั้นแสดงผลและบันทึกค่าความต่างศักย์ไฟฟ้า และ
กระแสไฟฟ้าของเซลล์เช้ือเพลิง โดยผลการทดลองท่ี
แสดงเป็นค่าเฉล่ียจากการทดลองซ้ า 3 ครั้ง

 
ภาพที่ 2  ระบบทดสอบเซลล์ของสารละลายเอทานอลระบบเปิดสัมผัสอากาศ  
 

สภาวะการทดลองท่ีใช้ ประกอบด้วย ความเข้มข้น
ของสารละลายเอทานอล 0.05-0.5 molar อัตราการป้อนของ
สารละลายเอทานอล 25-160 ml/min ซึ่งเป็นความเข้มข้น

และอัตราการป้อนท่ีพอเพียงส าหรับระบบนี้ โดยมี
ความสัมพันธ์กับกระแสไฟฟ้าท่ีผลิตขึ้น ตามกฎของ 
ฟาราเดย์ (Faraday’s law) [22] ส าหรับเซลล์เช้ือเพลิง
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	 	 สภาวะการทดลองที่ใช ้ประกอบดว้ย ความเขม้ขน้

ของสารละลายเอทานอล 0.05-0.5 molar อัตรา

การป้อนของสารละลายเอทานอล 25-160 ml/min

ซึง่เปน็ความเขม้ขน้และอตัราการปอ้นท่ีพอเพียงสำ�หรบั

ระบบนี้ โดยมีความสัมพันธ์กับกระแสไฟฟ้าที่ผลิตขึ้น 

ตามกฎของฟาราเดย์ (Faraday’s law) [22] สำ�หรับ

เซลล์เชื้อเพลิงเอทานอลป้อนตรงขนาดพื้นที่กัมมันต์ 

50 cm
2
 และผลิตกระแสไฟฟ้าได้ถึง 1 A/cm

2
  ในการ

ทดลองใชอ้ณุหภมูขิองเซลล ์28-85 ⁰C อนัเปน็อณุหภมูิ
บรรยากาศจนถงึอณุหภมูใิชง้านทัว่ไปของเซลลเ์ชือ้เพลงิ

ชนิดเยื่อแลกเปลี่ยนโปรตอนที่ป้อนด้วยไฮโดรเจน ซึ่ง

หากอณุหภมูสิงูกว่านี ้มกัจะมปีญัหาเรื่องเยื่อเลอืกผา่น

แห้งและสมรรถนะเซลล์ต่ำ�ลง

3. ผลการทดลองและวิจารณ์

	 	 3.1 ผลการเปรยีบเทยีบเซลลเ์ชือ้เพลงิระหวา่ง

ระบบเปดิสมัผสัอากาศ (Air-breathing system) และ

ระบบปิด (Closed system) 

	 	 เบือ้งตน้งานวจิยันีท้ำ�การเปรยีบเทยีบสมรรถนะ

ของเซลลเ์ชือ้เพลงิระหวา่งระบบเปดิสมัผสัอากาศและ

ระบบปดิ โดยทัง้สองระบบใชป้รมิาณตวัเรง่ปฏกิริยิา 0.4 

mg/cm
2
 ทำ�การทดลองทีค่วามเขม้ขน้ของสารละลาย

เอทานอล 0.05 molar อัตราการป้อนของสารละลาย

เอทานอลด้านแอโนด 80 ml/min และอุณหภูมิ 85 ⁰C
ซ่ึงสภาวะที่เหมาะสมสำ�หรับทั้งสองระบบ ทางด้าน

แคโทดของระบบปิดใช้อัตราการป้อนอากาศ 6 L/min

ซึง่เปน็อัตราการปอ้นท่ีมากเกนิพอ โดยมีความสมัพนัธ์

กับกระแสไฟฟ้าที่ผลิตขึ้น 1 A/cm
2
   สำ�หรับเซลล์ 

เช้ือเพลิงเอทานอลป้อนตรงขนาดพ้ืนท่ีกัมมันต์ 50 cm
2

ตามกฎของฟาราเดย ์[22] ส่วนระบบเปดิสัมผัสอากาศ

มีอากาศเคลื่อนที่เข้าเซลล์ด้านแคโทดตามธรรมชาติ 

ผลการทดลองแสดงดังภาพที่ 3

	 	 จากการทดลองพบว่า ค่าความหนาแน่นกำ�ลัง

ไฟฟ้าของเซลล์เชื้อเพลิงของระบบเปิดสัมผัสอากาศ 

และระบบปิด เป็น 0.765 และ 0.894 mW/cm
2
 ตาม

ลำ�ดับ ณ ความต่างศักย์ไฟฟ้า 0.3 V โดยระบบปิดสูง

กวา่ประมาณรอ้ยละ 14 เนื่องจากระบบเปดิสมัผสัอากาศ

มีแรงกดระหว่างปะเก็นกับสันของแผ่นช่องทางการ

ไหลน้อย จึงต้องใช้ปะเก็นที่มีความแข็งแรงและหนา

ขึ้นกว่าระบบปิดเพื่อกำ�จัดการรั่วซึมของเอทานอล ส่ง

ผลใหต้อ้งมแีผน่การแพรก่า๊ซหนาขึน้สอดคลอ้งกนัดว้ย 

ทำ�ใหค้วามตา้นทานการเคลื่อนทีข่องอเิลก็ตรอนจากชัน้

ตวัเรง่ปฏกิริยิาไปยังแผน่รวมกระแสในระบบเปดิสมัผสั

อากาศสงูขึน้ และเพิม่การสญูเสยีโอหม์ [22] โดยนยักลบั

กัน เซลล์เชื้อเพลิงระบบปิด ใช้ความดันป้อนอากาศที่ 

1 barg เพื่อให้ไหลในทอ่นำ�กา๊ซเขา้ไปในเซลล ์จงึเกดิมี

แรงดนัตา้นการเคลื่อนทีข่องสารละลายเอทานอลดา้น

แอโนดทีล่ดัขา้มไปยงัดา้นแคโทด สง่ผลใหล้ดการสญูเสยี

ลัดขา้มของเอทานอล (Ethanol crossover loss) และ

ความดนัอากาศทำ�ใหเ้กดิปฏกิริยิารดีกัชนัของออกซเิจน

ไดด้ขีึน้ และเมื่อประกอบกบัมกีารสญูเสยีโอหม์นอ้ยกวา่

ระบบเปดิสมัผสัอากาศ ทำ�ใหผ้ลการทดลองแสดงใหเ้หน็

ว่า เซลล์เชื้อเพลิงระบบเปิดสัมผัสอากาศ มีสมรรถนะ

ต่ำ�กว่าเซลล์เชื้อเพลิงระบบปิดเล็กน้อย 

	 	 แม้ว่าระบบเปิดสัมผัสอากาศมีสมรรถนะต่ำ�

กว่าระบบปดิเลก็น้อย เมื่อพจิารณาประกอบกบัจดุเดน่

ของระบบเปดิสมัผสัอากาศซึง่ไม่ใชอ้ปุกรณเ์ชน่ปัม๊หรอื

คอมเพรสเซอร ์และไมต่อ้งพึง่พากา๊ซความดนัสงูในการ

เดินเซลล์ ทำ�ให้มีความสะดวกในการนำ�ไปประยุกต์ใช้

งานในอกีลกัษณะหนึง่ ดงันัน้งานวจิยันีจ้งึไดเ้นน้พฒันา

สมรรถนะของเซลล์เช้ือเพลิงระบบเปิดสัมผัสอากาศต่อไป
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ภาพที่ 3  กราฟโพลาไรเซชันและความหนาแน่นของกำ�ลังไฟฟ้าของเซลล์เชื้อเพลิง โดยเปรียบเทียบเซลล์เชื้อ

เพลิงระหว่างระบบเปิดสัมผัสอากาศและระบบปิด ณ ความเข้มข้นสารละลายเอทานอล 0.05 molar อุณหภูมิ

ของเซลล์ 85 ⁰C

6 
 

 
ภาพที่ 3  กราฟโพลาไรเซชันและความหนาแน่นของก าลังไฟฟ้าของเซลล์เช้ือเพลิง โดยเปรียบเทียบเซลล์เช้ือเพลิงระหว่าง
ระบบเปิดสัมผัสอากาศและระบบปิด ณ ความเข้มข้นสารละลายเอทานอล 0.05 molar อุณหภูมิของเซลล์ 85 ◦C

3.2 ปัจจัยที่มีผลต่อสมรรถนะของเซลล์เชื้อเพลิงระบบ
เปิดสัมผัสอากาศ 

หัวข้อนี้ท าการศึกษาปัจจัยท่ีมีผลต่อสมรรถนะของ
เซลล์เช้ือเพลิงระบบเปิดสัมผัสอากาศ ได้แก่ ความเข้มข้นของ
สารละลายเอทานอล 0.05-0.5 molar อัตราการป้อนของ
สารละลายเอทานอล 25-160 ml/min และอุณหภูมิ
ของเซลล์ 28-85 ºC เพื่อหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการ
ท างานของเซลล์เช้ือเพลิง  

 
3.2.1. อิทธิพลของความเข้มข้นของเอทานอล

ของเซลล์เช้ือเพลิง 
 งานวิ จัยศึกษาความเข้มข้นของสารละลาย 
เอทานอลท่ีแตกต่างกันมีผลต่อสมรรถนะของเซลล์เช้ือเพลิง 
โดยใช้ความเข้มข้น 0.05, 0.1, 0.3 และ 0.5 molar ณ 
อุณหภูมิของเซลล์คงท่ี 80 ◦C และอัตราการป้อนของ
สารละลายเอทานอล 80 ml/min ผลการทดลองดังภาพ
ท่ี 4 

ในช่วงแรกของกราฟโพลาไรเซชัน ค่าศักย์ไฟฟ้าวงจร
เปิด (Open circuit voltage, OCV) มีค่าต่ ากว่าทฤษฎีซึ่งมีค่า

ศักย์ไฟฟ้าของเซลล์เท่ากับ 1.145 V เนื่องจากเกิดการสูญเสีย
ลัดข้าม [5] และการสูญเสียกัมมันต์ (Activation loss) จาก
ผลการทดลองพบว่า ความเข้มข้นของสารละลายเอทา
นอลต่ าท่ี 0.05 และ 0.1 molar สมรรถนะของเซลล์
เช้ือเพลิงแปรตามความเข้มข้นของเอทานอล แต่อย่างไร
ก็ตามการเพิ่มความเข้มข้นของสารละลายเอทานอล
สูงขึ้นมาก ส่งผลให้เยื่อเลือกผ่านเกิดการบวม และรูพรุน
ภายในเยื่อเลือกผ่านเกิดการขยาย [16] ท าให้เกิดการ
สูญเสียลัดข้ามของเอทานอลมากขึ้น [5] โดยเอทานอลจาก
ด้านแอโนดเคล่ือนท่ีผ่านเยื่อเลือกผ่านไปยังด้านแคโทด และ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของเอทานอลท่ีด้านแคโทด ส่งผลให้
เกิดความต่างศักย์ไฟฟ้าผสม (Mixed potential) ท าให้
ศักย์ไฟฟ้าวงจรเปิดมีค่าลดลง [12,17-21]  

ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า ความเข้มข้นของ
สารละลายเอทานอล 0.1 molar เป็นความเข้มข้นท่ี
เหมาะสมในงานนี้ท าใหเ้ซลล์เช้ือเพลิงเอทานอลป้อนตรง
แบบเปิดสัมผัสอากาศมีสมรรถนะดีท่ีสุด โดยมีศักย์ไฟฟ้า
วงจรเปิด 0.53 V ได้ความหนาแน่นก าลังไฟฟ้าสูงสุด 
1.06 mW/cm2 และความหนาแน่นกระแสไฟฟ้ า 
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	 	 3.2 ปัจจัยท่ีมีผลตอ่สมรรถนะของเซลล์เชือ้เพลิง

ระบบเปิดสัมผัสอากาศ

	 	 หวัขอ้นีท้ำ�การศกึษาปัจจยัทีม่ผีลตอ่สมรรถนะของ

เซลลเ์ชือ้เพลงิระบบเปิดสมัผัสอากาศ ไดแ้ก่ ความเข้ม

ขน้ของสารละลายเอทานอล 0.05-0.5 molar อตัราการ

ป้อนของสารละลายเอทานอล 25-160 ml/min และ

อุณหภูมิของเซลล์ 28-85  ⁰C เพื่อหาสภาวะที่เหมาะ
สมในการทำ�งานของเซลล์เชื้อเพลิง 

	 	 	 	 3.2.1. อิทธิพลของความเข้มข้นของเอทา

นอลของเซลล์เชื้อเพลิง

	 	 	 	 งานวจิยัศกึษาความเขม้ขน้ของสารละลาย

เอทานอลที่แตกต่างกันมีผลต่อสมรรถนะของเซลล์

เชื้อเพลิง โดยใช้ความเข้มข้น 0.05, 0.1, 0.3 และ 0.5 

molar ณ อณุหภมูขิองเซลลค์งที ่80 ⁰C และอตัราการ
ป้อนของสารละลายเอทานอล 80 ml/min ผลการ

ทดลองดังภาพที่ 4

	 	 ในชว่งแรกของกราฟโพลาไรเซชนั คา่ศกัย์ไฟฟ้า

วงจรเปิด (Open circuit voltage, OCV) มีค่าต่ำ�กว่า

ทฤษฎีซึ่งมีค่าศักย์ไฟฟ้าของเซลล์เท่ากับ 1.145 V

เนื่องจากเกิดการสูญเสียลัดข้าม [5] และการสูญเสีย

กัมมันต์ (Activation loss) จากผลการทดลองพบว่า 

ความเข้มข้นของสารละลายเอทานอลต่ำ�ที่ 0.05 และ 

0.1 molar สมรรถนะของเซลลเ์ชือ้เพลงิแปรตามความ

เข้มข้นของเอทานอล แต่อย่างไรก็ตามการเพิ่มความ

เข้มข้นของสารละลายเอทานอลสูงขึ้นมาก ส่งผลให้

เยื่อเลือกผ่านเกิดการบวม และรูพรุนภายในเยื่อเลือก

ผ่านเกิดการขยาย [16] ทำ�ให้เกิดการสูญเสียลัดข้าม

ของเอทานอลมากขึน้ [5] โดยเอทานอลจากดา้นแอโนด

เคลื่อนที่ผ่านเยื่อเลือกผ่านไปยังด้านแคโทด และเกิด

ปฏิกิริยาออกซิเดชันของเอทานอลที่ด้านแคโทด ส่ง

ผลให้เกิดความตา่งศักย์ไฟฟา้ผสม (Mixed potential) 

ทำ�ให้ศักย์ไฟฟ้าวงจรเปิดมีค่าลดลง [12,17-21] 

	 	 ผลการทดลองแสดงใหเ้หน็ว่า ความเข้มข้นของ

สารละลายเอทานอล 0.1 molar เป็นความเข้มข้นที่

เหมาะสมในงานนี้ทำ�ให้เซลล์เชื้อเพลิงเอทานอลป้อน

ตรงแบบเปดิสัมผสัอากาศมสีมรรถนะดท่ีีสุด โดยมศีกัย์
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ไฟฟ้าวงจรเปิด 0.53 V ได้ความหนาแน่นกำ�ลังไฟฟ้า

สงูสดุ 1.06 mW/cm
2
 และความหนาแนน่กระแสไฟฟา้ 

(Current density) สงูสุด 3.8 mA/cm2 ณ ศักย์ไฟฟ้า

ของเซลล์ 0.28 V

ภาพที่ 4   กราฟโพลาไรเซชันและความหนาแน่นกำ�ลังไฟฟ้าของเซลล์เชื้อเพลิง ที่ความเข้มข้นสารละลาย

เอทานอลแตกต่างกันเป็น 0.05, 0.1, 0.3 และ 0.5 molar

	 	 3.2.2. อทิธพิลของอตัราการปอ้นของสารละลาย

เอทานอลด้านแอโนด

	 	 ในการทดลองเซลล์เชื้อเพลิงเดี่ยวเอทานอล

ปอ้นตรงแบบเปดิสมัผสัอากาศมกีารปอ้นเชือ้เพลงิเขา้

สูร่ะบบอยา่งตอ่เนื่อง ดงันัน้งานวจิยันีจ้งึไดศ้กึษาอตัรา

การป้อนของสารละลายเอทานอล ได้แก่ 25, 80 และ 

160 ml/min ณ ความเข้มข้นของสารละลายเอทา

นอลเป็น 0.1 molar ซึ่งเป็นความเข้มข้นที่เหมาะสมที่

ทราบจากการทดลองในหัวข้อ 3.2.1. และอุณหภูมิของ

เซลล์ 80 ⁰C ผลการทดลองดังภาพที่ 5
	 	 จากการทดลองพบว่า อตัราการป้อนของสารละลาย

เอทานอลต่ำ�ที ่25 และ 80 ml/min สมรรถนะของเซลล์

เช้ือเพลิงแปรตามอัตราการป้อนของสารละลายเอทานอล 

เนื่องจากการเพิม่อตัราการปอ้นของสารละลายเอทานอล 

7 
 
(Current density) สูงสุด 3.8 mA/cm2 ณ ศักย์ไฟฟ้า
ของเซลล์ 0.28 V 

 
ภาพท่ี 4  กราฟโพลาไรเซชันและความหนาแน่นก าลังไฟฟ้าของเซลล์เช้ือเพลิง ท่ีความเข้มข้นสารละลายเอทานอลแตกต่าง
กันเป็น 0.05, 0.1, 0.3 และ 0.5 molar 
 

3.2.2. อิ ท ธิ พ ล ข อ ง อั ต ร า ก า ร ป้ อ น ข อ ง
สารละลายเอทานอลด้านแอโนด 

ในการทดลองเซลล์เช้ือเพลิงเด่ียวเอทานอลป้อน
ตรงแบบเปิดสัมผัสอากาศมีการป้อนเช้ือเพลิงเข้าสู่ระบบ
อย่างต่อเนื่อง ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงได้ศึกษาอัตราการป้อนของ
สารละลายเอทานอล ได้แก่ 25, 80 และ 160 ml/min ณ 
ความเข้มข้นของสารละลายเอทานอลเป็น 0.1 molar ซึ่ง
เป็นความเข้มข้นท่ีเหมาะสมท่ีทราบจากการทดลองใน
หั ว ข้ อ  3.2.1. และอุณหภู มิ ขอ ง เซล ล์  80 ◦C ผล 
การทดลองดังภาพท่ี 5 

จากการทดลองพบว่า อัตราการป้อนของ
ส า ร ละ ล า ย เ อ ท าน อล ต่ า ท่ี  25 แ ละ  80 ml/min 
สมรรถนะของเซลล์เช้ือเพลิงแปรตามอัตราการป้อนของ
สารละลายเอทานอล เนื่องจากการเพิ่มอัตราการป้อนของ
สารละลายเอทานอล ท าให้มีเช้ือเพลิงในการท าปฏิกิริยาท่ีช้ัน
ตัวเร่งปฏิกิริยาเพิ่มขึ้น 

แต่อย่ าง ไรก็ตามหากอัตราการป้อนของ
สารละลายเอทานอลสูงขึ้นมาก ท าให้เกิดการลัดข้ามของ
เอทานอลเนื่องจากเกิดความดันด้านแอโนดเพิ่มขึ้นตาม
หลักการไหลของ Hagen-Poiseuille ส่งผลให้มีเอทานอล
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันท่ีช้ันตัวเร่งปฏิกิริยาทางด้าน
แคโทด เป็นเหตุให้เกิดความต่างศักย์ไฟฟ้าผสม ส่งผลให้
สมรรถนะของเซลล์เช้ือเพลิงท่ีมีอัตราการป้อน 160 
ml/min มีค่าลดลง  

ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า อัตราการป้อน
ของสารละลายเอทานอล 80 ml/min เป็นอัตราการป้อนท่ี
เหมาะสมกับเซลล์เช้ือเพลิงเอทานอลป้อนตรงแบบเปิด
สัมผัสอากาศในงานวิจัยนี้ โดยมีศักย์ไฟฟ้าวงจรเปิด 0.53 V 
ความหนาแน่นก าลังไฟฟ้าสูงสุด 1.06 mW/cm2 และ
ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าสูง สุด 3.8 mA/cm2 ณ 
ศักย์ไฟฟ้าของเซลล์ 0.28 V
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ทำ�ใหม้เีชือ้เพลงิในการทำ�ปฏกิริยิาทีช่ัน้ตัวเรง่ปฏกิริยิา

เพิ่มขึ้น

	 	 แตอ่ยา่งไรกต็ามหากอตัราการปอ้นของสารละลาย

เอทานอลสงูขึน้มาก ทำ�ใหเ้กดิการลดัขา้มของเอทานอล

เนื่องจากเกดิความดันด้านแอโนดเพิม่ขึน้ตามหลกัการ

ไหลของ Hagen-Poiseuille ส่งผลให้มี

เอทานอลเกดิปฏกิริยิาออกซเิดชนัทีช่ัน้ตวัเรง่ปฏกิริยิา

ทางดา้นแคโทด เปน็เหตใุหเ้กดิความตา่งศกัย์ไฟฟา้ผสม 

สง่ผลใหส้มรรถนะของเซลลเ์ชือ้เพลงิทีม่อีตัราการปอ้น 

160 ml/min มีค่าลดลง 

	 	 ผลการทดลองแสดงใหเ้หน็วา่ อตัราการปอ้นของ

สารละลายเอทานอล 80 ml/min เปน็อตัราการปอ้นที่

เหมาะสมกบัเซลลเ์ช้ือเพลงิเอทานอลปอ้นตรงแบบเปดิ

สัมผัสอากาศในงานวิจัยนี้ โดยมีศักย์ไฟฟ้าวงจรเปิด 
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ภาพที่ 5  กราฟโพลาไรเซชัน และความหนาแน่นก าลังไฟฟ้าของเซลล์เช้ือเพลิงท่ีอัตราการป้อนของสารละลายเอทานอล
แตกต่างกันเป็น 25, 80 และ 160 ml/min  
 

3.2.3. อิทธิพลของอุณหภูมิของเซลล์เช้ือเพลิง 
 ณ อุณหภูมิห้อง อัตราเร็วในการเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชันของเอทานอลต่ า การเพิ่มอุณหภูมิช่วยให้
อัตราเร็วในการเกิดปฏิกิร ิยาเพิ ่มขึ ้น ตามหลักของ 
อ าร ์เ ร เน ียส  (Arrhenius) หัวข้อนี้ จึ งท าการศึกษา
อิทธิพลของอุณหภูมิ ท่ีมีผลต่อสมรรถนะของเซลล์
เช้ือเพลิง 

ในการทดลองศึกษาอุณหภูมิท่ีใช้ในการท างาน
ของเซลล์เช้ือเพลิง ได้แก่ 28, 70, 80 และ 85 ◦C  ณ 
ความเข้มข้นของสารละลายเอทานอล 0.1 molar และ
อัตราการป้อนของสารละลายเอทานอล 80 ml/min ซึ่งเป็น
สภาวะท่ีเหมาะสมจากการทดลองในหัวข้อ 3.2.2. ได้ผล 
ดังภาพท่ี 6 

จากการทดลองพบว่า เมื่ออุณหภูมิของเซลล์
เช้ือเพลิงเพิ่มขึ้น ท าให้มีอัตราเร็วในการเกิดปฏิกิริยา

ออกซิเดชันของเอทานอล และปฏิกิริยารีดักชันของ
ออกซิเจน (Oxygen reduction reaction, ORR) ได้ดียิ่งขึ้น
ตามหลักของจลนพลศาสตร์ เคมี  (Chemical kinetics) 
[11,14] ท าให้สมรรถนะของเซลล์เช้ือเพลิงสูงขึ้นตาม
อุณหภูมิ แต่อย่างไรก็ตามในเซลล์เช้ือเพลิงเอทานอลมี
งานวิจัยกล่าวว่า ณ อุณหภูมิสูงขึ้นมาก ท าให้สมรรถนะ
ของเซลล์ลดลง เนื่องจากเกิดการแห้งของเยื่อเลือกผ่าน 
และมกีารเคล่ือนท่ีของโปรตอนผ่านเยื่อเลือกผ่านลดลง อีกท้ัง
ท าใหเ้ยื่อเลือกผ่านเกิดการเสียหายได้ [11,14]  

โดยสรุปแล้วผลการทดลองแสดงให้ เห็นว่า 
เซลล์เช้ือเพลิงเอทานอลป้อนตรงแบบเปิดสัมผัสอากาศมี
สมรรถนะดีท่ีสุด ณ อุณหภูมิ 85 ◦C ในงานวิจัยนี้ได้ค่า
ศักย์ไฟฟ้าวงจรเปิด 0.54 V ความหนาแน่นก าลังไฟฟ้า
สูงสุด 1.38 mW/cm2 และความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า
สูงสุด 4.62 mA/cm2 ณ ศักย์ไฟฟ้าของเซลล์ 0.3 V 
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0.53 V ความหนาแน่นกำ�ลังไฟฟ้าสูงสุด 1.06 mW/

cm
2
 และความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าสูงสุด 3.8 mA/

cm
2
 ณ ศักย์ไฟฟ้าของเซลล์ 0.28 V

			   3.2.3. อทิธพิลของอณุหภมูขิองเซลลเ์ชือ้เพลงิ

	 	 	 ณ อุณหภูมิห้อง อัตราเร็วในการเกิดปฏิกิริยา

ออกซิเดชันของเอทานอลต่ำ�  การเพิ่มอุณหภูมิช่วย

ให้อัตราเร็วในการเกิดปฏิกิริยาเพิ่มขึ้นตามหลักของ

อาร์เรเนียส (Arrhenius) หัวขอ้นีจ้งึทำ�การศึกษาอทิธพิล

ของอุณหภูมิที่มีผลต่อสมรรถนะของเซลล์เชื้อเพลิง

	 	 	 ในการทดลองศกึษาอณุหภมูทิี่ใช้ ในการทำ�งาน

ของเซลล์เชื้อเพลิง ได้แก่ 28, 70, 80 และ 85 ⁰C  ณ 
ความเขม้ขน้ของสารละลายเอทานอล 0.1 molar และ

อตัราการปอ้นของสารละลายเอทานอล 80 ml/min ซ่ึง

เป็นสภาวะที่เหมาะสมจากการทดลองในหัวข้อ 3.2.2. 

ได้ผลดังภาพที่ 6

	 	 	 จากการทดลองพบว่า เมื่ออุณหภูมิของเซลล์

เชื้อเพลิงเพิ่มขึ้น ทำ�ให้มีอัตราเร็วในการเกิดปฏิกิริยา

ออกซิเดชันของเอทานอล และปฏิกิริยารีดักชันของ

ออกซิเจน (Oxygen reduction reaction, ORR) ได้

ดียิ่งขึ้นตามหลักของจลนพลศาสตร์เคมี (Chemical 

kinetics) [11,14] ทำ�ให้สมรรถนะของเซลล์เชื้อเพลิง

สงูขึน้ตามอณุหภมู ิแตอ่ยา่งไรกต็ามในเซลลเ์ชือ้เพลงิเอ

ทานอลมีงานวิจัยกล่าวว่า ณ อุณหภูมิสูงขึ้นมาก ทำ�ให้

สมรรถนะของเซลล์ลดลง เนื่องจากเกิดการแห้งของ

เยื่อเลือกผ่าน และมีการเคลื่อนที่ของโปรตอนผ่าน

เยื่อเลือกผ่านลดลง อีกทั้งทำ�ให้เยื่อเลือกผ่านเกิดการ

เสียหายได้ [11,14] 

	 	 	 โดยสรุปแล้วผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า 

เซลลเ์ชือ้เพลงิเอทานอลปอ้นตรงแบบเปดิสมัผสัอากาศ

มสีมรรถนะดทีีส่ดุ ณ อณุหภมู ิ85 ⁰C ในงานวจิยันี้ ไดค้า่
ศกัย์ไฟฟา้วงจรเปดิ 0.54 V ความหนาแนน่กำ�ลงัไฟฟา้

สงูสดุ 1.38 mW/cm
2
 และความหนาแนน่กระแสไฟฟา้

สูงสุด 4.62 mA/cm
2
 ณ ศักย์ไฟฟ้าของเซลล์ 0.3 V 

ภาพที่ 5  กราฟโพลาไรเซชัน และความหนาแน่นกำ�ลังไฟฟ้าของเซลล์เชื้อเพลิงที่อัตราการป้อนของสารละลาย

เอทานอลแตกต่างกันเป็น 25, 80 และ 160 ml/min 
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ภาพที่ 6   กราฟโพลาไรเซชันและความหนาแน่นกำ�ลังไฟฟ้าของเซลล์เชื้อเพลิง ที่อุณหภูมิของเซลล์เชื้อเพลิง

แตกต่างกันเป็น 28, 70, 80, และ 85 ⁰C 

4. สรุปผลการทดลอง

	 	 เซลล์เชื้อเพลิงเดี่ยวเอทานอลป้อนตรงแบบ

เปิดสัมผัสอากาศ มีพื้นที่กัมมันต์ขนาด 50 cm
2
 ซึ่ง

ใช้ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาต่อพื้นที่เป็น 0.4 mg/cm
2

จากการทดลองแสดงว่าเซลล์เชือ้เพลิงระบบเปดิสัมผสั

อากาศ มีสมรรถนะต่ำ�กว่าเซลล์เช้ือเพลิงระบบปิด เล็กน้อย 

แต่มีความสะดวกในการประยุกต์ใช้งาน เนื่องจากไม่

ต้องพึ่งพาก๊าซความดันสูงในการเดินเซลล์ 

	 	 งานวิจัยน้ีพบว่า ความเข้มข้นของสารละลาย

เอทานอล อัตราการป้อนของสารละลายเอทานอล 

และอณุหภมูขิองเซลล ์มผีลตอ่สมรรถนะของเซลลเ์ชือ้

เพลิงเอทานอลเดีย่วแบบเปดิสมัผสัอากาศ โดยอธบิาย

ได้จากการลัดข้ามของเอทานอล

	 	 เมื่อความเข้มข้นของสารละลายเอทานอลสูง 

ทำ�ใหเ้กิดการลดัข้ามของสารละลายเอทานอลจากดา้น

แอโนดไปยังด้านแคโทด ส่งผลให้ศักย์ไฟฟ้าวงจรเปิด

ลดลง และอัตราการป้อนของสารละลายเอทานอลสูง

ขึน้มาก ทำ�ให้ความดนัดา้นแอโนดเพิม่ข้ึน และเกดิการ

สูญเสียลัดข้ามของเอทานอล ส่งผลให้สมรรถนะของ

เซลล์เช้ือเพลิงลดลง ส่วนอุณหภูมิส่งผลให้สมรรถนะ

ของเซลล์เชื้อเพลิงดีขึ้นในช่วงที่ทำ�การทดลอง

	 	 สภาวะท่ีเหมาะสมของเซลลเ์ชือ้เพลงิทีค่วามเขม้

ขน้ของสารละลายเอทานอล 0.1 molar อตัราการปอ้น

9 
 

 
ภาพที่ 6  กราฟโพลาไรเซชันและความหนาแน่นก าลังไฟฟ้าของเซลล์เช้ือเพลิง ท่ีอุณหภูมิของเซลล์เช้ือเพลิงแตกต่าง
กันเป็น 28, 70, 80, และ 85 ◦C  
 
4. สรุปผลการทดลอง 

เซลล์เช้ือเพลิงเด่ียวเอทานอลป้อนตรงแบบเปิด
สัมผัสอากาศ มีพื้นท่ีกัมมันต์ขนาด 50 cm2 ซึ่งใช้ปริมาณ
ตั ว เ ร่ ง ป ฏิ กิ ริ ย า ต่ อ พื้ น ท่ี เ ป็ น  0.4 mg/cm2  
จากการทดลองแสดงว่าเซลล์เช้ือเพลิงระบบเปิดสัมผัส
อากาศ มีสมรรถนะต่ ากว่าเซลล์เช้ือเพลิงระบบปิด 
เล็กน้อย แต่มีความสะดวกในการประยุกต์ใช้งาน เนื่องจาก
ไม่ต้องพึ่งพาก๊าซความดันสูงในการเดินเซลล์  

งานวิจัยนี้พบว่า ความเข้มข้นของสารละลายเอ
ทานอล อัตราการป้อนของสารละลายเอทานอล และ
อุณหภูมิของเซลล์ มีผลต่อสมรรถนะของเซลล์เช้ือเพลิง
เอทานอลเด่ียวแบบเปิดสัมผัสอากาศ โดยอธิบายได้จาก
การลัดข้ามของเอทานอล 

เมื่อความเข้มข้นของสารละลายเอทานอลสูง 
ท าให้เกิดการลัดข้ามของสารละลายเอทานอลจากด้าน
แอโนดไปยังด้านแคโทด ส่งผลให้ศักย์ไฟฟ้าวงจรเปิดลดลง 
และอัตราการป้อนของสารละลายเอทานอลสูงขึ้นมาก 
ท าให้ความดันด้านแอโนดเพิ่มขึ้น และเกิดการสูญเสีย 
ลัดข้ามของเอทานอล ส่งผลให้สมรรถนะของเซลล์

เช้ือเพลิงลดลง ส่วนอุณหภูมิ ส่งผลให้สมรรถนะของ 
เซลล์เช้ือเพลิงดีขึ้นในช่วงท่ีท าการทดลอง 

สภาวะท่ีเหมาะสมของเซลล์เช้ือเพลิงท่ี ความ
เข้มข้นของสารละลายเอทานอล 0.1 molar อัตราการป้อน
ของสารละลายเอทานอลด้านแอโนด 80 ml/min และ
อุณหภู มิ ขอ ง เซล ล์  85 ◦C ท า ให้ สม ร รถนะของ 
เซลล์เช้ือเพลิงมีค่าดีท่ีสุด โดยได้ค่าศักย์ไฟฟ้าวงจรเปิด 0.54 
V ความหนาแน่นก าลังไฟฟ้าสูงสุด 1.38 mW/cm2 และ
ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าสูงสุดเป็น 4.62 mA/cm2  
ณ ศักย์ไฟฟ้าของเซลล์ 0.3 V 

 
5. กิตติกรรมประกาศ 
 คณะผู้วิจัยขอขอบคุณผู้สนับสนุนทุนวิจัย ได้แก่ 
สถาบันวิจัยและพัฒนาแห่งมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์  
(KURDI)  ศูนย์ความเป็นเลิศด้านปิโตรเคมีและวัสดุ และ
ภ า ค วิ ศ ว ก ร ร ม เ ค มี  ค ณ ะ วิ ศ ว ก ร ร ม ศ า ส ต ร์  
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ วิทยาเขตบางเขน  
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ของสารละลายเอทานอลด้านแอโนด 80 ml/min และ

อณุหภมูขิองเซลล ์85 ⁰C ทำ�ใหส้มรรถนะของเซลลเ์ชือ้
เพลิงมีค่าดีที่สุด โดยได้ค่าศักย์ไฟฟ้าวงจรเปิด 0.54 V

ความหนาแน่นกำ�ลังไฟฟ้าสูงสุด 1.38 mW/cm
2

และความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าสูงสุดเป็น 4.62 mA/cm
2
 

ณ ศักย์ไฟฟ้าของเซลล์ 0.3 V

5. กิตติกรรมประกาศ

	 	 คณะผูว้จิยัขอขอบคณุผูส้นบัสนนุทนุวจิยั ไดแ้ก ่

สถาบนัวจิยัและพฒันาแหง่มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร ์

(KURDI)  ศนูยค์วามเปน็เลิศดา้นปิโตรเคมแีละวัสด ุและ

ภาควศิวกรรมเคม ีคณะวศิวกรรมศาสตร ์มหาวทิยาลยั

เกษตรศาสตร์ วิทยาเขตบางเขน 
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