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บทคัดย่อ

	 	 เซลล์เชื้อเพลิงเอทานอลเหลวป้อนตรงบรรจุนิ่งภายในได้พัฒนาให้มีระบบการทำ�งานที่เรียบง่าย และใช้

เชื้อเพลิงหมุนเวียนชีวภาพจากการเกษตร ส่วนประกอบอิเล็กโทรดเมมเบรนเป็นส่วนสำ�คัญของเซลล์เชื้อเพลิง 

การทำ�งานของเซลล์เชื้อเพลิงอาศัยหลักการแพร่ของเอทานอลที่บรรจุนิ่งภายในเซลล์และออกซิเจนจากอากาศ

เข้าทำ�ปฏิกิริยาที่ชั้นตัวเร่ง งานวิจัยนี้ศึกษาสมรรถนะของเซลล์เชื้อเพลิงเอทานอลความเข้มข้น 1-5 molar

ป้อนตรงจากถังเก็บภายในเซลล์และทดสอบการใช้ช้ันแพร่ก๊าซและเอทานอล 2 ชนิด พบว่าความเข้มข้นเอทานอล

3 molar เป็นค่าที่เหมาะสมที่สุด ความเข้มข้นที่มากเกินไป ทำ�ให้เกิดการลัดข้ามของเอทานอล เซลล์เชื้อเพลิง

ใช้ผ้าคาร์บอนเป็นชั้นแพร่ก๊าซและเอทานอลทำ�ให้เซลล์เชื้อเพลิงมีสมรรถนะดีที่สุด เนื่องจากผ้าคาร์บอนมี

ความหนาน้อยกว่ากระดาษคาร์บอน ทำ�ให้ความต้านทานภายในน้อย ช่วยลดการสูญเสียโอห์ม ซึ่งเป็นปัจจัย

ที่ทำ�ให้สมรรถนะเพิ่มขึ้น เซลล์เชื้อเพลิงที่ ได้มีความหนาแน่นกำ�ลังไฟฟ้าสูงสุด 1.45 mW/cm
2
 ที่ 0.29 V

คำ�สำ�คัญ :

	 	 เซลล์เชื้อเพลิงเอทานอลป้อนตรง สมรรถนะของเซลล์เช้ือเพลิง ความเข้มข้นเอทานอล การลัดข้าม

ของเอทานอล

Abstract

	 	 A passive direct ethanol fuel cell has been developing to be a compact and simple

system. The membrane electrode assembly (MEA) is an important part of the system. Oxygen 

and ethanol supplied to the catalyst layers are driven by diffusion. In this work, a passive direct 

ethanol fuel cell was fabricated with 1-5 molar ethanol directly from cell internal reservoir.

The cell performance was investigated by using two different types of diffusion layers.

The optimum concentration of ethanol was found out at 3 molar. The excess of ethanol 

concentration indicated that the cell performance was decreased because of ethanol crossover. 
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The result presented that gas and ethanol diffusion layers were made from carbon cloth gives 

higher performance than carbon paper. This reason was that the carbon cloth was thinner than 

carbon paper, therefore, it caused lower internal electrical resistance and reduced ohmic losses. 

Consequently, the increase in cell performance was observed. A maximum power density of 1.45 

mW/cm
2
 at a cell potential 0.29 V was obtained. 
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	 	 เชือ้เพลงิทีน่ยิมใช้ ในเซลลเ์ชือ้เพลงิคอืไฮโดรเจน 

แต่กระบวนการผลิตไฮโดรเจนต้องใช้พลังงานสูงและ

จำ�เป็นตอ้งใช้ไฟฟ้าในการผลิตจากน้ำ�เพื่อเป็นพลงังาน

หมุนเวียน ดังนั้นจึงมีความสนใจใช้เชื้อเพลิงชนิดอื่น

ทดแทนไฮโดรเจน หน่ึงในน้ันคือเมทานอล โดยงาน

วิจัยเซลล์เช้ือเพลิงเมทานอลป้อนตรงบรรจุนิ่งภายใน 

(Passive direct methanol fuel cell) ใช้งานที่สภาวะ

ความดันบรรยากาศและอุณหภูมิห้อง ณ อุณหภูมิห้อง

เมทานอลมีอัตราเร็วในการเกิดปฏิกิริยาต่ำ�การเพิ่ม

ความเข้มข้นของเมทานอลถือเป็นการเพิ่มอัตราเร็ว

ในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันที่ชั้นตัวเร่ง

	 	 เซลล์เชื้อเพลิงระบบบรรจุนิ่งภายในสามารถ

ใช้เช้ือเพลิงที่มีความเข้มข้นสูงกว่าเมื่อเปรียบเทียบ

กับระบบสูบป้อน เนื่องจากการป้อนเชื้อเพลิงแบบ

บรรจุนิ่งภายใน ปราศจากแรงขับ (Driving force) 

จากปั๊ม ซึ่งเป็นอุปกรณ์ที่จำ�เป็นต้องใช้ ในการลำ�เลียง

เชือ้เพลงิเขา้สูเ่ซลลส์ำ�หรบัระบบสบูปอ้นและกอ่ใหเ้กดิ

ความดันลด (Pressure drop) ภายในเซลล์เชื้อเพลิง 

โดยระบบบรรจุนิ่งภายในอาศัยหลักการแพร่ของ

เชื้อเพลิงเท่านั้น ทำ�ให้ช่วยลดปัญหาการลัดข้ามของ

เชื้อเพลิง (Fuel crossover) ซึ่งเป็นปัจจัยที่ทำ�ให้

เซลล์เชื้อเพลิงมีสมรรถนะลดลงได้ [3-4]

1. 	บทนำ�

	 	 เซลลเ์ชือ้เพลงิถือเปน็อปุกรณท์ี่ให้พลงังานสะอาด

รูปแบบหนึ่ง พัฒนาขึ้นมาเพื่อทดแทนการใช้พลังงาน

จากเชื้อเพลิงฟอสซิลซึ่งเป็นพลังงานที่ใช้แล้วหมดไป 

โดยทีเ่ซลลเ์ชือ้เพลงิเปน็เครื่องมอืที่ใชผ้ลติกระแสไฟฟา้

โดยอาศัยปฏกิิรยิาไฟฟา้เคมแีละปราศจากการเผาไหม ้

สามารถผลิตกระแสไฟฟ้าได้ต่อเนื่องตราบเท่าท่ีมีการ

ป้อนเชื้อเพลิงเข้าสู่เซลล์ 

	 	 ระบบการป้อนของเซลล์เชื้อเพลิงมี 2 รูปแบบ 

ได้แก่ ระบบการป้อนเชื้อเพลิงแบบบรรจุนิ่งภายใน 

(Passive) และแบบสูบป้อน (Active) ระบบการ

ป้อนเชื้อเพลิงแบบบรรจุนิ่งภายในอาศัยการแพร่

ของเชื้อเพลิงจากบริเวณที่มีความเข้มข้นสูงไปยัง

ความเขม้ขน้ต่ำ�และการแพรข่องออกซเิจนจากอากาศ

เข้าสู่เซลล์เชื้อเพลิง ขณะที่แบบสูบป้อนจำ�เป็นต้องมี

อปุกรณ์ท่ีใช้ ในการลำ�เลยีงเชือ้เพลงิเขา้สูเ่ซลลเ์ชือ้เพลงิ 

เช่น ปั๊มหรือคอมเพรสเซอร์ ทำ�ให้การป้อนเชื้อเพลิง

แบบบรรจุนิง่ภายใน ไดร้บัความสนใจในการนำ�ไปพฒันา

เป็นอุปกรณ์ผลิตกระแสไฟฟ้าแบบพกพาได้ เนื่องจาก

ระบบการป้อนเชื้อเพลิงดังกล่าว มีความเรียบง่าย 

ตอ้งการพ้ืนทีก่ารใช้งานน้อย ราคาไมแ่พงมน้ีำ�หนักเบา 

และไม่มีผลกระทบจากเสียงรบกวนที่เกิดจากอุปกรณ์

ต่างๆ ซึ่งพบได้ ในระบบสูบป้อน [1-2]
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	 	 งานวิจัยในปัจจุบันพบว่าสมรรถนะของเซลล์

เช้ือเพลิงเมทานอล มีค่าความหนาแน่นกำ�ลังไฟฟ้า

สูงสุดในช่วง 5-50 mWcm
-2
 เมมเบรนที่นิยมเลือกใช้

ได้แก่ Nafion 112, 115 และ 117  ตัวเร่งปฏิกิริยา

ฝัง่แอโนด คอื PtRu ตวัเรง่ปฏกิริยิาฝัง่แคโทด คอื Pt/C 

หรือ Pt Black โดยปริมาณของตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้

อยู่ในช่วง 2-10 mg/cm
2
 [5-13]

	 	 เนื่องจากเมทานอลเป็นสารเคมีที่เป็นอันตราย

ตอ่สิง่แวดลอ้มและกระบวนการผลติมาจากกระบวนการ

ทางปิโตรเคมี ซึ่งไม่ถือว่าเป็นพลังงานหมุนเวียน จึงมี

ความสนใจใชเ้ชือ้เพลงิชนดิอื่นทดแทน นัน่คอืเอทานอล

โดยเอทานอลเป็นสารเคมีที่ ได้จากกระบวนการหมัก

ทางชีวภาพ ผลิตได้จากพืชผลทางธรรมชาติ เช่น อ้อย 

ข้าวโพดและมันสำ�ปะหลัง จัดเป็นพลังงานหมุนเวียน  

ถึงแม้ว่าการเลือกใช้เชื้อเพลิงจากเอทานอลทำ�ให้เกิด

ผลิตภัณฑ์เป็นก๊าชคาร์บอนไดออกไซด์ แต่เนื่องจาก

เอทานอลเป็นผลิตภัณฑ์จากผลผลิตทางการเกษตร

ซึ่งอาศัยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ในการเจริญเติบโต 

จึงมีการหมุนเวียนไปใช้ได้อย่างรวดเร็ว ทำ�ให้ไม่เพิ่ม

ปริมาณกา๊ซคาร์บอนไดออกไซด์ในชัน้บรรยากาศ [14-15]  

	 	 อย่างไรก็ตามเอทานอลมีอัตราเร็วในการเกิด

ปฏิกิริยาต่ำ�ที่อุณหภูมิห้องเช่นเดียวกับเมทานอล

ทำ�ให้จำ�เป็นต้องใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาในปริมาณสูงเพื่อ

เพิ่มอัตราเร็วในการเกิดปฏิกิริยา เซลล์เชื้อเพลิงที่

ผลิตขึ้นจึงมีราคาแพง

	 	 งานวิจยัเซลลเ์ชือ้เพลงิเอทานอลเหลวปอ้นตรง

บรรจุนิ่งภายในที่พบได้ ในปัจจุบันมักใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา

ในปริมาณสูง โดยพบว่าเซลล์เช้ือเพลิงมีค่าความหนาแน่น

กำ�ลังไฟฟ้าสูงสุดเป็น 1.33 mW/cm
2
 เมื่อใช้ปริมาณ

ตัวเร่งปฏิกิริยาฝั่งแคโทดและแอโนด 2 mg/cm
2
 และ 

4 mg/cm
2
 ตามลำ�ดับ ในขณะที่การลดปริมาณตัวเร่ง

ปฏกิริิยาทำ�ให้สมรรถนะของเซลล์เชื้อเพลิงลดลง [16]

	 	 งานวจิยันีจ้งึศึกษาสมรรถนะของเซลลเ์ชือ้เพลงิ

เอทานอลเหลวป้อนตรงบรรจุนิ่งภายใน พื้นที่กัมมันต์

5 cm
2
 เมมเบรน Nafion 117 โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา

ฝั่งแคโทดและแอโนด คือ Pt/C ปริมาณ 1 mg/cm
2
 

และ 2 mg/cm
2
 ตามลำ�ดับ ซึ่งต่ำ�กว่าที่ผ่านมา ศึกษา

ผลของความเข้มข้นเอทานอล ชนิดของชั้นแพร่ก๊าซ

และเอทานอลที่มีผลต่อสมรรถนะของเซลล์เชื้อเพลิง

2.	 อุปกรณ์และวิธีการทดลอง

	 	 ในงานวจิยันีเ้ปน็การศกึษาสมรรถนะการทำ�งาน

ของเซลล์เช้ือเพลิงเอทานอลเหลวป้อนตรงบรรจุน่ิง

ภายในแบบเซลล์เดี่ยว พื้นที่กัมมันต์ (Active area)

5 cm
2
 การทดลองประกอบไปด้วย 3 ส่วนหลัก ดังนี้

		  2.1	การเตรียมส่วนประกอบอิเล็กโทรดเมมเบรน

(Membrane Electrode Assembly, MEA)

	 	 	 	 ส่วนประกอบอิเล็กโทรดเมมเบรน ประกอบด้วย

เมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอน (Proton exchange 

membrane) ชั้นตัวเร่งปฏิกิริยา (Catalyst Layer) 

และชั้นแพร่ก๊าซและเอทานอล (gas and ethanol 

diffusion layers) งานวิจัยนี้เลือกใช้เมมเบรน

แนฟฟิออน 117 (Nafion® 117, Dupont) ทำ�การ

ปรบัปรงุคุณภาพเมมเบรนโดยใช้ไฮโดรเจนเปอร-์ออกไซด ์

(H2O2) เพื่อกำ�จัดสิง่ปนเป้ือนและกรดซัลฟิวริก (H2SO4) 

เพื่อกระตุ้นการนำ�ไอออนของเมนเบรน [17] จากนั้น

พน่เคลอืบตวัเรง่ปฏกิริยิาลงบนเมมเบรนแนฟฟอิอนฝัง่

แอโนดและแคโทด โดยตัวเร่งปฏกิิริยาที่ใชคื้อแพลทนัิม 

40% บนคาร์บอนแบล็ค (40% Pt/C Hispec TM400, 

Aesar) ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาฝ่ังแคโทดและแอโนด 

คือ 1 mg/cm
2
 และ 2 mg/cm

2
 ตามลำ�ดับ เมมเบรน

ที่ผ่านการพ่นเคลือบด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาทั้งสองฝั่ง

ถูกประกบชั้นแพร่ก๊าซและเอทานอลที่ทำ�มาจาก

ผ้าคาร์บอน (CeTech wet proofed 5% treatment) 

และกระดาษคาร์บอน (10BA, SIGRACET)
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3.	 ผลการทดลองและวิจารณ์

	 3.1		 อิทธิพลของความเข้มข้นเอทานอล

	 	 	 งานวิจัยน้ีศึกษาอิทธิพลของความเข้มข้น

สารละลายเอทานอลต่อสมรรถนะของเซลล์เชื้อเพลิง

โดยในการทดลองใช้สารละลายเอทานอลท่ีมีความเข้มข้น

แตกต่างกันตั้งแต่ 1-5 molar ผลการทดลองแสดง

สมรรถนะของเซลล์เชื้อเพลิงในเส้นโค้งโพลาไรเซชัน 

ดังภาพที่ 2

		  2.2	การประกอบเซลล์เชื้อเพลิง

	 	 	 	 ประกบส่วนประกอบอิเล็กโทรดเมมเบรน

ด้วยแผ่นรวมกระแส (Current collector plate)

ทางฝัง่แอโนดและแคโทด โดยแผน่รวมกระแสทำ�มาจาก

เหล็กสเตนเลส เกรด 316L มีความหนา 1 mm 

อตัราสว่นพืน้ทีร่เูปิดตอ่พืน้ทีร่วม (open ratio) เปน็ 42%

มีประเก็น (Gasket) ทำ�หน้าที่ป้องกันการรั่วซึมของ

เชือ้เพลงิ จากนัน้ปดิทบัดว้ยแผน่ประกบัรมิ (End plate) 

ส่วนประกอบของเซลลเ์ชือ้เพลงิเอทานอลเหลวป้อนตรง

บรรจน่ิุงภายใน แสดงดงัภาพที ่1 สว่นประกอบดงักลา่ว

ยึดติดกันด้วยนอตและโบลต์เพื่อให้ส่วนประกอบต่างๆ 

ไม่เคลื่อนที่และป้องกันการรั่วของเชื้อเพลิง

		  2.3	ระบบทดสอบเซลล์เชื้อเพลิง

	 	 	 	 การทดสอบสมรรถนะของเซลล์เชื้อเพลิง
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ของเซลล์ ปริมาตร 10 ml โดยเซลล์เชื้อเพลิงต่อกับ

ระบบทดสอบเซลล์เช้ือเพลิง (Load measurement box)

ผลิตโดย Fuel cell store ทำ�การวัดค่าศักย์ไฟฟ้าและ

กระแสไฟฟ้าของเซลล์เชื้อเพลิง โดยแสดงสมรรถนะ

ในรูปของเส้นโค้งโพลาไรเซชัน 
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ภาพที่ 1 ส่วนประกอบของเซลล์เชื้อเพลิง

เอทานอลเหลวป้อนตรงบรรจุนิ่งภายใน

ภาพท่ี 2 เส้นโค้งโพลาไรเซชันแสดงศักย์ไฟฟ้า (เส้นทึบ)

และความหนาแน่นกำ�ลังไฟฟ้า (เส้นประ) ของเซลล์

เช้ือเพลิงความเข้มข้นสารละลายเอทานอล 1-5 molar

 	 	 	 ค่าศักย์ไฟฟ้าของเซลล์เชื้อเพลิงที่ ได้มีค่า

ต่ำ�กวา่ศกัย์ไฟฟา้ทางทฤษฎซีึง่มคีา่ศกัย์ไฟฟา้ของเซลล์

เทา่กบั 1.14 V เนื่องจากสาเหตตุา่งๆ เชน่ การสญูเสยี

ลัดข้าม การสูญเสียกัมมันต์ การสูญเสียโอห์ม และ

การสูญเสียถ่ายโอนมวล

	 	 	 ในช่วงเริ่มต้นของเส้นโค้งโพลาไรเซชัน

พบว่าค่าศักย์ไฟฟ้าวงจรเปิด (Open circuit voltage, 

OCV) ของเซลล์เชื้อเพลิงมีค่า 0.68, 0.66, 0.65,

0.63 และ 0.61 V ที่ความเข้มข้นสารละลายเอทานอล 



เซลล์เชื้อเพลิงเอทานอลเหลวป้อนตรงบรรจุนิ่งภายใน
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1-5 molar ตามลำ�ดับ เนื่องจากความเข้มข้นของ

เอทานอลที่มากเกินไป ทำ�ให้เมมเบรนเกิดการบวมตัว

และรูในเนื้อเมมเบรนขยายขึ้นก่อให้เกิดการลัดข้าม

ของเอทานอล (Ethanol-crossover) บางส่วนจาก

ฝั่งแอโนดไปฝั่งแคโทด ทำ�ให้มีสารละลายเอทานอล

เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันท่ีชั้นตัวเร่งปฏิกิริยาฝั่ง

แคโทดและเกิดศักย์ไฟฟ้าผสม (Mixed-potential) 

ระหว่างปฏิกิริยาออกซิเดชันและปฏิกิริยารีดักชัน

ทำ�ใหค้า่ศกัย์ไฟฟา้วงจรเปดิมีค่าลดลง [7-8,11-13,16]

 	 	 	 ที่ความเข้มข้นต่างๆ ในช่วงความหนาแน่น

กระแสต่ำ�  เซลล์เช้ือเพลิงมีสมรรถนะไม่แตกต่างกัน

มากนัก แต่มีความแตกต่างกันอย่างชัดเจนในช่วง

ความแน่นกระแสสูง เนื่องจากที่ความเข้มข้น 1-3

molar ภายในถังเก็บเชื้อเพลิงมีปริมาณเอทานอล

ต่ำ�กว่าเมื่อเปรียบเทียบกับท่ีความเข้มข้นอื่น ท่ีความ

เขม้ขน้ดงักลา่วจงึเกดิอตัราการลดัขา้มของสารละลาย

เอทานอลต่ำ� ทำ�ให้ค่าศักย์ไฟฟ้ามีค่าสูงกว่าศักย์ไฟฟ้า

ของสารละลายเอทานอลความเขม้ขน้ 4 และ 5 molar 

จากนั้นศักย์ไฟฟ้าของเซลล์เชื้อเพลิงจะค่อยๆ ลดลง

เมื่อเพิ่มความหนาแน่นกระแส เป็นผลจากการสูญเสีย

โอหม์ทีเ่กดิจากความตา้นทานภายในของเซลลเ์ชือ้เพลิง

โดยที่ความหนาแน่นกระแสสูงจะเกิดปัญหาการ

ขาดแคลนเชือ้เพลงิ ทำ�ใหเ้กดิการสญูเสยีถา่ยโอนมวล

ทั้งนี้ที่ความเข้มข้นเอทานอล 4 และ 5 molar พบว่า

สมรรถนะของเซลลเ์ช้ือเพลงิมีคา่ต่ำ�กวา่ท่ีความเข้มขน้

สารละลายเอทานอล 1-3 molar เนื่องจากการเพิ่ม

ความเข้มข้นทำ�ให้เมมเบรนบวมมากและรูภายใน

เมมเบรนขยาย [18] ส่งผลให้เกิดการลัดข้ามของ

เอทานอลมากขึ้น โดยเอทานอลที่ข้ามไปยังฝั่งแคโทด

นอกจากทำ�ให้เกิดศักย์ไฟฟ้าผสมแล้วยังขัดขวาง

การเข้าทำ�ปฏิกิริยาของออกซิเจนที่ชั้นตัวเร่งปฏิกิริยา 

ทำ�ให้เซลล์เชื้อเพลิงเกิดการสูญเสียถ่ายโอนมวล

ส่งผลให้ที่ความหนาแน่นกระแสสูง สมรรถนะของ

เซลลเ์ชือ้เพลงิทีม่คีวามเขม้ขน้ของเอทานอลสงูเกนิไป

ได้รับผลกระทบจากการสูญเสียถ่ายโอนมวลมากกว่า

ที่ความเข้มข้นต่ำ�  

	 	 	 ผลการทดลองพบวา่ท่ีความเขม้ขน้สารละลาย

เอทานอลความเข้มข้น 3 molar เซลล์เชื้อเพลิง

มีสมรรถนะสูงสุด โดยมีค่าความหนาแน่นกำ�ลังไฟฟ้า

สูงสุด คือ 1.45 mW/cm
2
 ที่ 0.29 V ความเข้มข้นของ

เอทานอล 3 molar จึงเป็นความเข้มข้นที่เหมาะสม

สำ�หรับเซลล์เชื้อเพลิงในงานวิจัยนี้ เนื่องจากทำ�ให้เกิด

การลดัขา้มนอ้ยและมสีมรรถนะสงูเมื่อเปรยีบเทียบกบั

ที่ความเข้มข้นอื่นๆ

	 3.2		 ผลของชั้นแพร่ก๊าซและเอทานอล

	 	 	 ในการทดลองเพื่อศึกษาผลของช้ันแพร่ก๊าซ

และเอทานอลที่มีต่อสมรรถนะของเซลล์เชื้อเพลิง

ได้เลือกใช้ผ้าคาร์บอน (Carbon cloth, CC) ผลิตโดย

CeTech มีความหนา 0.360 mm ค่าความพรุน

(Porosity) 81% และกระดาษคาร์บอน (Carbon

paper, C)ผลิตโดย SIGRACET มคีวามหนา 0.40 mm 

ค่าความพรุน 80% ปริมาณคาร์บอนของผ้าคาร์บอน

และกระดาษคาร์บอน คือ 99.9% ค่าความต้านทาน

ไฟฟ้าน้อยกว่า 5 mΩcm2

			 
3.2.1	อิทธิพลของชั้นแพร่ก๊าซ

	 	 	 	 	 เพื่อศึกษาอิทธิพลของชั้นแพร่ก๊าซ

ทางด้านแคโทดที่มีต่อสมรรถนะของเซลล์เช้ือเพลิง

ได้ทำ�การทดลองเปรียบเทียบสมรรถนะของเซลล์

เชื้อเพลิงที่ใช้ผ้าคาร์บอน (CC) และกระดาษคาร์บอน 

(CP) เปน็ชัน้แพรก่า๊ซทางดา้นแคโทดโดยทีม่ผีา้คารบ์อน

ทางด้านแอโนด การทดลองดำ�เนินการที่ความเข้มข้น

สารละลายเอทานอล 1, 3 และ 5 molar สมรรถนะ

ของเซลลเ์ชือ้เพลงิที่ไดจ้ากการทดลองแสดงในรปูของ

เส้นโค้งโพลาไรเซชัน ดังภาพที่ 3
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ก) ตารางที่ 1 	ค่าศักย์ไฟฟ้าวงจรเปิด (OCV) ของเซลล์

เชื้อเพลิงที่ ใช้ชั้นแพร่ก๊าซด้านแคโทด

	 	 ทำ�มาจากกระดาษคาร์บอน (CP) และ

	 	 ผ้าคาร์บอน (CC)

ข)

ภาพที่ 3 ก) เส้นโค้งโพลาไรเซชัน ข) กำ�ลังไฟฟ้า 

แสดงสมรรถนะของเซลล์เชื้อเพลิงที่ใช้กระดาษ

คาร์บอน (CP) และผ้าคาร์บอน (CC) เป็นชั้นแพร่

ก๊าซด้านแคโทดสำ�หรับสารละลายเอทานอล

ที่ความเข้มข้น 1, 3 และ 5 molar

					     ช้ันแพร่กา๊ซเป็นทางผา่นของออกซเิจน

จากอากาศไปยังชั้นตัวเร่งปฏิกิริยา และมีส่วนช่วย

ในการจดัการน้ำ�ทีเ่กดิจากปฏกิริยิารดีกัชนัทีฝ่ัง่แคโทด 

ทำ�หน้าที่เป็นตัวนำ�อิเล็กตรอนที่มาวงจรภายนอกผ่าน

แผ่นรวมกระแสไปยังช้ันตัวเร่ง เพื่อให้ไฟฟ้าครบวงจร

การทดลองพบว่า เซลล์เช้ือเพลิงท่ีมีช้ันแพร่ก๊าซที่

ทำ�จากผ้าคาร์บอนมีค่าศักย์ไฟฟ้าวงจรเปิดสูงกว่า

กระดาษคาร์บอน แสดงค่าในตารางที่ 1

6 
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					     ค่าศักย์ไฟฟ้าวงจรเปิดของเซลล์เช้ือเพลิง

ที่ใชก้ระดาษคารบ์อน (CP) เป็นชัน้แพรก๊่าซมค่ีาต่ำ�กวา่

เซลลเ์ชือ้เพลงิที่ใชผ้้าคารบ์อน(CC) เนื่องจากกระดาษ

คารบ์อนมคีวามพรนุนอ้ยกวา่ผา้คารบ์อนทำ�ใหป้รมิาณ

ออกซิเจนที่เข้าทำ�ปฏิกิริยากับชั้นตัวเร่งปฏิกิริยา

น้อยกว่าเซลล์เชื้อเพลิงที่ใช้ผ้าคาร์บอน (CC) โดย

ความหนาของช้ันแพรก่า๊ซส่งผลตอ่ความตา้นทานภายใน

เซลลเ์ชือ้เพลงิ โดยกระดาษคารบ์อน (CP) มคีวามหนา

มากกว่าทำ�ให้เกิดการสูญเสียโอห์ม ซ่ึงเป็นอีกหน่ึงปัจจัยท่ี

ทำ�ใหส้มรรถนะของเซลลเ์ชือ้เพลงิลดลง [16] นอกจากนี้

กระดาษคารบ์อนมผีลตอ่การจดัการน้ำ�ทีเ่กดิจากปฏกิริยิา

รีดักชันของออกซิเจนและเอทานอลที่ลัดข้ามมาจาก

ฝั่งแอโนด ความไม่ชอบน้ำ�  (Hydrophobic) ของ

ชัน้แพรก่า๊ซขึน้กบัปรมิาณของ PTFE ภายในโครงสรา้ง 

โดยกระดาษคาร์บอนมีความไม่ชอบน้ำ�ต่ำ�  ทำ�ให้เมื่อ

ปริมาณน้ำ�ที่ฝั่งแคโทดมีมากขึ้นจะขัดขวางการเข้าทำ�

ปฏิกิริยาของออกซิเจนที่ชั้นตัวเร่ง ส่งผลให้สมรรถนะ

ของเซลล์เชื้อเพลิงลดลง [17-22]

			 
3.2.2	อิทธิพลของชั้นแพร่เอทานอล

	 	 	 	 	 เพื่อศึกษาอทิธพิลของชัน้แพร่เอทานอล

ทางด้านแอโนดที่มีต่อสมรรถนะการทำ�งานของเซลล์

เชื้อเพลิง ได้ทำ�การทดลองเปรียบเทียบสมรรถนะของ



เซลล์เชื้อเพลิงเอทานอลเหลวป้อนตรงบรรจุนิ่งภายใน
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เซลล์เชื้อเพลิงที่ใช้ผ้าคาร์บอน (Carbon cloth, CC) 

และกระดาษคาร์บอน (Carbon paper, CP) เป็น

ชั้นแพร่เอทานอล โดยทางแคโทดเป็นผ้าคาร์บอน

การศึกษานี้ทำ�การทดลองที่ความเข้มข้นสารละลาย

เอทานอล 1, 3 และ 5 molar สมรรถนะของเซลล์

เชื้อเพลิงที่ ได้จากการทดลองแสดงในรูปของเส้นโค้ง

โพลาไรเซชัน ดังภาพที่ 4

ก)

	 	 	 	 	 ชั้นแพร่เอทานอลทำ�หน้าที่กระจาย

สารตั้งต้นไปยังชั้นตัวเร่งปฏิกิริยา โดยความพรุนของ

ชั้นแพร่เอทานอลช่วยให้เชื้อเพลิงสามารถเคลื่อนที่

ผ่านไปได้ นอกจากนี้ยังทำ�หน้าที่เป็นตัวนําอิเล็กตรอน

จากช้ันตัวเร่งปฏิกิริยาไปยังแผ่นรวมกระแสเพื่อให้

กระแสไฟฟา้ครบวงจร ผลการทดลองพบว่าคา่ศกัย์ไฟฟา้

วงจรเปดิของเซลลเ์ช้ือเพลงิที่ใช้กระดาษคารบ์อน (CP) 

เป็นชั้นแพร่เอทานอลมีค่าสูงกว่า เซลล์เชื้อเพลิงที่ใช้

ชัน้แพรเ่อทานอลทีท่ำ�จากผา้คารบ์อน เนื่องจากกระดาษ

คาร์บอนมีความหนามากและมีความไม่ชอบน้ำ�สงูกว่าผา้

คาร์บอน ทำ�ให้การแพร่ของเอทานอลไปยังชั้นตัวเร่ง

ปฏิกิริยายากขึ้น ช่วยลดการลัดข้ามของเอทานอล 

ขณะเดยีวกนัการเกดิปฏิกริิยาทีช่ัน้ตวัเรง่เกดิขึน้นอ้ยลง 

และมีการสูญเสียโอห์มมากขึ้น เกิดความแตกต่างของ

ความเข้มข้นในชั้นแพร่เอทานอลมากขึ้น จึงไปลดการ

ลดัข้ามของเอทานอลในชัน้เมมเบรน [21- 22] แสดงคา่

ในตารางที่ 2 

ตารางที่ 2 	ค่าศักย์ไฟฟ้าวงจรเปิด (OCV) ของเซลล์

เชือ้เพลิงที่ใชช้ัน้แพร่เอทานอลทำ�มาจาก

กระดาษคารบ์อน (CP) และผา้คารบ์อน (CC)

ข)

ภาพที่ 4 ก) เส้นโค้งโพลาไรเซชัน ข) กำ�ลังไฟฟ้า 

แสดงสมรรถนะของเซลล์เชื้อเพลิงที่ใช้

กระดาษคาร์บอน (CP) และผ้าคาร์บอน (CC)

เป็นชั้นแพร่เอทานอลด้านแอโนดสำ�หรับสารละลาย

เอทานอลที่ความเข้มข้น 1, 3 และ 5 molar
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	 	 	 	 	 ผลการทดลองพบว่าเซลล์เชื้อเพลิง

ท่ีใช้กระดาษคาร์บอนเป็นชั้นแพร่เอทานอลได้รับผล

กระทบจากการสูญเสียโอห์มสูงกว่าการใช้ผ้าคาร์บอน 

เนื่องด้วยกระดาษคาร์บอนมีความหนามากกว่า

ทำ�ให้มีความต้านทานภายในเซลล์เช้ือเพลิงสูงกว่า



วิศวกรรมสาร มก.
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ในขณะเดียวกันการแก้ปัญหาจากการถ่ายโอนมวล

ของสารสามารถทำ�ได้ โดยการเพิ่มความเข้มข้นของ

เอทานอล เมื่อความเข้มข้นสูงขึ้นการถ่ายโอนมวล

เกิดเพ่ิมขึ้นและจะให้สมรรถนะของเซลล์เชื้อเพลิง

สูงขึ้น แต่ถ้าความเข้มข้นสูงเกินไปจะทำ�ให้รูภายใน

เมมเบรนขยาย จึงเกิดการลัดข้ามมากเป็นผลให้

สมรรถนะลดลง โดยพบวา่เซลลเ์ชือ้เพลงิเอทานอลเหลว

ป้อนตรงบรรจุนิ่งภายใน ท่ีใช้สารละลายเอทานอล

ความเข้มข้น 3 molar และมีชั้นแพร่เอทานอลชนิด

ผ้าคาร์บอน ทำ�ให้เซลล์เชื้อเพลิงมีสมรรถนะสูงสุด

เมื่อเปรียบเทียบการใช้ช้ันแพร่ก๊าซและเอทานอล

ที่แตกต่างกันสำ�หรับเซลล์เชื้อเพลิงเอทานอลความ

เข้มข้น 3 molar ได้ผลของสมรรถนะในรูปของ

เส้นโค้งโพลาไรเซชัน ดังภาพที่ 5 พบว่าเซลล์เชื้อเพลิง

ท่ีใช้ทัง้ชัน้แพรก่า๊ซและเอทานอลเปน็ผา้คารบ์อน (CC) 

มสีมรรถนะดทีีส่ดุ เซลลเ์ชือ้เพลงิที่ใชช้ัน้แพรเ่อทานอล

ทำ�มาจากกระดาษคาร์บอน (CP) มีโครงสร้างภายใน

ซับซ้อนกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับผ้าคาร์บอน อีกทั้ง

มีความหนามากกว่าผ้าคาร์บอนทำ�ให้ความต้านทาน

ภายในเซลล์เชื้อเพลิงมีค่าสูง ส่งผลให้เซลล์เช้ือเพลิง

เกดิการสญูเสยีโอหม์ และเกดิการสญูเสยีถา่ยโอนมวล

มากกว่าผ้าคาร์บอน นอกจากนี้กระดาษคาร์บอน

มคีวามไมช่อบน้ำ�ต่ำ� ทำ�ใหจ้ดัการน้ำ�ทีเ่กดิจากปฏกิริยิา

รีดักชันไม่ดี ส่งผลให้สมรรถนะของเซลล์เชื้อเพลิง

ลดลง [17-21] ถึงแม้ว่ากระดาษคาร์บอนทำ�ให้

มีศักย์ไฟฟ้าวงจรเปิดสูงกว่าเนื่องจากเกิดการลัดข้าม

น้อยกว่า แต่การใช้ทำ�งานจริงจะทำ�ภายใต้สภาวะ

ทีม่ีโหลด ดงันัน้ผา้คารบ์อนจงึเปน็ทางเลอืกทีเ่หมาะสม

ภาพที่ 5 เส้นโค้งโพลาไรเซชันแสดงค่าศักย์ไฟฟ้า 

(เส้นทึบ) และความหนาแน่นกำ�ลังไฟฟ้า (เส้นประ) 

ของเซลล์เช้ือเพลิงสารละลายเอทานอล 3 molar ท่ีใช้

ชั้นแพร่ก๊าซและเอทานอลเป็นกระดาษคาร์บอน (CP) 

และผ้าคาร์บอน (CC) ทางฝ่ังแคโทด (c) และแอโนด (a)

4.	 สรุปผลการทดลอง

	 	 ในการพัฒนาเซลล์เชื้อเพลิงเอทานอลเหลว

ป้อนตรงบรรจุนิ่งภายใน พบว่าเซลล์เชื้อเพลิงที่เลือก

ใช้ช้ันแพรก่า๊ซและเอทานอลเป็นผา้คารบ์อนทำ�ให้เซลล์

เชื้อเพลิงมีสมรรถนะสูงกว่าการใช้กระดาษคาร์บอน

โดยผ้าคาร์บอนมีความหนาน้อยกว่ากระดาษคาร์บอน 

สง่ผลให้มคีวามต้านทานภายในเซลล์เชือ้เพลงิน้อยกวา่

จึงทำ�ให้การสูญเสียโอห์มของเซลล์เชื้อเพลิงลดลง

อีกทั้งกระดาษคาร์บอนมีความไม่ชอบน้ำ�ต่ำ� ทำ�ให้การ

จดัการน้ำ�ท่ีเกดิขึน้จากปฏิกริิยารีดกัชนัของออกซเิจนไมด่ี

ส่งผลให้สมรรถนะของเซลล์ลดลง ค่าความเข้มข้น

เอทานอลที่ใช้จำ�เป็นต้องมีความเหมาะสม เนื่องจาก

ความเข้มข้นที่สูงเกินไปทำ�ให้รูภายในเมมเบรนขยาย

และเกิดการลัดข้ามมากขึ้น ดังนั้นค่าความเข้มข้นที่

เหมาะสมกับเซลล์เชื้อเพลิงในงานวิจัยนี้ คือ 3 molar

ได้ค่าความหนาแน่นกำ�ลังไฟฟ้าสูงสุด คือ 1.45 mW/cm
2

ที่ 0.29 V 
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เปรียบเทียบการใช้ชั้นแพร่ก๊าซและเอทานอลที่แตกต่าง
กันส าหรับเซลล์เชื้อเพลิงเอทานอลความเข้มข้น 3 
molar ได้ผลของสมรรถนะในรูปของเส้นโค้งโพลาไรเซ
ชัน ดังภาพที่ 5 พบว่าเซลล์เชื้อเพลิงที่ใช้ทั้งชั้นแพร่ก๊าซ
และเอทานอลเป็นผ้าคาร์บอน (CC) มีสมรรถนะดี
ที่สุด เซลล์เชื้อเพลิงที่ใช้ชั้นแพร่เอทานอลท ามาจาก
กระดาษคาร์บอน (CP) มีโครงสร้างภายในซับซ้อน
กว่าเม่ือเปรียบเทียบกับผ้าคาร์บอน อีกทั้งมีความ
หนามากกว่าผ้าคาร์บอนท าให้ความต้านทานภายใน
เซลล์เชื้อเพลิงมีค่าสูง ส่งผลให้เซลล์เชื้อเพลิงเกิดการ

สูญเสียโอห์ม และเกิดการสูญเสียถ่ายโอนมวล
มากกว่าผ้าคาร์บอน นอกจากนี้กระดาษคาร์บอนมี
ความไม่ชอบน้ าต่ า ท าให้จัดการน้ าที่เกิดจากปฏิกิริยา
รีดักชันไม่ดี ส่งผลให้สมรรถนะของเซลล์เชื้อเพลิง
ลดลง [17-21] ถึงแม้ว่ากระดาษคาร์บอนท าให้มี
ศักย์ไฟฟ้าวงจรเปิดสูงกว่าเนื่องจากเกิดการลัดข้าม
น้อยกว่า แต่การใช้ท างานจริงจะท าภายใต้สภาวะที่มี
โหลด ดังนั้นผ้าคาร์บอนจึงเป็นทางเลือกที่เหมาะสม 
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เลือกใช้ชั้นแพร่ก๊าซและเอทานอลเป็นผ้าคาร์บอนท า
ให้เซลล์เชื้อเพลิงมีสมรรถนะสูงกว่าการใช้กระดาษ
คาร์บอน โดยผ้าคาร์บอนมีความหนาน้อยกว่า
กระดาษคาร์บอน ส่งผลให้มีความต้านทานภายใน
เซลล์เชื้อเพลิงน้อยกว่า จึงท าให้การสูญเสียโอห์มของ
เซลล์เชื้อเพลิงลดลง อีกทั้งกระดาษคาร์บอนมีความ

ไม่ชอบน้ าต่ า ท าให้การจัดการน้ าที่ เกิดขึ้นจาก
ปฏิกิ ริ ยารี ดั กชันของออกซิ เจนไม่ดี  ส่ งผลให้
สมรรถนะของเซลล์ลดลง ค่าความเข้มข้นเอทานอลที่
ใช้จ าเป็นต้องมีความเหมาะสม เนื่องจากความเข้มข้น
ที่สูงเกินไปท าให้รูภายในเมมเบรนขยายและเกิดการ
ลัดข้ามมากขึ้น ดังนั้นค่าความเข้มข้นที่เหมาะสมกับ
เซลล์เชื้อเพลิงในงานวิจัยนี้ คือ 3 molar ได้ค่าความ
หนาแน่นก าลังไฟฟ้าสูงสุด คือ 1.45 mW/cm2 ที่ 0.29 V  
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