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 เม่ือประมาณ ๑๐ ปที่ผานมา กําลังของเครื่องยนตโดยใชเซลเชื้อเพลิงดูเหมือนจะเปนนิยายทาง
วิทยาศาสตรเสียมากกวาจะเปนความจริง แตในปจจุบันการพัฒนาเทคโนโลยขีองเซลเชื้อเพลงิสําหรับ
การขนสงมีความเปนไปไดมาก โดยใช The Polymer Electrolyte Membrane Fuel Cell แบบของ     
เซลเชื้อเพลิงน้ีมีการแลกเปลี่ยนโปรตอนที่เมมเบรน (Membrane) ของเซลเชื้อเพลิงอยางงายนี้เรียกวา    
“PEM” (The Polymer Electrolyte Membrane) สําหรับเซลเชื้อเพลงิมีอยูหลายชนิดขึ้นอยูกบัอิเล็กโตรไลส 
ที่ใช ดังจะไดกลาวตอไปน้ี 

The Polymer Electrolyte Membrane 
 โดยปกติสารอิเล็กโตรไลสคือ สารซึ่งแตกตวัใหประจุบวกและประจุลบในน้ําทําใหสารละลาย  
เกิดการนําไฟฟา สารละลายอิเล็กโตรไลสในโพลีเมอรอิเล็กโตรไลสเมมเบรนของเซลเชื้อเพลิงเปนแบบ  
พลาสตคิ สารอิเล็กโตรไลสมีอยูมากมายขึ้นอยูกับผูผลิตแตทีใ่ชแพรหลายมากทีสุ่ดคือ Nafion ซ่ึง      
ผลิตโดยบริษทั  DuPont  คลายคลึงกับพลาสติคหอของใชสําหรับซีลอาหาร  วัสดุเมมเบรนมีเน้ือสาร  
มากกวาพลาสติคทีใ่ชหอของธรรมดามีความหนาจาก ๕๐ ถึง ๑๗๕ ไมครอน (ขนาดกระดาษ A4  
สําหรับเขียนโดยทั่วไป จะมีความหนาเพียง ๒๕ ไมครอน) ดังน้ันความหนาของโพลีเมอรอิเล็คโตรไลส  
ดูคลายกบัละอองความชื้นเล็ก ๆ บนพลาสติค PEM (บางครัง้ไมไดอยูในสารละลายทีใ่ชนํ้าเปนตวัทํา
ละลาย) ซ่ึงพรอมที่จะดูดซับอิออนลบโดยยึดจับไวภายในโครงสรางของ PEM มีเพียงอิออนบวกทีบ่รรจุ
อยูภายในเมมเบรนจะเคลื่อนยายผานเมมเบรนออกมาเปนอิสระ PEM  ในเซลเช้ือเพลิง ประจุบวกคือ 
ไฮโดรเจนอิออน หรือโปรตอนซึ่งมีการแลกเปลี่ยนประจุกันที่เมมเบรน โดยโปรตอนจะเคลื่อนที่จาก
ขั้วแอโนด (Anode) ผานเมมเบรนไปยังขั้วแคโทด (Cathode) ซ่ึงเปนหลักการทํางานของเซลเชื้อเพลิง
หากปราศจาก       การเคลื่อนทีข่องอิออนภายในเซลเชื้อเพลงิ ก็จะไมเกิดการไหลของกระแสไฟฟา 
เพราะวาโครงสราง        ของ PEM ซ่ึงทําดวย Teflon เปนวัสดุที่แขง็และคงตัว แมวาจะมีความบางแตมี
ประสิทธิภาพในการแยกกาซไฮโดรเจนออกจากอากาศ PEM ไมไดเหน่ียวนําอิเล็กตรอนและโครงสราง
ของ PEM โดยธรรมชาตแิลวจะเปนฉนวนไฟฟา ซ่ึงเปนลักษณะสําคัญของการทํางานของเซลเชื้อเพลิง
อิเล็กตรอนไมสามารถ    วิ่งผานเมมเบรนแตจะวิ่งผานลวดภายนอกไปยังอีกดานหนึ่งของเซลทําใหครบ
วงจรเกิดกําลงังานไฟฟา สามารถหมุนมอเตอรไฟฟาหรือทําใหรถยนตวิ่งได 
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ขั้วไฟฟา (The Electrode) 
 ปฏิกิริยาไฟฟาเคมีประกอบดวย ปฏิกิริยาครึ่งเซลออกซิเดชัน เกิดขึ้นที่ขัว้แอโนด (Anode)          
และปฏิกิริยาครึ่งเซลรีดักชันเกิดขึน้ที่ขัว้แคโทด (Cathode) ขั้วแอโนด (Anode) และข้ัวแคโทด (Cathode) 
ถูกแยกจากกันโดยเมมเบรนซึ่งอยูในสารละลายอิเล็กโตรไลส 
 ในปฏิกิริยาครึ่งเซลออกซิเดชัน จะเกิดไฮโดรเจนอิออนเคลื่อนที่ผานเมมเบรนไปยังขัว้แคโทด 
(Cathode) และอิเล็กตรอนจะเคลื่อนทีจ่ากขั้วแอโนด (Anode) ไปยังขั้วแคโทด (Cathode) ในวงจร    
ภายนอก (External Circuit)  ในปฏกิิริยาครึ่งเซลรีดักชันออกซิเจนจากอากาศไหลผานจากขั้วแคโทด 
(Cathode) และรวมตัวกับไฮโดรเจนอิออนและอิเล็กตรอน เกิดเปนน้ําและความรอนปฏิกิริยาครึ่งเซล
ทั้งสองนี้ ปกติจะเกิดขึ้นอยางชา ๆ ที่อุณหภูมิต่ํา ประมาณ 800C ของเซลเชือ้เพลิง PEM  ดังน้ันจึง      
ใช คะตะไลส (Catalyst) ชวยเรงปฏิกิริยาทั้งสองใหเกิดเร็วขึ้น คะตะไลส (Catalyst) จะมีประสิทธิภาพด ี   
เม่ือใชขัว้ Platinum ซ่ึงมีราคาแพง 
 ผลิตภัณฑของปฏิกิริยาที่เกดิขึ้นจะไดกระแสไฟฟา นํ้า และความรอน ฉะนัน้การหลอเย็น 
(Cooling) จึงจําเปนตองนํามาใชควบคุมอุณหภูมิใหอยูประมาณ   800C  ณ  อุณหภูมิน้ีผลิตภัณฑนํ้าที่
เกิดขึ้นที่ขัว้แคโทด (Cathode)  จะเปนทั้งนํ้าและไอน้ํา  ซ่ึงจะถูกกําจัดออกจากเซลโดยการผานอากาศ 
Electrochemistry of Fuel Cells 
 Oxidation half-reaction  2H2                                 4H+  +   4e- 
 Reduction half-reaction O2  +  4H+  +   4e-                             2H2O 
 
 Cell reaction   2H2   +   O2                                     2H2O 
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   ขบวนการทางไฟฟาเคมีที่เกิดขึ้นแตละขัว้จะซับซอนทเีดียวทีข่ั้วแอโนด (Anode) กาซไฮโดรเจน 
(H2) จะแพรกระจายไปตามทางจนถึงขัว้ platinum (Pt) พลาติน่ัมคะตะไลสจะแยกโมเลกุลของ H2      
ออกเปนสองไฮโดรเจนอะตอม (H) จะปลอยอิเล็กตรอน เกิดเปนไฮโดรเจนอิออน (H+) ซ่ึงจะเคลื่อนที ่ 
ผานเมมเบรนไปยังขัว้แคโทด (cathode) ขณะที่อิเลก็ตรอนจะเคลือ่นที่ผานจากขั้วแอโนด (Anode)    
ตามวงจรภายนอกไปยังขั้วแคโทด (cathode)  
 ปฏิกิริยาของออกซิเจน (O2)  หน่ึงโมเลกุลที่ขั้วแคโทด  (Cathode)  จะเกิดสี่อิเล็กตรอนในขบวนการ 
รีดักชัน (ดังสมการขางตน) ซ่ึงจะเกิดขึ้นอยางตอเน่ืองเปนขั้นตอน ที่ขั้วพลาติน่ัม (Pt) จะทําให   กาซ
ออกซิเจนเกิดปฏิกิริยารีดักชันไดรวดเรว็ขึ้น ที่อุณหภูมิต่ําประมาณ 800C เหมาะสําหรับการทาํงานของ
เซลเชื้อเพลิง PEM ยังถกูจํากัดดวยขัน้ตอนแรกโดยอัตราการเกดิอยางชา ๆ ของครึ่งปฏิกิริยารีดักชัน
ของ O2   ซ่ึงชามากกวารอยเทาของปฏกิิริยาครึ่งเซลออกซิเดชันของ H2    

Why a Fuel Cell Goes “Platinum” 
 ครึ่งปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นแตละขั้ว สามารถเกิดปฏิกิริยาไดรวดเร็วทีผ่ิวของ Pt catalyst เทานั้น   
พลาติน่ัมมีคณุสมบัติเฉพาะตวัที่จะเกิดการสรางพันธะ  H และ  O  ในขั้น Intermediate ไดตามตองการ
ที่ขั้วของปฏิกริิยาจะสามารถผานขั้น Intermediate ไปสูผลติภัณฑสุดทาย (The final product) ไดอยาง 
มีประสิทธิภาพ 
 จากตัวอยางขบวนการที่ขัว้แอโนดเม่ือโมเลกุล  H2  แตกตวั  Pt  จะสรางพันธะกับ H อะตอม 
และจะปลดปลอย  H  อะตอมออกมาเปน  H+ +   e-   ดังสมการ 
  H2 +   2Pt                             2Pt-H 
   2Pt-H                                         2Pt    +    2H+     +     2e- 
  
 ความตองการที่จะสรางพันธะ (Bonding) กับ H อะตอม จะตองไมออนเกินไปและไมแข็งแรง   
จนเกินไป ซ่ึงคุณลักษณะเฉพาะที่ดีของคะตะไลส  แตความเปนจริงแลวคะตะไลสที่ดีที่สุดสาํหรับเซล  
เชื้อเพลิง PEM จะมีราคาแพง หนทางเลือกที่ดีที่สุดคือพยายามทําโครงสรางของคะตะไลสใหมีชั้น 
(Layer) ใหมากที่สุดเพื่อเพ่ิมพ้ืนที่ในการสรางพันธะ    ขั้วอิเล็กโทรดอื่น ๆ ประกอบดวยแทงคารบอน 
(C) พรุน ซ่ึงสามารถสรางพนัธะไดนอยกวาขัว้ Pt การที่ขัว้อิเลก็โทรดมีรูพรุนเพ่ือที่จะใหกาซแพรกระจาย 
ผานไปยังขัว้ซ่ึงทําหนาที่เปนคะตะไลสดวย ทั้งขัว้ Pt และ C จะเหนี่ยวนําอิเล็กตรอนไดดี ดังน้ัน 
อิเล็กตรอนจะเคลื่อนที่ผานขั้วไดอยางอิสระ อนุภาคของ Pt มีขนาดเล็ก เสนผาศูนยกลางประมาณ ๒  
นาโนเมตร (nm) (1 nm = 10-9 m)  ซ่ึงมีผลทําให  Pt  มีพ้ืนที่ผิวเปนจํานวนมากเพื่อทีจ่ะสัมผัสกับ
โมเลกุลของกาซ ซ่ึงเปนคุณลักษณะเฉพาะที่ดีของคะตะไลส และเปนสิ่งสําคัญที่จะทําใหอิเล็กตรอน
เคลื่อนที่ไปได ดังเชนกระแสในเซลเชื้อเพลิง เปนตน 
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Water and Fuel Cell Performance 
 การกําจัดน้ําเปนกุญแจสําคญัที่มีผลตอระบบเซลเชื้อเพลิง PEM แมวาน้ําคือผลพลอยไดของ
ปฏิกิริยาเซลเชื้อเพลิงและถกูกําจัดออกจากเซลระหวางการทํางาน ซ่ึงเปนสิ่งที่นาสนใจวาทั้งเชื้อเพลิง
และอากาศทีเ่ขามาภายในเซลเชื้อเพลิง จําเปนจะตองมีความชืน้ สภาวะเชนน้ีนํ้าจะทําให PEM         
เกิดเปนไฮเดรท ความเชื้อของกาซจําเปนจะตองควบคุมอยางระมัดระวัง ละอองน้ําที่เล็กเกินไปจะ     
ปองกันเมมเบรนจากการเหนี่ยวนํา ไฮโดรเจนอิออน  (H+)  ทําใหกระแสภายในเซลลดต่ําลง 
 ถาอากาศผานขั้วแคโทด  (Cathode)  ชาเกินไป อากาศไมสามารถพาน้ําทั้งหมดที่ขั้วแคโทด
(Cathode) ออกจากเซลเชือ้เพลิงไดจะเกิด “Floods” เซลอาจจะเกิดอันตรายเพราะ O2 ไมเพียงพอที่จะ
สามารถผานทะลุนํ้าไปถึงขั้วแคโทด(cathode) ที่คะตะไลสได 

The membrane/Electrode Assembly 
 การประกอบขั้ว Electrode กับ Membrane เขาดวยกนัมีโครงสรางมากมายหลายแบบ       
ขบวนการผลติหนึ่งในจํานวนนั้นก็คือ Los Alamos National Laboratory เปนสถาบันวิจัยเซลเชื้อเพลิง    
ที่มีประสิทธิภาพมาก สารคะตะไลสไดถกูเตรียมขึ้นโดยในขั้นตอนแรกใชของเหลวที่เรยีกวา “Ink” เปน
การผสมเขาดวยกันตามสัดสวนที่เหมาะสมของคะตะไลส (ผงพลาติน่ัมกระจายอยูบนคารบอน) ซ่ึง     
สารละลายของสารเมมเบรนจะละลายอยูในแอลกอฮอล ของเหลว  “Ink” ถกูเตรียมขึ้นมาใหมอีกครั้ง     
และไดนํามาประยุกตเปนพ้ืนผิวของเมมเบรน   ซ่ึงเปนของแข็งตามสัดสวนที่แตกตางกันไปตามกรรมวิธี   
วิธีงาย ๆ ก็คอื  การทาคะตะไลส  “Ink”  โดยตรงแลวปลอยใหแหงบนผวิของเมมเบรน ชั้นคะตะไลสเปยก 
และเมมเบรนนําไปใหความรอนจนกระทั่งชั้นของคะตะไลสแหง ชั้นเมมเบรนจะถูกกลับอีกดานหนึ่งและ
ทําเชนเดียวกบัครั้งแรก      จะทําใหมีชั้นคะตะไลสบนเมมเบรนทั้งสองดาน ขั้วเมมเบรนจะถูกรดีน้ําออก  
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(Rehydrated)  โดยการจุมลงในสารละลายกรดที่เดือดเบา ๆ เพ่ือทําใหม่ันใจวาเมมเบรนสามารถทําให
เกิดไฮโดรเจนอิออน ที่ตองการสําหรับเซลเชื้อเพลงิในการทํางาน ขั้นตอนสุดทายผานการลางดวย      
นํ้ากลั่น ขัว้เมมเบรน/อิเล็กโทรดนี้ สามารถที่จะใสเขาไปในโครงสรางเซลเชื้อเพลงิตอไป 

The backing Layers 
 ชั้นผนังกั้นของเซลเชื้อเพลงิ (Backing Layers) ถกูออกแบบมาเพื่อใหเกิดกระแสมากที่สุดซึ่ง
ไดรับจากเมมเบรน/อิเล็กโทรด   ดานหนึ่งจะตอกับขัว้แอโนด (Anode) อีกขัว้หน่ึงจะตอกับขัว้แคโทด 
(Cathode) ซ่ึงโดยปกติจะทําดวยกระดาษคารบอนทีมี่รูพรุนหรือผาคารบอนซึ่งมีความหนา ๑๐๐ ถงึ 
๓๐๐  ไมครอน (ประมาณ ๔ - ๑๒ แผนกระดาษ) ชั้นผนงักั้นที่ทําดวยวัสดุคารบอนสามารถนํา
อิเล็กตรอนออกจากขั้วแอโนด (Anode) ไปยังขัว้แคโทด (Cathode) รูพรุนของสารที่ใชทําผนังกั้นเซล 
เชื้อเพลิงจะตองมีประสิทธภิาพในการแพรกระจายของกาซ (Reactant Gas) กับตวัเรง (Catalyst) บน
เมมเบรน/อิเลก็โทรด ในการแพรกระจายหมายถึงการไหลของโมเลกุลกาซจากสวนที่มีความเขมขนสงู 
(ดานนอกผนังแผนกั้น) ซ่ึงกาซจะไหลไปตามทางที่ไดออกแบบไว สวนที่มีความเขมขนต่ํา ดานในของ
ผนังแผนกั้นตดิกับชั้นคะตะไลสซ่ึงกาซจะถูกหลอมรวมกันโดยปฏิกิริยา โครงสรางของชั้นผนังกั้นจะ     
ทาํใหกาซแยกตัวออกขณะที่แพรกระจาย ดังน้ันเม่ือกาซไหลทะลุผานผนังกั้นกาซจะถูกสัมผัสติดกับผวิ
ของคะตะไลสเมมเบรนทั้งหมด 
 ชั้นผนังกั้นยังชวยกําจัดน้ําระหวางการทาํงานของเซลเชื้อเพลิง ซ่ึงนํ้าในปริมาณที่นอยมาก ๆ 
หรือมากเกินไปจะทําใหเซลหยุดทํางาน การแกไขโดยเลือกใชวัสดุทีท่ําผนังกั้นเพ่ือควบคุมปริมาณไอน้ํา
ใหมีความชื้นที่เหมาะสมที่ไหลไปยังเมมเบรน/อิเล็กโทรด 

วัสดุที่ทําผนังกั้นยังชวยใหนํ้าที่เกิดขึ้นทีข่ั้วแคโทด (Cathode) ออกจากเซลโดยไมทําใหเกิดการ 
“Floods” ชั้นผนังกั้นจะเปยกชื้นอยูเสมอซึ่งทําดวย Teflon จะไมเกิดการ “Clogged” ของน้ํา และจะ    
ปองกันการแพรของกาซอยางรวดเรว็ซ่ึงจําเปนสําหรับการเกิดปฏกิิริยาที่เหมาะสมที่ขั้วอิเล็กโทรด 
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อัตราการเกิดความรอนของเซลเชื้อเพลิง (Rate of heat Generation in an Operating 
Fuel Cell)  
 พ้ืนที่ ๑๐๐ cm2 ของเซล ที่ความดัน ๑ บรรยากาศ 800C , 0.7 Volt และ 0.6 A/cm2 (total 
current of 60 A) 
  
ขบวนการเกิดความรอนของเซลสามารถคํานวณไดจากสมการดังน้ี 
     Power due to heat    =   Total power generated – Electrical power 
      Pheat           =   Ptotal    - Pelectrical  
             =   (Videal x Icell )   -     (Vcelll x Icell )    

            =   (Videal -  Icell )   x  Icell 
            =   (1.16 V – 0.7 V) x 60 A 
            =   0.46 V x 60 coulombs / sec x 60 seconds/min. 
            =   1650 J/min 
เซลเชื้อเพลิงน้ีสามารถผลติความรอนประมาณ 1.7 KJ  ทุก ๆ นาทีของการทํางาน ขณะที ่   

การผลิตไฟฟาไดประมาณ 2.5 KJ ตอนาที 
    
 
 
เอกสารอางอิง 
 

๑. http://www.cedelftnl 
๒. http://www.eduction.lanl.gov/resources/fuelcells 
๓. http://www.ott.doe.gov 
๔. http://www.ukace.org/ 
 


