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 เม่ือประมาณ ๑๐ ปที่ผานมา กําลังของเครื่องยนตโดยใชเซลเชื้อเพลิงดูเหมือนจะเปนนิยายทาง
วิทยาศาสตรเสียมากกวาจะเปนความจริง แตในปจจุบันการพัฒนาเทคโนโลยขีองเซลเชื้อเพลงิสําหรับ
การขนสงมีความเปนไปไดมาก โดยใช The Polymer Electrolyte Membrane Fuel Cell แบบของ     
เซลเชื้อเพลิงน้ีมีการแลกเปลี่ยนโปรตอนที่เมมเบรน (Membrane) ของเซลเชื้อเพลิงอยางงายนี้เรียกวา    
“PEM” (The Polymer Electrolyte Membrane) สําหรับเซลเชื้อเพลงิมีอยูหลายชนิดขึ้นอยูกบัอิเล็กโตรไลส 
ที่ใช ดังจะไดกลาวตอไปน้ี 

The Polymer Electrolyte Membrane 
 โดยปกติสารอิเล็กโตรไลสคือ สารซึ่งแตกตวัใหประจุบวกและประจุลบในน้ําทําใหสารละลาย  
เกิดการนําไฟฟา สารละลายอิเล็กโตรไลสในโพลีเมอรอิเล็กโตรไลสเมมเบรนของเซลเชื้อเพลิงเปนแบบ  
พลาสตคิ สารอิเล็กโตรไลสมีอยูมากมายขึ้นอยูกับผูผลิตแตทีใ่ชแพรหลายมากทีสุ่ดคือ Nafion ซ่ึง      
ผลิตโดยบริษทั  DuPont  คลายคลึงกับพลาสติคหอของใชสําหรับซีลอาหาร  วัสดุเมมเบรนมีเน้ือสาร  
มากกวาพลาสติคทีใ่ชหอของธรรมดามีความหนาจาก ๕๐ ถึง ๑๗๕ ไมครอน (ขนาดกระดาษ A4  
สําหรับเขียนโดยทั่วไป จะมีความหนาเพียง ๒๕ ไมครอน) ดังน้ันความหนาของโพลีเมอรอิเล็คโตรไลส  
ดูคลายกบัละอองความชื้นเล็ก ๆ บนพลาสติค PEM (บางครัง้ไมไดอยูในสารละลายทีใ่ชนํ้าเปนตวัทํา
ละลาย) ซ่ึงพรอมที่จะดูดซับอิออนลบโดยยึดจับไวภายในโครงสรางของ PEM มีเพียงอิออนบวกทีบ่รรจุ
อยูภายในเมมเบรนจะเคลื่อนยายผานเมมเบรนออกมาเปนอิสระ PEM  ในเซลเช้ือเพลิง ประจุบวกคือ 
ไฮโดรเจนอิออน หรือโปรตอนซึ่งมีการแลกเปลี่ยนประจุกันที่เมมเบรน โดยโปรตอนจะเคลื่อนที่จาก
ขั้วแอโนด (Anode) ผานเมมเบรนไปยังขั้วแคโทด (Cathode) ซ่ึงเปนหลักการทํางานของเซลเชื้อเพลิง
หากปราศจาก       การเคลื่อนทีข่องอิออนภายในเซลเชื้อเพลงิ ก็จะไมเกิดการไหลของกระแสไฟฟา 
เพราะวาโครงสราง        ของ PEM ซ่ึงทําดวย Teflon เปนวัสดุที่แขง็และคงตัว แมวาจะมีความบางแตมี
ประสิทธิภาพในการแยกกาซไฮโดรเจนออกจากอากาศ PEM ไมไดเหน่ียวนําอิเล็กตรอนและโครงสราง
ของ PEM โดยธรรมชาตแิลวจะเปนฉนวนไฟฟา ซ่ึงเปนลักษณะสําคัญของการทํางานของเซลเชื้อเพลิง
อิเล็กตรอนไมสามารถ    วิ่งผานเมมเบรนแตจะวิ่งผานลวดภายนอกไปยังอีกดานหนึ่งของเซลทําใหครบ
วงจรเกิดกําลงังานไฟฟา สามารถหมุนมอเตอรไฟฟาหรือทําใหรถยนตวิ่งได 
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ขั้วไฟฟา (The Electrode) 
 ปฏิกิริยาไฟฟาเคมีประกอบดวย ปฏิกิริยาครึ่งเซลออกซิเดชัน เกิดขึ้นที่ขัว้แอโนด (Anode)          
และปฏิกิริยาครึ่งเซลรีดักชันเกิดขึน้ที่ขัว้แคโทด (Cathode) ขั้วแอโนด (Anode) และข้ัวแคโทด (Cathode) 
ถูกแยกจากกันโดยเมมเบรนซึ่งอยูในสารละลายอิเล็กโตรไลส 
 ในปฏิกิริยาครึ่งเซลออกซิเดชัน จะเกิดไฮโดรเจนอิออนเคลื่อนที่ผานเมมเบรนไปยังขัว้แคโทด 
(Cathode) และอิเล็กตรอนจะเคลื่อนทีจ่ากขั้วแอโนด (Anode) ไปยังขั้วแคโทด (Cathode) ในวงจร    
ภายนอก (External Circuit)  ในปฏกิิริยาครึ่งเซลรีดักชันออกซิเจนจากอากาศไหลผานจากขั้วแคโทด 
(Cathode) และรวมตัวกับไฮโดรเจนอิออนและอิเล็กตรอน เกิดเปนน้ําและความรอนปฏิกิริยาครึ่งเซล
ทั้งสองนี้ ปกติจะเกิดขึ้นอยางชา ๆ ที่อุณหภูมิต่ํา ประมาณ 800C ของเซลเชือ้เพลิง PEM  ดังน้ันจึง      
ใช คะตะไลส (Catalyst) ชวยเรงปฏิกิริยาทั้งสองใหเกิดเร็วขึ้น คะตะไลส (Catalyst) จะมีประสิทธิภาพด ี   
เม่ือใชขัว้ Platinum ซ่ึงมีราคาแพง 
 ผลิตภัณฑของปฏิกิริยาที่เกดิขึ้นจะไดกระแสไฟฟา นํ้า และความรอน ฉะนัน้การหลอเย็น 
(Cooling) จึงจําเปนตองนํามาใชควบคุมอุณหภูมิใหอยูประมาณ   800C  ณ  อุณหภูมิน้ีผลิตภัณฑนํ้าที่
เกิดขึ้นที่ขัว้แคโทด (Cathode)  จะเปนทั้งนํ้าและไอน้ํา  ซ่ึงจะถูกกําจัดออกจากเซลโดยการผานอากาศ 
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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   ขบวนการทางไฟฟาเคมีที่เกิดขึ้นแตละขัว้จะซับซอนทเีดียวทีข่ั้วแอโนด (Anode) กาซไฮโดรเจน 
(H2) จะแพรกระจายไปตามทางจนถึงขัว้ platinum (Pt) พลาติน่ัมคะตะไลสจะแยกโมเลกุลของ H2      
ออกเปนสองไฮโดรเจนอะตอม (H) จะปลอยอิเล็กตรอน เกิดเปนไฮโดรเจนอิออน (H+) ซ่ึงจะเคลื่อนที ่ 
ผานเมมเบรนไปยังขัว้แคโทด (cathode) ขณะที่อิเลก็ตรอนจะเคลือ่นที่ผานจากขั้วแอโนด (Anode)    
ตามวงจรภายนอกไปยังขั้วแคโทด (cathode)  
 ปฏิกิริยาของออกซิเจน (O2)  หน่ึงโมเลกุลที่ขั้วแคโทด  (Cathode)  จะเกิดสี่อิเล็กตรอนในขบวนการ 
รีดักชัน (ดังสมการขางตน) ซ่ึงจะเกิดขึ้นอยางตอเน่ืองเปนขั้นตอน ที่ขั้วพลาติน่ัม (Pt) จะทําให   กาซ
ออกซิเจนเกิดปฏิกิริยารีดักชันไดรวดเรว็ขึ้น ที่อุณหภูมิต่ําประมาณ 800C เหมาะสําหรับการทาํงานของ
เซลเชื้อเพลิง PEM ยังถกูจํากัดดวยขัน้ตอนแรกโดยอัตราการเกดิอยางชา ๆ ของครึ่งปฏิกิริยารีดักชัน
ของ O2   ซ่ึงชามากกวารอยเทาของปฏกิิริยาครึ่งเซลออกซิเดชันของ H2    

Why a Fuel Cell Goes “Platinum” 
 ครึ่งปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นแตละขั้ว สามารถเกิดปฏิกิริยาไดรวดเร็วทีผ่ิวของ Pt catalyst เทานั้น   
พลาติน่ัมมีคณุสมบัติเฉพาะตวัที่จะเกิดการสรางพันธะ  H และ  O  ในขั้น Intermediate ไดตามตองการ
ที่ขั้วของปฏิกริิยาจะสามารถผานขั้น Intermediate ไปสูผลติภัณฑสุดทาย (The final product) ไดอยาง 
มีประสิทธิภาพ 
 จากตัวอยางขบวนการที่ขัว้แอโนดเม่ือโมเลกุล  H2  แตกตวั  Pt  จะสรางพันธะกับ H อะตอม 
และจะปลดปลอย  H  อะตอมออกมาเปน  H+ +   e-   ดังสมการ 
  H2 +   2Pt                             2Pt-H 
   2Pt-H                                         2Pt    +    2H+     +     2e- 
  
 ความตองการที่จะสรางพันธะ (Bonding) กับ H อะตอม จะตองไมออนเกินไปและไมแข็งแรง   
จนเกินไป ซ่ึงคุณลักษณะเฉพาะที่ดีของคะตะไลส  แตความเปนจริงแลวคะตะไลสที่ดีที่สุดสาํหรับเซล  
เชื้อเพลิง PEM จะมีราคาแพง หนทางเลือกที่ดีที่สุดคือพยายามทําโครงสรางของคะตะไลสใหมีชั้น 
(Layer) ใหมากที่สุดเพื่อเพ่ิมพ้ืนที่ในการสรางพันธะ    ขั้วอิเล็กโทรดอื่น ๆ ประกอบดวยแทงคารบอน 
(C) พรุน ซ่ึงสามารถสรางพนัธะไดนอยกวาขัว้ Pt การที่ขัว้อิเลก็โทรดมีรูพรุนเพ่ือที่จะใหกาซแพรกระจาย 
ผานไปยังขัว้ซ่ึงทําหนาที่เปนคะตะไลสดวย ทั้งขัว้ Pt และ C จะเหนี่ยวนําอิเล็กตรอนไดดี ดังน้ัน 
อิเล็กตรอนจะเคลื่อนที่ผานขั้วไดอยางอิสระ อนุภาคของ Pt มีขนาดเล็ก เสนผาศูนยกลางประมาณ ๒  
นาโนเมตร (nm) (1 nm = 10-9 m)  ซ่ึงมีผลทําให  Pt  มีพ้ืนที่ผิวเปนจํานวนมากเพื่อทีจ่ะสัมผัสกับ
โมเลกุลของกาซ ซ่ึงเปนคุณลักษณะเฉพาะที่ดีของคะตะไลส และเปนสิ่งสําคัญที่จะทําใหอิเล็กตรอน
เคลื่อนที่ไปได ดังเชนกระแสในเซลเชื้อเพลิง เปนตน 
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Water and Fuel Cell Performance 
 การกําจัดน้ําเปนกุญแจสําคญัที่มีผลตอระบบเซลเชื้อเพลิง PEM แมวาน้ําคือผลพลอยไดของ
ปฏิกิริยาเซลเชื้อเพลิงและถกูกําจัดออกจากเซลระหวางการทํางาน ซ่ึงเปนสิ่งที่นาสนใจวาทั้งเชื้อเพลิง
และอากาศทีเ่ขามาภายในเซลเชื้อเพลิง จําเปนจะตองมีความชืน้ สภาวะเชนน้ีนํ้าจะทําให PEM         
เกิดเปนไฮเดรท ความเชื้อของกาซจําเปนจะตองควบคุมอยางระมัดระวัง ละอองน้ําที่เล็กเกินไปจะ     
ปองกันเมมเบรนจากการเหนี่ยวนํา ไฮโดรเจนอิออน  (H+)  ทําใหกระแสภายในเซลลดต่ําลง 
 ถาอากาศผานขั้วแคโทด  (Cathode)  ชาเกินไป อากาศไมสามารถพาน้ําทั้งหมดที่ขั้วแคโทด
(Cathode) ออกจากเซลเชือ้เพลิงไดจะเกิด “Floods” เซลอาจจะเกิดอันตรายเพราะ O2 ไมเพียงพอที่จะ
สามารถผานทะลุนํ้าไปถึงขั้วแคโทด(cathode) ที่คะตะไลสได 

The membrane/Electrode Assembly 
 การประกอบขั้ว Electrode กับ Membrane เขาดวยกนัมีโครงสรางมากมายหลายแบบ       
ขบวนการผลติหนึ่งในจํานวนนั้นก็คือ Los Alamos National Laboratory เปนสถาบันวิจัยเซลเชื้อเพลิง    
ที่มีประสิทธิภาพมาก สารคะตะไลสไดถกูเตรียมขึ้นโดยในขั้นตอนแรกใชของเหลวที่เรยีกวา “Ink” เปน
การผสมเขาดวยกันตามสัดสวนที่เหมาะสมของคะตะไลส (ผงพลาติน่ัมกระจายอยูบนคารบอน) ซ่ึง     
สารละลายของสารเมมเบรนจะละลายอยูในแอลกอฮอล ของเหลว  “Ink” ถกูเตรียมขึ้นมาใหมอีกครั้ง     
และไดนํามาประยุกตเปนพ้ืนผิวของเมมเบรน   ซ่ึงเปนของแข็งตามสัดสวนที่แตกตางกันไปตามกรรมวิธี   
วิธีงาย ๆ ก็คอื  การทาคะตะไลส  “Ink”  โดยตรงแลวปลอยใหแหงบนผวิของเมมเบรน ชั้นคะตะไลสเปยก 
และเมมเบรนนําไปใหความรอนจนกระทั่งชั้นของคะตะไลสแหง ชั้นเมมเบรนจะถูกกลับอีกดานหนึ่งและ
ทําเชนเดียวกบัครั้งแรก      จะทําใหมีชั้นคะตะไลสบนเมมเบรนทั้งสองดาน ขั้วเมมเบรนจะถูกรดีน้ําออก  
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(Rehydrated)  โดยการจุมลงในสารละลายกรดที่เดือดเบา ๆ เพ่ือทําใหม่ันใจวาเมมเบรนสามารถทําให
เกิดไฮโดรเจนอิออน ที่ตองการสําหรับเซลเชื้อเพลงิในการทํางาน ขั้นตอนสุดทายผานการลางดวย      
นํ้ากลั่น ขัว้เมมเบรน/อิเล็กโทรดนี้ สามารถที่จะใสเขาไปในโครงสรางเซลเชื้อเพลงิตอไป 

The backing Layers 
 ชั้นผนังกั้นของเซลเชื้อเพลงิ (Backing Layers) ถกูออกแบบมาเพื่อใหเกิดกระแสมากที่สุดซึ่ง
ไดรับจากเมมเบรน/อิเล็กโทรด   ดานหนึ่งจะตอกับขัว้แอโนด (Anode) อีกขัว้หน่ึงจะตอกับขัว้แคโทด 
(Cathode) ซ่ึงโดยปกติจะทําดวยกระดาษคารบอนทีมี่รูพรุนหรือผาคารบอนซึ่งมีความหนา ๑๐๐ ถงึ 
๓๐๐  ไมครอน (ประมาณ ๔ - ๑๒ แผนกระดาษ) ชั้นผนงักั้นที่ทําดวยวัสดุคารบอนสามารถนํา
อิเล็กตรอนออกจากขั้วแอโนด (Anode) ไปยังขัว้แคโทด (Cathode) รูพรุนของสารที่ใชทําผนังกั้นเซล 
เชื้อเพลิงจะตองมีประสิทธภิาพในการแพรกระจายของกาซ (Reactant Gas) กับตวัเรง (Catalyst) บน
เมมเบรน/อิเลก็โทรด ในการแพรกระจายหมายถึงการไหลของโมเลกุลกาซจากสวนที่มีความเขมขนสงู 
(ดานนอกผนังแผนกั้น) ซ่ึงกาซจะไหลไปตามทางที่ไดออกแบบไว สวนที่มีความเขมขนต่ํา ดานในของ
ผนังแผนกั้นตดิกับชั้นคะตะไลสซ่ึงกาซจะถูกหลอมรวมกันโดยปฏิกิริยา โครงสรางของชั้นผนังกั้นจะ     
ทาํใหกาซแยกตัวออกขณะที่แพรกระจาย ดังน้ันเม่ือกาซไหลทะลุผานผนังกั้นกาซจะถูกสัมผัสติดกับผวิ
ของคะตะไลสเมมเบรนทั้งหมด 
 ชั้นผนังกั้นยังชวยกําจัดน้ําระหวางการทาํงานของเซลเชื้อเพลิง ซ่ึงนํ้าในปริมาณที่นอยมาก ๆ 
หรือมากเกินไปจะทําใหเซลหยุดทํางาน การแกไขโดยเลือกใชวัสดุทีท่ําผนังกั้นเพ่ือควบคุมปริมาณไอน้ํา
ใหมีความชื้นที่เหมาะสมที่ไหลไปยังเมมเบรน/อิเล็กโทรด 

วัสดุที่ทําผนังกั้นยังชวยใหนํ้าที่เกิดขึ้นทีข่ั้วแคโทด (Cathode) ออกจากเซลโดยไมทําใหเกิดการ 
“Floods” ชั้นผนังกั้นจะเปยกชื้นอยูเสมอซึ่งทําดวย Teflon จะไมเกิดการ “Clogged” ของน้ํา และจะ    
ปองกันการแพรของกาซอยางรวดเรว็ซ่ึงจําเปนสําหรับการเกิดปฏกิิริยาที่เหมาะสมที่ขั้วอิเล็กโทรด 
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อัตราการเกิดความรอนของเซลเชื้อเพลิง (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) 
  
ขบวนการเกิดความรอนของเซลสามารถคํานวณไดจากสมการดังน้ี 
     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 
เซลเชื้อเพลิงน้ีสามารถผลติความรอนประมาณ 1.7 KJ  ทุก ๆ นาทีของการทํางาน ขณะที ่   

การผลิตไฟฟาไดประมาณ 2.5 KJ ตอนาที 
    
 
 
เอกสารอางอิง 
 

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


