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This research studied the preparation of catalyst-coated membrane (MEA) for
PEM fuel cell, using carbon-supported platinum and platinum ruthenium as the
catalysts, by decal transfer of inkjet-printed electrode and its carbon monoxide-
tolerance. The optimum conditions for inkjet printing of catalyst ink and decal transfer
of composite catalyst layers were investigated. It was found that the MEAs prepared
by decal transfer of inkjet-printed electrodes gave a better performance than MEAs
prepared by inkjet printing of catalyst ink onto gas diffusion layers. The current
density at 0.6 V were found to be 421.4 and 385.3 mA/cm2, respectively. From
carbon monoxide-tolerance test, the MEAs with a bilayer of anode catalyst, PtRu/C as
the outer layer and Pt/C as the inner layer, showed a comparable performance
recovery as MEAs with single PtRu/C layer, after carbon monoxide exposure up to 60
ppm. The recovered relative current density at 0.6 V was 85.63% and 86.49%
respectively.
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บทท่ี 1

บทนํา

1.1 ท่ีมาและความสําคัญ

ในปจจุบันปญหาวิกฤตพลังงานและมลพิษกําลังเปนปญหาสําคัญที่ลุกลามไปทั่วโลก
อยางรวดเร็ว จึงทําใหเกิดความพยายามศึกษาคนควาหาแหลงพลังงานใหมที่ไม เปนพิษตอ
สิ่งแวดลอม และสามารถใชทดแทนพลังงานในปจจุบันได พลังงานทางเลือกอยางหนึ่งที่นาสนใจ
คือ “เซลลเชื้อเพลิง” ซึ่งเปนอุปกรณที่ทําใหเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟาระหวางออกซิเจนกับไฮโดรเจน
โดยเปลี่ยนพลังงานเคมีเปนพลังงานไฟฟาโดยตรง ไมตองผานการเผาไหม จึงไมกอใหเกิดมลพิษ
อีกทั้งยังไดน้ําและความรอนเปนผลขางเคียง เซลลเชื้อเพลิงนั้นมีดวยกันอยูหลายชนิด ขึ้นอยูกับ
เชื้อเพลิงและอิเล็กโทรไลต (electrolyte) ที่ใช

เซลลเชื้อเพลิงแบบเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอนหรือพีอีเอ็ม (Proton exchange
membrane: PEM) กําลังเปนที่นิยมมากขึ้น เพราะมีน้ําหนักเบา การผลิตไมซับซอน มีความ
ทนทาน อายุการใชงานนาน ทํางานไดที่อุณหภูมิตํ่า (50-120 องศาเซสเซียส) และมีขนาดเล็ก
พกพาสะดวก โดยหลักทํางานของเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม คือ แกสไฮโดรเจนไหลในดานแอโนดไป
สัมผัสกับตัวเรงปฏิกิริยา เกิดการแตกตัวออกเปนไฮโดรเจนไอออนและอิเล็กตรอน ไฮโดรเจน
ไอออนจะผานเย่ือแลกเปลี่ยนโปรตอน ไปยังขั้วแคโทดและรวมตัวกับอิเล็กตรอนที่ผานวงจร
ภายนอกแลว รวมตัวกับออกซิเจนและอิเล็กตรอนที่ผิวตัวเรงปฏิกิริยา ไดโมเลกุลของน้ําขึ้นมา ซึ่ง
การว่ิงของอิเล็กตรอนนี้ จะทําใหเกิดไฟฟากระแสตรงที่สามารถนําไปใชประโยชนในงานดานตางๆ
ได

ในทุกวันนี้เซลลเชื้อเพลิงมักใชตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัม เพราะเปนตัวเรงปฏิกิริยาที่มี
ประสิทธิภาพสูงสุดในปจจุบัน  แตขอเสียที่สําคัญคือ ไวตอแกสคารบอนมอนอกไซด โดยเมื่อมีแกส
คารบอนมอนอกไซดในเซลลเชื้อเพลิง แกสคารบอนมอนอกไซดจะเขาไปจับที่ผิวของแพลทินัม ทํา
ใหแกสไฮโดรเจนไมสามารถจับตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมได สรรมถนะของเซลลเชื้อเพลิงจึงลดลง
ซึ่งแกสไฮโดรเจนสวนใหญที่ไดนั้นจะมาจากกระบวนการรีฟอรมิง และแกซิฟเคชัน จึงทําใหมี
คารบอนมอนอกไซดเจือปนมาดวย ปญหาเหลานี้อาจแกไขโดยการใชไฮโดรเจนที่มีความบริสุทธิ์
สู งแต ก็มีราคาแพง หรือหากให เซลล เชื้อเพลิงทํางานที่ อุณหภูมิสูง ก็จะชวยออกซิไดซ
คารบอนมอนอกไซดออกจากผิวแพลทินัม แตควบคุมยากและมีผลตอเสียตอสวนประกอบอ่ืนเชน
เย่ือแผนเนฟออน อีกทางเลือกหนึ่งที่ไดมีการศึกษาคนควาวิจัยกันอยูคือ การใชโลหะผสมชนิดอ่ืน
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เปนตัวเรงปฏิกิริยารวมกับแพลทินัม เพื่อใหโลหะผสมชวยทําหนาที่จับแกสคารบอนมอนอกไซด
ไมใหทําปฏิกิริยากับตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมโดยตรง ทําใหตัวเรงปฏิกิริยาผสมนี้สามารถทน
คารบอนมอนอกไซดไดดีขึ้น และจะสงผลใหเซลลเชื้อเพลิงมีอายุการใชงานนานขึ้น

ในงานวิจัยนี้ไดทําการศึกษาวิจัยวิธีการเตรียมเมมเบรนเคลือบดวยตัวเรงปฏิกิริยาผสม
โดยการถายโอนรูปลอกขั้วไฟฟาที่เตรียมดวยการพิมพอิงกเจ็ตใหมีความทนคารบอนมอนอกไซด
ทั้งนี้การพิมพอิงกเจ็ตสามารถกําหนดขนาดลักษณะรูปราง ปริมาณ และความสม่ําเสมอของตัวเรง
ปฏิกิริยาไดดีกวาวิธีด้ังเดิมที่ตองใชมือเชนการทาดวยแปรงหรือการสเปรย ซึ่งขึ้นกับทักษะของผู
เตรียม สวนการถายโอนรูปลอกแกปญหาการบวมของเมมเบรนเมื่อสัมผัสกับตัวทําละลาย ใน
งานวิจัยตางๆ พบวาการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาเชิงประกอบนั้น ถาสามารถแยกชั้นกรองออกจาก
ตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมอยางชัดเจนจะทําใหทนคารบอนมอนอกไซดไดดี ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงได
ใชวิธีการถายโอนรูปลอก หลังจากพิมพตัวเรงปฏิกิริยาบนวัสดุรองรับจําพวกไมลารหรือเทฟลอน
การกดรอนเมมเบรนกับชั้นตัวเรงปฏิกิริยาเชิงประกอบบนวัสดุรองรับ อาจทําใหไดชั้นของตัวเรง
ปฏิกิริยาผสมที่แยกชั้นออกจากตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมอยางชัดเจน ซึ่งทําใหสามารถกรอง
คารบอนมอนอกไซดไดอยางมีประสิทธิภาพย่ิงขึ้น

1.2 วัตถุประสงค

1. ศึกษาการพิมพอิงกเจ็ตลงบนตัวรองรับที่เหมาะสมตามดวยการถายโอนรูปลอกลงบน
เมมเบรนเพื่อเตรียมชั้นตัวเรงปฏิกิริยาเชิงประกอบที่ทนคารบอนมอนอกไซด

2. ศึกษาการขยายสวนเมมเบรนเคลือบดวยตัวเรงปฏิกิริยาเชิงประกอบเปน 25 ตาราง
เซนติเมตรโดยการถายโอนรูปลอกขั้วไฟฟาที่ผานการพิมพอิงกเจ็ต

1.3 ขอบเขตของการวิจัย

ศึกษาวิธีการเตรียมเมมเบรนเคลือบดวยตัวเรงปฏิกิริยาเชิงประกอบโดยการถายโอนรูป
ลอกขั้วไฟฟาที่เตรียมดวยการพิมพอิงกเจ็ตขนาด 5 ตารางเซนติเมตร และ 25 ตารางเซนติเมตร
โดยศึกษาผลของการกดรอนเมมเบรนกับชั้นตัวเรงปฏิกิริยาเชิงประกอบบนวัสดุรองรับครั้งเดียว
และการกดรอนกับชั้นตัวเรงปฏิกิริยาเด่ียวหลายครั้งตามลําดับ ตอสมรรถนะและความทน
คารบอนมอนอกไซด
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1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ

สามารถเรียนรูการเตรียมและขยายสวนเมมเบรนเคลือบดวยตัวเรงปฏิกิริยาเชิงประกอบโดย
การกดรอนเมมเบรนกับชั้นตัวเรงปฏิกิริยาเชิงประกอบบนวัสดุรองรับครั้งเดียว หรือกดรอนดวย
ตัวเรงปฏิกิริยาชั้นเด่ียวหลายครั้งตามลําดับ และไดเซลลเชื้อเพลิงขนาด 5 และ 25 ตาราง
เซนติเมตรที่ทนคารบอนมอนอกไซด

1.5 ขั้นตอนการวิจัย

1. ศึกษางานวิจัย และทฤษฎีที่เก่ียวของกับเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม และตัวเรงปฏิกิริยาเชิง
ประกอบที่สามารถทนคารบอนมอนอกไซด
2. ศึกษาวิธีการเตรียมเมมเบรนเคลือบดวยตัวเรงปฏิกิริยาเชิงประกอบโดยการถายโอนรูป

ลอกขั้วไฟฟา
3. ศึกษาวิธีการทดสอบเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม และปรับปรุงสถานีทดสอบเซลลเชื้อเพลิงให

พรอมสําหรับใชงานกับคารบอนมอนอกไซด
4. เตรียมหมึกตัวเรงปฏิกิริยาเชิงประกอบ โดยวิเคราะหความหนืด แรงตึงผิว และขนาด

อนุภาคของหมึกพิมพ เพื่อใหไดสูตรหมึกที่เหมาะตอการพิมพอิงกเจ็ต
5. เตรียมเมมเบรนประกอบขั้วไฟฟาเชิงประกอบขนาด 5 ตารางเซนติเมตร โดยการกดรอน

เมมเบรนกับชั้นตัวเรงปฏิกิริยาเชิงประกอบบนวัสดุรองรับครั้งเดียว หรือกดรอนกับชั้น
ตัวเรงปฏิกิริยาเด่ียวหลายครั้งตามลําดับ วิเคราะหความเปนชั้น
6. ทดสอบสมรรถนะและความทนคารบอนมอนอกไซดของเซลลเชื้อเพลิงที่เตรียม
7. ทดสอบการขยายสวนเมมเบรนประกอบขั้วไฟฟาทนคารบอนมอนอกไซดเปน 25 ตาราง

เซนติเมตรและวิเคราะหลักษณะสมบัติ
8. วิเคราะหขอมูล ผลการทดลอง สรุปผลการทดลอง
9. เขียนวิทยานิพนธ
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เอกสารและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ

2.1 เซลลเชื้อเพลิง [1-6]

เซลลเชื้อเพลิง (Fuel cells) คือ อุปกรณชนิดหนึ่งที่สามารถเปลี่ยนแปลงพลังงานทางเคมี
ที่เก่ียวกับอิเล็กตรอนมาเปนพลังงานไฟฟา (electrochemical energy conversion device) โดย
อุปกรณชนิดนี้จะมีสารต้ังตนคือ แกสออกซิเจน (O2) หรือสารออกซิแดนทอ่ืนๆ และแกสไฮโดรเจน
(H2) หรือไฮโดรคารบอนประเภทอ่ืน เชน แกสธรรมชาติและแอลกอฮอลที่คลายกับเมทานอล ทําให
พลังงานไฟฟาและความรอนเกิดขึ้นไดโดยตรง โดยไมผานกระบวนการเผาไหม เซลลเชื้อเพลิงมี
หลักการทํางานคลายคลึงกับแบตเตอรี่ (Battery) แตแตกตางจากแบตเตอรี่ คือ ประสิทธิภาพของ
เซลลเชื้อเพลิงจะไมลดลงและไมมีการเติมประจุไฟใหม เซลลเชื้อเพลิงจะใหกระแสไฟฟา ความ
รอน ตราบใดที่ยังมีเชื้อเพลิงปอนอยูตลอดเวลา และที่สําคัญเซลลเชื้อเพลิงจะไมกอใหเกิด
มลภาวะทางอากาศ และยังมีประสิทธิภาพสูงกวาเครื่องยนตเผาไหมประมาณ 1-3 เทา

เทคโนโลยีเซลลเชื้อเพลิงเซลลเชื้อเพลิงแตละชนิดนั้นมีทั้งขอดี-ขอเสียที่แตกตางกัน จึงทํา
ใหมีการคิดคนเซลลเชื้อเพลิงออกมาหลายชนิด สามารถแบงไดหลายแบบ เชน โดยอุณหภูมิ ชนิด
ของเชื้อเพลิง หรือพาหะประจุ แตที่นิยมใชกันมากที่สุดแบงโดยชนิดของอิเล็กโทรไลต ดังนี้

2.1.1 เซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม (Proton Exchange Membrane Fuel Cell: PEMFC)

เซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็มทํางานที่อุณหภูมิคอนขางตํ่า มีความหนาแนนกระแสที่สูงและ
สามารถเปลี่ยนแปลงพลังงานไฟฟาที่ไดอยางรวดเร็วไดตามความตองการ เซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม
เหมาะกับการประยุกตใชกับพลังงานที่จําเปนตองเริ่มอยางรวดเร็ว เชนรถยนตหรือรถยก ไดเปน
อยางดี เซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็มมีต้ังแตวัตตนอยๆ จนถึงหลายกิโลวัตต และสามารถปรับขนาดเปน
ระบบที่ใหญขึ้น จนถึงวันนี้ใหญที่สุดเปนโรงไฟฟาขนาด 1 เมกะวัตต ในปจจุบันเซลลเชื้อเพลิงพี
อีเอ็มมีความหลากหลายของการใชงาน โดยมียอดขายมุงเนนในเรื่องการสื่อสารโทรคมนาคม
ศูนยเก็บขอมูล ที่อยูอาศัย (เปนพลังงานหลักหรือพลังงานสํารอง) รถ และยานพาหนะตางๆ ทั้งใน
รถบัสและรถโดยสารสาธิต
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2.1.2 เซลลเชื้อเพลิงไดเร็คเมทานอล (Direct Methanol Fuel Cell: DMFC)

เซลลเชื้อเพลิงไดเรกเมทานอล มีความคลายคลึงกับเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม ในเรื่องของเมม
เบรนพอลิเมอรที่เปนอิเล็กโทรไลต อยางไรก็ตามในระบบตัวเรงปฏิกิริยาของเซลลเชื้อเพลิงไดเร็ค
เมทานอล ขั้วบวกจะสามารถดึงไฮโดรเจนจากเมทานอลเหลวไดเอง โดยไมจําเปนตองใชพลังงาน
น้ํามันเชื้อเพลิง เซลลเชื้อเพลิงไดเรกเมทานอลมีอุณหภูมิการทํางานที่ตํ่า จึงนาสนใจในการใชงาน
ขนาดเล็ก เชน โทรศัพทมือถือ แล็ปท็อป และเครื่องชารจแบตเตอรี่สําหรับอุปกรณอิเล็กทรอนิกส

2.1.3 เซลลเชื้อเพลิงอัลคาไลน (Alkaline Fuel Cell: AFC)

องคการนาซาไดใชเซลลเชื้อเพลิงอัลคาไลนโดยมีไฮโดรเจนเปนเชื้อเพลิง ในภารกิจต้ังแต
ป 1960 เพื่อใหพลังงานไฟฟาและน้ําด่ืม เซลลเชื้อเพลิงอัลคาไลนมีปญหาความเปนพิษไดงาย อัน
เนื่องจากแกสคารบอนไดออกไซด จึงมีความเหมาะสมในการใชในอวกาศและใตน้ําที่ตองมีการ
ควบคุมอยางสูง

2.1.4 เซลลเชื้อเพลิงฟอสฟอริกแอซิด (Phosphoric Acid Fuel Cell: PAFC)

เซลล เชื้ อ เพลิ งฟอสฟอริกแอซิดสามารถทํางานโดยใช เชื้ อ เพลิ งที่ แปรรูปจาก
ไฮโดรคารบอนหรือแกสชีวภาพ ปฏิกิริยาขั้วบวกและขั้วลบจะคลายกับเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม แต
ต้ังแตมีอุณหภูมิการใชงานที่สูงขึ้น เซลลเชื้อเพลิงฟอสฟอริกแอซิดมีความทนตอสิ่งปนเปอนจาก
เชื้อเพลิง และมีการใชพลังงานความรอนที่เปนผลพลอยไดดวย ในทุกวันนี้เซลลเชื้อเพลิงฟอสฟอ
ริกแอซิดจะใชกับระบบที่ตองใชพลังงานสูง เชน โรงพยาบาล โรงเรียน อาคารสํานักงาน รานขาย
ของชํา และโรงบําบัดน้ําเสีย

2.1.5 เซลลเชื้อเพลิงแบบคารบอเนตหลอม (Molten Carbonate Fuel Cell: MOFC)

เนื่องอุณหภูมิการทํางานสูงเซลลเชื้อเพลิงแบบคารบอเนตหลอม จึงเชื้อเพลิงที่ไดจาก
ไฮโดรคารบอนสามารถแปลงเปนไฮโดรเจนภายในตัวเซลลเชื้อเพลิงไดเอง อีกทั้งยังไมมีปญหาใน
เรื่องของแกสคารบอนไดออกไซดหรือคารบอนมอนอกไซด จึงสามารถใชคารบอนออกไซดเปน
เชื้อเพลิงได จึงมีความนาสนใจมากขึ้นสําหรับเชื้อเพลิงที่มีแกสที่ทําจากถานหิน เซลลเชื้อเพลิง
แบบคารบอเนตหลอมเหมาะสําหรับระบบที่ใชพลังงานทั้งไฟฟาและความรอนเยอะ เชน โรงงาน
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เคมีภัณฑ โรงงานอาหารและเครื่องด่ืม โรงพยาบาล เรือนจํา โรงแรม มหาวิทยาลัย และโรงบําบัด
น้ําเสีย

2.1.6 เซลลเชื้อเพลิงแบบออกไซดแข็ง (Solid Oxide Fuel Cell: SOFC)

เซลลเชื้อเพลิงแบบออกไซดแข็งมี อุณหภูมิสูง จึงมีความสามารถในรีฟอรมมิ่งสาร
ไฮโดรคารบอน เชน แกสธรรมชาติไดเอง แตสารไฮโดรคารบอนที่มวลโมเลกุลสูงกวา (น้ํามัน
เบนซิน หรือน้ํามันกาด) ยังตองรีฟอรมมิ่งภายนอกอยู เซลลเชื้อเพลิงแบบออกไซดแข็งจะมีอยู
ดวยกัน 2 ระบบ ระบบแรกเปนทออารเรยยาวหลายเมตร และอีกระบบเปนแผนจานอัด ซึ่งการ
ออกแบบทอเซลลเชื้อเพลิงแบบออกไซดแข็งจะเปนความลับทางการคาของบริษัทตางๆทั่วโลก
เซลลเชื้อเพลิงแบบออกไซดแข็งเหมาะสําหรับการใชงานขนาดใหญมากๆ อาคารสํานักงาน และ
หางรานคาตางๆ และยังมีการทดสอบการใชงานบานและอพารตเมนตในสหรัฐ ญี่ปุน และเยอรมนี

ภาพท่ี 2.1 การเคลื่อนที่ของไอออนในเซลลเชื้อเพลิงแตละชนิด [8]

เซลลเชื้อเพลิงแบงออกเปนหลายชนิด โดยเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็มนั้นเปนที่นิยมและไดรับ
ความสนใจในการศึกษาอยางมาก งานวิจัยนี้จึงเลือกใชเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็มในการศึกษา โดย
รายละเอียดของเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็มในหัวขอตอไป
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ตารางท่ี 2.1 ชนิดและลักษณะตางๆ ของเซลลเชื้อเพลิง [7,8,9]

ชนดิของเซลล
เชื้อเพลิง

Proton
Exchange
Membrane
Fuel Cell
(PEMFC)

Alkaline Fuel
Cell (AFC)

Phosphoric
Acid Fuel Cell

(PAFC)

Molten
Carbonate
Fuel Cell
(MCFC)

Solid Oxide
Fuel Cell
(SOFC)

อิเล็กโทรไลต
เมมเบรนพอลิ

เมอรแข็ง

สารละลาย
โพแทสเซียมไฮ

ดรอกไซด

กรดฟอสฟอริก
ในลิเทียม

อะลูมิเนียม
ออกไซด

โซเดียมหรือ
โพแทสเซียม
คารบอเนตใน

เซรามิก LiHO2

เซรามิกแขง็
เชน YSZ

อุณหภูมิที่
ใชงาน 50-100 OC 65-250 OC 150-200 OC 600-700 OC 600-1000 OC

ตัวเรง
ปฏิกิริยา แพลทินัม ตัวเรงปฏิกิริยา

โลหะท่ีไมแพง แพลทินัม
โลหะผสมท่ี
ราคาถูกกวา

แพลทินัม

โลหะผสมท่ี
ราคาถูกกวา

แพลทินัม

ไอออนที่
เคลื่อนที่ H+ OH- H+ CO3

2- O2-

ขนาดเซลล
รวม

<1-200
กิโลวัตต

10-100
กิโลวัตต 400 กิโลวัตต 300-3000

กิโลวัตต
1-2000
กิโลวัตต

เชื้อเพลิง
แกสไฮโดรเจน
แกสธรรมชาติ

เมทานอล

แกสไฮโดรเจน
บริสุทธิ์

แกสไฮโดรเจน
นํ้ามันเบนซิน

เมทานอล

แกสไฮโดรเจน
แกสธรรมชาติ
แกสคารบอน
มอนอกไซด

ถานหิน
ปโตรเลียม แกส

ธรรมชาติ
เมทานอล

ประสิทธิภาพ 40-60% 60-70% 36-42% 50-60% 50-60%

การใชงาน

พลังงานสํารอง
พลังงานพกพา

การขนสง
พาหนะพิเศษ

การทหาร งาน
อวกาศ

การขนสง
ระบบกระจาย

ไฟฟา

สาธารณูปโภค
ท่ีใชไฟฟา

ระบบกระจาย
ไฟฟา

สาธารณูปโภค
ท่ีใชไฟฟา

ระบบกระจาย
ไฟฟา โรงผลิต

ไฟฟา
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ชนดิของเซลล
เชื้อเพลิง

Proton
Exchange
Membrane
Fuel Cell
(PEMFC)

Alkaline Fuel
Cell (AFC)

Phosphoric
Acid Fuel Cell

(PAFC)

Molten
Carbonate
Fuel Cell
(MCFC)

Solid Oxide
Fuel Cell
(SOFC)

ขอดี

•กัดกรอนนอย
ระบบดูแลงาย
•อุณหภูมิต่ํา
•เร่ิมทํางานได
รวดเร็ว

•ปฏิกิริยาท่ีขั้ว
แคโทดเกดิเร็วมี
ประสิทธิภาพสูง
•อุปกรณมี
คาใชจายต่าํ

•อุณหภูมิท่ีสูง
จึงไดพลังงาน
ความรอนดวย
•ทนทานตอส่ิง
สกปรก

•ประสิทธิภาพ
สูง
•ใชเชื้อเพลิง
และตัวเรง
ปฏิกิริยาได
หลากหลาย

•ประสิทธิภาพ
สูง
•ใชเชื้อเพลิง
และตัวเรง
ปฏิกิริยาได
หลากหลาย
•ประยุกตใช
ระบบผสมได

ขอเสีย

•ตัวเรงปฏิกิริยา
ราคาแพง
•ไวตอส่ิงสก
ปรกในเชื้อเพลิง
•สูญเสีย
ความรอน

•ไวตอ CO2

ในเชื้อเพลิงและ
อากาศ
•การควบคุมอิ
เล็กโทรไลตยาก

•ตัวเรงปฏิกิริยา
ราคาแพง
•เร่ิมทํางานชา
•พลังงานและ
กระแสต่ํา

•ท่ีอุณหภูมิสูง
จะกัดกรอนและ
แตกหักงาย
•เร่ิมทํางานชา
•พลังงานต่าํ

•ท่ีอุณหภูมิสูง
จะกัดกรอนและ
แตกหักงาย
•เร่ิมทํางานชา
•มีขอจํากัดเร่ือง
การควบคุมและ
อายุการใชงาน

2.2 เซลลเชื้อเพลิงชนิดพีอีเอ็ม (Proton exchange membrane fuel cell, PEMFC)

เซลลเชื้อเพลิงชนิดพีอีเอ็มหรือเรียกอีกอยางหนึ่งวา เซลลเชื้อเพลิงแบบเมมเบรนแลก
เปลี่ยนโปรตอน เปนเซลลเชื้อเพลิงชนิดที่ไดรับความนิยมอยางมาก เนื่องจากใชงานงาย ใหความ
หนาแนนพลังงานสูง น้ําหนักเบาและปริมาตรนอยเมื่อเทียบกับเซลลเชื้อเพลิงชนิดอ่ืน โดยตองการ
ไฮโดรเจน ออกซิเจนจากอากาศ และน้ําเทานั้นในการทํางาน ไมตองใชกรดหรือดางเหมือนเซลล
เชื้อเพลิงบางชนิด เซลลเชื้อเพลิงชนิดนี้ทํางานที่อุณหภูมิตํ่าประมาณ 80 องศาเซลเซียส ดวยเหตุนี้
จึงทําใหการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงเริ่มตนไดอยางรวดเร็ว อุปกรณในระบบสึกหรอนอย ชวงอายุ
การใชงานนาน [6] แตตองใชตัวเรงปฏิกิริยาจําพวกโลหะมีตระกูลทําใหมีราคาแพง และมีความ
วองไวตอคารบอนมอนนอกไซด (CO) ดังนั้นจึงตองใชเตาปฏิกรณเพิ่มขึ้นเพื่อลดคารบอนมอนนอก
ไซดในกรณีที่ใชเชื้อเพลิงไฮโดรเจนที่ผลิตจากแอลกอฮอล หรือเชื้อเพลิงสารประกอบ
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ไฮโดรคารบอน ทําใหราคาเพิ่มขึ้นอีก ปจจุบันนักพัฒนากําลังคิดคนตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัม/
รูทิเนียมที่มีความทนทานตอคารบอนมอนอกไซด

ภาพท่ี 2.2 หลักการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม [7]

2.2.1 หลักการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม [7-11]

หลักการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม ซึ่งแสดงในภาพที่ 2 .2 สามารถอธิบายได
ดังตอไปนี้ ภายในเซลลเชื้อเพลิงประกอบดวยขั้วอิเล็กโทรดที่มีความพรุน 2 ขั้ว คือ แอโนด
(Anode) และ แคโทด (Cathode) ประกบติดกับเมมเบรน โดยการปอนแกสไฮโดรเจนซึ่งทําหนาที่
เปนเชื้อเพลิงเขาทางขั้วแอโนดและปอนแกสออกซิเจนซึ่งทําหนาที่เปนสารออกซิแดนซเขาทางขั้ว
แคโทด ที่ขั้วแอโนดเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน (Oxidation reaction) ของไฮโดรเจนไดเปน
อิเล็กตรอนและโปรตอน ดังสมการที่ 2.1 อิเล็กตรอนที่ไดว่ิงผานตัวนําไฟฟาภายนอกมายังขั้ว
แคโทดทําใหเกิดกระแสไฟฟา ในขณะเดียวกันโปรตอนที่ไดแพรผานเมมเบรนไปยังขั้วแคโทด ที่ขั้ว
แคโทดเกิดปฏิกิริยารีดักชัน (Reduction reaction) ระหวางโปรตอนและอิเล็กตรอนที่ไดรับมาจาก
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ขั้วแอโนดและแกสออกซิเจน ไดผลิตภัณฑเปนน้ําและความรอน ดังสมการที่ 2.2 โดยมีปฏิกิริยา
รวม แสดงดังสมการที่ 2.3

ปฏิกิริยาดานแอโนด :   eaqHgH 4)(4)(2 2 (2.1)

ปฏิกิริยาดานแคโทด : )(24)(4)( 22 lOHeaqHgO   (2.2)

ปฏิกิริยารวม : )(2)()(2 222 lOHgOgH  (2.3)

2.2.2 องคประกอบของเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม

เซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็มประกอบดวย 6 สวนหลักๆ ที่สําคัญ คือ ชั้นแพรของแกส (Gas
diffusion layer, GDL) ชั้นตัวเรงปฏิกิริยา (Catalyst layer) อิเล็กโทรไลต หรือเมมเบรน แผนชอง
การไหลของแกส (Flow field plate)แผนสะสมกระแสไฟฟา (Current Collector Plate) และ วัสดุ
กันรั่ว (Seal)

ภาพท่ี 2.3 องคประกอบของเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม [16]

2.2.2.1 ชั้นแพรของแกส (Gas diffusion layer, GDL) [10, 11]

เปนชั้นที่อยูระหวางชั้นตัวเรงปฏิกิริยากับแผนสะสมกระแสไฟฟาแบบสองขั้ว (Bipolar
plate) ทําหนาที่เปนเสนทางผานของแกสเชื้อเพลิงจากชองการไหลของแกส (Flow field channel)
ไปยังชั้นตัวเรงปฏิกิริยาที่อยูติดกันและเปนเสนทางผานสําหรับน้ําที่ไดจากปฏิกิริยาที่เกิดขึ้น
บริเวณชั้นตัวเรงปฏิกิริยาใหออกไปยังชองทางการไหลของแกส เปนตัวนําไฟฟาเพื่อนําอิเล็กตรอน
จากชั้นตัวเรงปฏิกิริยาไปยังแผนสะสมกระแสไฟฟา อีกทั้งยังชวยสงผานความรอนที่เกิดขึ้นจาก
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ปฏิกิริยาจากชั้นตัวเรงปฏิกิริยาไปยังชองทางการไหลของแกส เพื่อระบายความรอนออกจากเซลล
นอกจากนี้ยังเปนตัวรองรับเชิงกล (Mechanical support) เพื่อปองกันการซอนทับกันระหวางขั้ว
อิเล็กโทรดประกอบเมมเบรนกับชองการไหลของแกส

ชั้นแพรของแกสที่ดีตองมีสมบัติดังนี้ คือ สามารถนําไฟฟาและความรอนไดดี มีความ
เปนรูพรุนสูง แตเนื่องจากตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชมีขนาดอนุภาคเล็กจึงไมควรใชชั้นแพรแกสที่มีขนาด
ของรูพรุนสูงเกินไป และตองมีความแข็งแรงพอที่สามารถชวยใหเอ็มอีเอใชงานไดดีและมีความ
ยืดหยุนเพียงพอในการรักษาสภาพการนําไฟฟาที่ดีไวได

ภาพท่ี 2.4 ถายโอนอิเล็กตรอนและไอออนในชั้นตัวเรงปฏิกิริยา เมมเบรน และชั้นแพรแกส[11]

2.2.2.2 ชั้นตัวเรงปฏิกิริยา (Catalyst layer) [12]

ชั้นตัวเรงปฏิกิริยาเปนสวนที่สัมผัสกับอิเล็กโทรไลตโดยตรง จึงเปนสวนที่เกิดปฏิกิริ ยา
ภายในเซลลเชื้อเพลิง ชั้นตัวเรงปฏิกิริยาที่ดีควรมีความหนานอย เพื่อใหมีการใชประโยชนจาก
แพลทินัมไดมากที่สุดและเปนการลดระยะทางของแกสเชื้อเพลิง อิเล็กตรอนและโปรตอน ที่
เคลื่อนที่เขาไปยังบริเวณที่เกิดปฏิกิริยา มีความตานทานการถายโอนมวลสารตํ่า เพื่อใหแกส
เชื้อเพลิงเคลื่อนที่เขาไปทําปฏิกิริยากับตัวเรงปฏิกิริยาไดเพียงพอ นําไฟฟาและไอออนไดดี มีพื้นที่
ผิวการเกิดปฏิกิริยาของแพลทินัมสูง โดยมีปริมาณแพลทินัมนอยที่สุดเทาที่สามารถใชงานไดเพื่อ
เปนการลดตนทุน

ตัวเรงปฏิกิริยาที่นิยมใชเปนพวกโลหะมีตระกูล (Noble metal) เชน แพลทินัม (Pt)
แพลเลเดียม (Pd) หรือ นิกเกิล (Ni) เปนตน โดยตัวเรงปฏิกิริยาที่นิยมในเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็มมาก
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ที่สุด คือ แพลทินัม (Pt) เนื่องจากแพลทินัมมีความทนทานตอการกัดกรอนและมีประสิทธิภาพสูง
ที่สุดเมื่อเทียบกับตัวเรงปฏิกิริยาชนิดอ่ืน แตแพลทินัมนั้นมีราคาแพง และไมสามารถทนตอแกส
คารบอนมอนอกไซดไดแมวามีปริมาณที่นอยมากในระดับพีพีเอ็ม ทําใหการศึกษาและพัฒนาการ
ใชแพลทินัมอัลลอยดไดความสนใจเปนอยางมาก เนื่องจากชวยลดตนทุน และเพิ่มประสิทธิภาพ
ในการเรงปฏิกิริยาของตัวเรงปฏิกิริยาในเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม

2.2.2.3 อิเล็กโทรไลต หรือเมมเบรน [11]

เมมเบรนที่ใชในเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม คือ เมมเบรนเปอรฟลูออโรซัลโฟนิก
(Perfluorosulfonic membrane) หรือชื่อทางการคาคือ เนฟออนเมมเบรน (Nafion membrane)
ซึ่งโครงสรางของเมมเบรนชนิดนี้แสดงดังภาพที่ 2.5 โดยเมมเบรนที่ใชสําหรับเซลลเชื้อเพลิงตองมี
การนําประจุไดดี แตทําหนาที่เปนฉนวนไฟฟา มีความยืดหยุนแมอยูในภาวะที่แหง แข็งแรง
สามารถรับแรงไดพอสมควร ยอมใหน้ําแพรผานขามเมมเบรนไดดี แตไมยอมใหแกสซึมผาน
ทนทานตอสารเคมี และมีความเสถียรตอความรอนและการควบคุมน้ําใหมีปริมาณที่เหมาะสม ซึ่ง
เนฟออนเมมเบรนแตละชนิดมีขนาดและความหนาที่แตกตางกัน ซึ่งแสดงดังตารางที่ 2.2

ตารางท่ี 2.2 ขนาดและความหนาของเมมเบรนชนิดตางๆ [11]

โครงสราง ชื่อทางการคา นํ้าหนักมวลโมเลกุล ความหนา (ไมโครเมตร)

m=1, x=5-13.5,
n=2, y=1

DuPont
Nafion 120
Nafion 117
Nafion 115
Nafion 112

1200
1100
1100
1100

260
175
125
80

m=0, n=2-5,
x=1.5-14

Asashi Chemicals
Aciplex-S 1000~1200 25~100

m=0, n=2,
x=3.6-10

Dow Chemical
Dow 800 125
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ภาพท่ี 2.5 โครงสรางของเนฟออนเมมเบรน [11]

เมมเบรนที่เหมาะสําหรับเซลลเชื้อเพลิง ควรมีสมบัติดังนี้

 สามารถนําประจุไดดี และมีความแข็งแรงสามารถรับแรงไดพอสมควร
 มีมวลโมเลกุลสูงหรือเปนพอลิเมอรสายยาว เพราะจะทําใหละลายน้ําไดยาก และ

ทนทานตอสารเคมีไดดี ซึ่งจะชวยยืดอายุการใชงานของเมมเบรนได
 การถายโอนน้ําควรจะทําไดนอยเพื่อปองกันไมใหเมมเบรนดานใดดานหนึ่งเกิด

แหงเกินไปการที่เมมเบรนแหงจะสงผลทําใหการนําประจุลดลง หรือไมก็อาจเกิด
การเปลี่ยนรูปรางจนทําใหผิวสัมผัสระหวางเมมเบรนกับขั้วอิเล็กโทรดลดลงและ
หากปลอยใหแหงมากเกิน ก็อาจทําใหแกสเชื้อเพลิงเขาทําปฏิกิริยากันโดยตรงได

 ยอมใหน้ําแพรผานขามเมมเบรนไดดี เพื่อปองกันไมใหเกิดความแตกตางของ
ความเขมขนในเมมเบรนและเพื่อปองกันไมใหเมมเบรนแหง

 ยอมใหแกสซึมผานไดนอย หรือไมยอมใหแกสซึมผานเลย เพราะจะทําให
ประสิทธิภาพของเซลลเชื้อเพลิงสูงขึ้น และจะชวยปองกันการทําปฏิกิริยากัน
โดยตรงระหวางแกสเชื้อเพลิงและแกสที่เปนตัวออกซิไดซ

 ดูดซับน้ําในปริมาณที่พอเหมาะโดยเมมเบรนสามารถซับน้ําออกจากแผนไดเมื่อมี
ปริมาณน้ํามาก และดูดซับเก็บไวภายในไดเมื่อมีปริมาณน้ําภายในเมมเบรนนอย

 ผิวหนาที่เปนบริเวณแลกเปลี่ยนประจุตองเรียบพอที่จะใหพื้นที่ผิวสัมผัสระหวาง
เมมเบรนกับขั้วอิเล็กโทรดมากมีพื้นที่มากๆ

2.2.2.4 แผนชองการไหลของแกส (Flow field plate)

แผนชองการไหลของแกส (Flow field plate) โดยปกติจะทําดวยแกรไฟต (Graphite) หรือ
วัสดุอ่ืน เชน แกรไฟต พอลิเมอรผสมโลหะ เปนตน มีลักษณะเปนรองเพื่อเปนชองการไหลของแกส
และทําหนาที่นําอิเล็กตรอนที่เกิดขึ้นออกจากระบบ จึงตองมีสมบัติในการนําอิเล็กตรอนและความ
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รอนไดดี ทนตอการกัดกรอนและสามารถทนตอภาวะการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงได โดยทั่วไป
แบงเปน 2 ประเภท คือ แผนสะสมกระแสไฟฟาแบบขั้วเดียว (Unipolar plate) และแผนสะสม
กระแสไฟฟาแบบสองขั้ว (Bipolar plate) ซึ่งเปนสวนสําคัญสําหรับหนวยชั้นเซลลเชื้อเพลิง (Stack
cell)

2.2.2.5 แผนสะสมกระแสไฟฟา (Current Collector Plate)

แผนสะสมกระแสไฟฟา (Current Collector Plate) มีหนาที่ในการนําอิเล็กตรอนที่เกิดขึ้น
จากแผนชองการไหลของแกส (Flow field plate) จากเขาสูแหลงพลังงานซึ่งจะมีดวยกันอยูทั้งสอง
ดานของเซลลเชื้อเพลิง โดยทั่วจะทําจากโลหะผสมที่มีคุณสมบัติในการนําอิเล็คตรอนไดดี

2.2.2.6 วัสดุกันร่ัว (Seal)

วัสดุกันรั่วทั่วๆไปจะทําจากยางซิลิโคน ซึ่งมีคุณสมบัตินิ่มกวาวัสดุที่ใช ทนแรงอัดไดดี และ
ไมมีผลตอปฏิกิริยา หนาที่หลักๆเปนตัวชวยในการประกบระหวางแผนชองทางการไหลยึดติดกับ
เมมเบรนประกอบขั้วไฟฟารวมกัน ปองกันการรั่วไหลของแกสทั้งสองดาน และชวยกระจายแรงกด
ที่เกิดขั้นในตัวเซลลเชื้อเพลิง

2.3 การเตรียมเอ็มอีเอ [16]

เอ็มอีเอ คือ สวนผสมระหวางเมมเบรน ชั้วไฟฟา และชั้นตัวเรงปฏิกิริยาที่ประกอบรวมกัน
ขึ้น การเตรียมเอ็มอีเอสามารถเตรียมไดหลายวิธี ซึ่งแตละวิธีมีองคประกอบและขั้นตอนการเตรียม
ที่แตกตางกัน ทําใหเอ็มอีเอที่เตรียมไดมีสมบัติแตกตางกัน สงผลตอประสิทธิภาพการทํางานของ
เซลลเชื้อเพลิง วิธีการเตรียมเอ็มอีเอ โดยแบงการเตรียมเปน 2 วิธี คือ

 การเตรียมชั้นตัวเรงปฏิกิริยาลงบนชั้นแพรแกสแลวจึงนําไปประกบกับเมมเบรน
 การเตรียมชั้นตัวเรงปฏิกิริยาลงบนเมมเบรนแลวจึงประกบกับชั้นแพรแกส



15

ภาพท่ี 2.6 การเตรียม Membrane Electrode Assembly (MEA) [16]

ในปจจุบันนี้การเตรียมขั้วไฟฟามีอยูดวยกันหลายวิธีขึ้นอยูกับลักษณะของขั้วไฟฟา ที่
ตองการและทักษะความชํานาญในการเตรียม วิธีที่นิยมใชในการเตรียมขั้วไฟฟา เชน การสเปรย
(Spray) การระบาย (brushing) การพิมพ (Printing) เปนตน ซึ่งแตละวิธีมีขั้นตอนการเตรียมและ
องคประกอบที่แตกตางกันออกไป โดยลักษณะการเตรียมและองคประกอบของสารต้ังตนที่ใชใน
การเตรียมจะมีผลตอคุณสมบัติของขั้วไฟฟาที่ได เชน ความหนา ความพรุน การนํากระแสไฟฟา
และความตานทาน ซึ่งสมบัติดังกลาวลวนมีผลตอสมรรถนะการทํางานของเซลลเชื้อเพลิง

2.3.1 การสเปรย

เปนวิธีการเตรียมขั้วไฟฟาโดยการพนสารละลายตัวเรงปฏิกิริยาลงบนชั้นแพรแกสหรือแผน
รอบรับ สารละลายตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชในวิธีการสเปรยจะตองมีขนาดอนุภาคเล็กและผสมเปนเนื้อ
เดียวกัน แผนรองรับที่ใชอาจมีรูพรุนหรือไมมีก็ได อาจเปนกระดาษคารบอนหรือผาคารบอนก็ได
ขั้นตอนการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาบนตัวรองรับดวยการสเปรย เริ่มจากการนําผงตัวเรงปฏิกิริยา
ผสมกับตัวทําละลายและสวนผสมอ่ืน กวนใหสารละลายเปนเนื้อเดียวกันแลวนําไปพนบนตัว
รองรับ เมื่อตัวทําละลายระเหยออกทําใหผงตัวเรงปฏิกิริยาจับกับแผนรองรับ หลังจากนั้นนําไป
ระเหยใหแหง ปจจัยที่มีผลตอการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาดวยวิธีนี้คือ ความหนืด (Viscosity) ของ
สารผสมกอนการสเปรยและระยะเวลาในการแหง (Drying time) ของตัวเรงปฏิกิริยา
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2.3.2 การระบาย

การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาบนตัวรองรับดวยวิธีการระบายนี้ จะเริ่มจากการผสมตัวเรง
ปฏิกิริยากับตัวทําละลายและสารเคมีอ่ืนๆ เชนเดียวกับการการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาบนตัวรองรับ
ดวยการสเปรย แตสารผสมจะตองมีความหนืดสูงกวาการสเปรย และตองมีความเปนเนื้อเดียวกัน
แลวนําสารผสมไประบายบนแผนรองรับดวยแปรงหรือแมพิมพ แผนรองรับที่ใชอาจมีรูพรุนหรือไม
มีก็ได แผนรองรับที่นิยมใชไดแก กระดาษคารบอน ผาคารบอน เปนตน ถามีการใชแผนรองรับ
ขั้วไฟฟาจะมีชั้นแพร (Diffusion layer) เพื่อชวยในการเคลื่อนที่ของเชื้อเพลิงและรักษาระดับน้ํา ใน
เซลล แตถาไมใชแผนรองรับหรือใชแผนรองรับที่ไมมีรูพรุน เมื่อทํา การอัดขั้วไฟฟาเขากับเย่ือแผน
จะตองนําแผนรองรับที่ไมมีรูพรุนออก โดยทั่วไปแผนรองรับที่ไมมีรูพรุนที่ใชในการเตรียมขั้วไฟฟา
จะเปนพวกพลาสติกที่ทนความรอน เชน เทฟลอน

2.3.3 การพิมพเคร่ืองพิมพอิงกเจ็ต

การเตรียมหมึกพิมพตัวเรงปฏิกิริยาสําหรับการพิมพดวยเครื่องพิมพอิงกเจ็ตสารละลาย
ตัวเรงปฏิกิริยานั้น จะตองมีสมบัติของความหนืดและแรงตึงผิวใกลเคียงกับหมึกพิมพทางการคา มี
ความเปนเนื้อเดียวกันสูง หมึกพิมพตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมไดจะใสลงในตลับหมึกพิมพและติดต้ัง
ลงในเครื่องพิมพ จากนั้นดําเนินการพิมพหมึกพิมพตัวเรงปฏิกิริยาลงบนแผนรองรับ เชน กระดาษ
คารบอน ผาคารบอน หรือเย่ือแผนอิเล็กโทรไลต การเตรียมขั้วไฟฟาดวยวิธีการพิมพสามารถ
ควบคุมรูปรางและความสม่ําเสมอของชั้นตัวเรงปฎิกิริยาไดดี

2.3.4 การถานโอนรูปลอก

การถายโอนรูปลอก เปนการสรางชั้นตัวเรงปฏิกิริยาดวยวิธีอ่ืนๆมากอน หลังจากนั้นจึงนํา
ชั้นตัวเรงปฏิกิริยามาถานโอนลงบนเมมเบรน ซึ่งการถายโอนรูปลอกนั้นตองคํานึงปจจัยหลาย
ประการ อาทิเชน ความดัน อุณหภูมิ เวลาในการบีบอัด ฯลฯ ซึ่งปจจัยจะขึ้นกับสภาวะแวดลอมที่
ใชในการถายโอนรูปลอกทั้งหมด ทั้งปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา ชนิดของสารละลายที่ใชในการเตรียม
ตัวเรงปฏิกิริยา การแหงของตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมไดบนเทฟลอน
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2.4 ปจจัยท่ีมีผลตอประสิทธิภาพของเซลลเชื้อเพลิง

ประสิทธิภาพของเซลลเชื้อเพลิงนั้นขึ้นอยูกับปจจัยตางๆ ดังตอไปนี้

2.4.1 ปริมาณนํ้า [17, 18]

ประสิทธิภาพในการนําโปรตอนของเมมเบรนขึ้นอยูกับปริมาณน้ําในเมมเบรน ซึ่งโดยปกติ
นั้นเมมเบรนตองชุมน้ําตลอดเวลาเพื่อใหน้ําเปนตัวพาโปรตอนจากขั้วแอโนดไปยังขั้วแคโทด การ
นําโปรตอนนั้นเพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณน้ําเพิ่มขึ้น แตถามีปริมาณของน้ํามากเกินไปที่ผิวสัมผัสระหวาง
ขั้วอิเล็กโทรดกับเมมเบรนสงผลใหขั้วอิเล็กโทรดถูกน้ําทวม (Flooding) โดยน้ําเขาไปอุดตันรูพรุน
บนขั้วอิเล็กโทรด ทําใหแกสแพรผานเขาทําปฏิกิริยากับตัวเรงปฏิกิริยา ไดยาก สงผลให
ประสิทธิภาพการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงลดลง แตถามีปริมาณของน้ํานอยเกินไป ทําให
เมมเบรนแหง เกิดความตานทานไฟฟาเพิ่มขึ้นและอาจเกิดการแตกออกของเมมเบรน ทําใหแกส
ไฮโดรเจนและออกซิเจนเขาทําปฏิกิริยากันโดยตรง ทําใหเกิดความรอนสูง สงผลใหเซลลถูกทําลาย
ได ดังนั้นจึงตองมีการจัดการน้ําในระบบใหเหมาะสมเพื่อใหมีความสามารถในการนําโปรตอนไดดี
โดยทิศทางการเคลื่อนที่ของน้ําในเซลลเชื้อเพลิงแสดงดังภาพที่ 2.7

ภาพท่ี 2.7 การเคลื่อนที่ของน้ําที่เกิดขึ้นจากทุกกระบวนการในเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม [21]

จากภาพเห็นวามีน้ําอยูในเซลลเชื้อเพลิงในหลายๆ สวนดวยกัน ซึ่งปริมาณน้ําที่มีอยูนั้น
เกิดจากปฏิกิริยาที่ขั้วแคโทด กระบวนการใหความชื้น (Humidification) ของสารต้ังตนที่ปอนเขาสู
เซลล อีกทั้งยังเกิดจากปรากฏการณที่น้ําถูกพาจากขั้วแอโนดไปยังขั้วแคโทดหรือที่ เรียกวา
Electro-osmotic drag ซึ่งเมื่อทํางานไปสักระยะหนึ่งทําใหปริมาณน้ําที่ขั้วแคโทดสูงมากขึ้น ขั้ว
อิเล็กโทรดทั้งสองมีปริมาณน้ําแตกตางกัน ทําใหเกิดการแพรยอนกลับของน้ําจากขั้วแคโทดไปยัง
ขั้วแอโนด หรือที่เรียกวา Back diffusion แตการแพรของน้ําภายในเซลลระหวางขั้วอิเล็กโทรดทั้ง
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สองขึ้นอยูกับความหนาของเมมเบรน โดยเมมเบรนที่บางตองการน้ําหรือความชื้นนอยกวาเมม
เบรนที่หนา และความสมดุลของปริมาณความชื้นที่ขั้วอิเล็กโทรดทั้งสอง น้ําสวนเกินภายในเซลล
เชื้อเพลิงถูกกําจัดออกจากเซลลเชื้อเพลิงไดโดยการระเหยและออกไปพรอมกับสารต้ังตนที่เหลือ
จากการทําปฏิกิริยา

2.4.2 อุณหภูมิการทํางานของเซลลเชื้อเพลิง [22, 23]

อุณหภูมิการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงเปนอีกปจจัยหนึ่งที่มีผลตอประสิทธิภาพการทํางาน
ของเซลลเชื้อเพลิง โดยเมื่อเซลลเชื้อเพลิงทํางานที่อุณหภูมิสูง ทําใหคาโพลาไรเซชันทางเคมีลดลง
ที่เปนเชนนี้เนื่องจากอัตราการเกิดปฏิกิริยาขึ้นกับคาคงที่คาหนึ่งของปฏิกิริยานั้นๆ ตามสมการของ
อารเรเนียส (Arrhenius’s equation) ซึ่งสามารถหาไดจากสมการที่ 2.4

aE
RTk Ae


 (2.4)

เมื่อ k คือ คาคงที่อัตรา
A คือ คาคงที่ของการชนกันของโมเลกุล (แฟกเตอรของอารเรเนียส)
Ea คือ พลังงานกอกัมมันต (จูลตอโมล)
R คือ คาคงที่ของแกส (8.314 จูลตอโมล-เคลวิน)
T คือ อุณหภูมิสัมบูรณ (เคลวิน)

จากสมการที่ 2.4 พบวาคาคงที่ของการเกิดปฏิกิริยาแปรผันตามอุณหภูมิ เมื่ออุณหภูมิ
สูงขึ้น คาคงที่ของการเกิดปฏิกิริยาสูงขึ้นเชนกัน สงผลใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาสูงขึ้น เนื่องจากเมื่อ
อุณหภูมิสูง ทําใหแกสเชื้อเพลิงมีพลังงานจลน (Kinetic energy) สูง เกิดการชนกันของโมเลกุลทํา
ใหโมเลกุลมีพลังงานสูงกวาพลังงานกอกัมมันต (Activation energy) แสดงใหเห็นวาการเพิ่ม
อุณหภูมิทําใหประสิทธิภาพในการทํางานของเซลลดีขึ้น แตถาอุณหภูมิการทํางานสูงมากเกินไป
สงผลใหเกิดการสูญเสียน้ําที่บริเวณเมมเบรนภายในเซลลเชื้อเพลิง ทําใหขาดความสมดุลของน้ํา
ภายในเซลลเชื้อเพลิง และคาความตานทานไฟฟามีคาเพิ่มขึ้นดวย ดังนั้นจึงควรใชอุณหภูมิให
เหมาะสมกับความสามารถในการทํางานสูงสุดที่เซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็มสามารถทําได
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2.4.3 ความดันของแกสท่ีปอนเขาสูระบบ [2-3, 24]

จากการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงพบวาเซลลเชื้อเพลิงพี อีเอ็มขนาดเล็กสามารถทํางานที่
ความดันบรรยากาศจึงมีผลตอประสิทธิภาพนอย แตในเซลลเชื้อเพลิงขนาด 10 กิโลวัตต หรือใหญ
กวาอาจตองใชความดันสูงในการทํางาน เนื่องจากการใชความดันสูงทําใหเกิดการลดลงของคา
ศักยไฟฟาสวนเกินในการกอกัมมันต (Activation over voltage) ที่ขั้วแคโทด ทําใหความหนาแนน
กระแสไฟฟาเพิ่มขึ้น และทําใหคาแรงดันวงจรเปดสูงขึ้น เนื่องจากมีการเปลี่ยนแปลงคาพลังงาน
อิสระกิบบ นอกจากนี้ยังทําใหคาโพลาไรเซชันเนื่องจากความเขมขนลดลงดังแสดงในภาพที่ 2.8

ภาพท่ี 2.8 ผลกระทบของการเพิ่มความดันตอคาศักยไฟฟาและกระแสไฟฟา [25]

การเพิ่มความดันแกสโดยเฉพาะอยางย่ิงแกสที่เปนสารออกซิแดนซมีผลทําใหคาความ
ตางศักยของเซลลมีคามากขึ้น ซึ่งสามารถคํานวณไดดังสมการที่ 2.5
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จากสมการที่ 2.5 พบวาเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็มควรทํางานที่คาความดันสูง (มีคาอยูในชวง
300-500 กิโลปาสคาล) ทั้งแกสไฮโดรเจนและแกสออกซิเจน แตในกรณีที่ใชอากาศเปนสารออกซิ
แดนซ การใชความดันสูงสามารถชวยลดปญหาในการเกิดโพลาไรเซชันเนื่องจากความเขมขนได
เนื่องจากเมื่อใชอากาศเปนสารออกซิแดนซทําใหความเขมขนของออกซิเจนบริเวณขั้วอิเล็กโทรด
ลดลงเร็วกวาการใชออกซิเจน ทําใหเกิดความแตกตางของความดันระหวางขั้วแอโนดกับขั้วแคโทด
มากกวา สงผลใหประสิทธิภาพในการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงลดลง

2.4.4 ผลของตัวเรงปฏิกิริยา [26]

ตัวเรงปฏิกิริยาเปนปจจัยที่มีผลตอประสิทธิภาพของเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็มเชนเดียวกัน
เนื่องจากเซลลเชื้อเพลิงที่ใชไฮโดรเจนเปนเชื้อเพลิงนั้นไมเกิดการแตกตัวของไฮโดรเจนเปนไอออน
ที่อุณหภูมิปกติ จึงตองมีตัวกระตุนเพื่อใหเกิดการแตกตัว เชน การเพิ่มอุณหภูมิหรือการเติมสารที่
ทําหนาที่เปนตัวเรงปฏิกิริยาเพื่อลดพลังงานกระตุน ทําใหปฏิกิริยาเกิดไดเร็วขึ้น โดยตัวเรง
ปฏิกิริยาที่นํามาใชตองเลือกใหมีความวองไวและเหมาะสมตอระบบการทํางานของเซลลเชื้อเพลิง
มากที่สุด โดยตัวเรงปฏิกิริยาที่มีความวองไวสูง สงผลใหเซลลเชื้อเพลิงมีประสิทธิภาพสูงขึ้นดวย

2.5 กราฟโพลาไรเซชัน (Polarization curve)

โพลาไรเซชัน (Polarization) คือการลดลงของคาความตางศักยไฟฟาจากคาจริงที่
เกิดขึ้นในกระบวนการ ซึ่งคาความตางศักยตามทฤษฎีของกระบวนการที่ใชแกสไฮโดรเจนและแกส
ออกซิเจนเปนเชื้อเพลิงจะมีคาประมาณ 1.229 โวลต โดยการเกิดโพลาไรเซชันนั้นจะเกิดขึ้นทั้งที่
ขั้วแอโนดและขั้วแคโทด ทําใหคาความตางศักยไฟฟาที่ไดลดลง โดยศักยไฟฟาของเซลลที่ไดจริง
(Ecell) สามารถเขียนไดดังสมการ 2.6

IREE accellcell  0 (2.6)

โดยที่
E0cellคือ คาศักยไฟฟามาตรฐานเทียบกับขั้วไฟฟามาตรฐานไฮโดรเจน
c คือ คาศักยไฟฟาสวนเกินที่ขั้วแคโทด (Cathode overpotential)
a คือ คาศักยไฟฟาสวนเกินที่ขั้วแอโนด (Anode overpotential)
IR คือ เทอมของศักยไฟฟาสวนเกินที่เกิดจากความตานทานในเซลล

เชื้อเพลิง
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เมื่อนําคาศักยไฟฟากับคาความหนาแนนกระแสไฟฟาที่ไดจากเซลลเชื้อเพลิงมาเขียน
กราฟจะทําใหไดกราฟที่ชื่อวากราฟโพลาไรเซชันดังแสดงในภาพที่ 2.9

จากกราฟภาพที่ 2.9 จะพบวาในชวงที่มีความหนาแนนของกระแสไฟฟาตํ่า คาศักยไฟฟา
ที่ไดจะมีคานอยกวาคาศักยไฟฟาตามทฤษฎี โดยคาศักยไฟฟาที่จุดนี้เรียกวา คาศักยไฟฟาเริ่มตน
(Open-circuit potential) ซึ่งเกิดจากการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนผานเมมเบรนจากขั้วแคโทดไปยัง
ขั้วแอโนด หรืออาจเกิดจากการแพรขามฝงของแกส (Crossover) ระหวางขั้วแอโนดและขั้วแคโทด
ผานเมมเบรน เมื่อแกสขามไปยังอีกฝงหนึ่งจะการเกิดปฏิกิริยากับผิวขั้วไฟฟา ตัวอยางเชนเมื่อแกส
ไฮโดรเจนแพรขามไปยังขั้วแคโทดก็เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันขึ้นประกอบกับฝงขั้วแคโทดมีแกส
ออกซิเจน จึงเกิดปฏิกิริยารีดักชันภายในขั้วแคโทดเดียวกัน สงผลใหเกิดกระแสไฟฟาภายใน
(Internal current) ทําใหเกิดศักยไฟฟาสวนเกินขึ้นที่ขั้วแคโทดเชนเดียวกันกับฝงแอโนดที่มีการ
แพรขามของออกซิเจนก็จะเกิดศักยไฟฟาสวนเกินที่ขั้วแอโนดจึงทําใหคาศักยไฟฟาที่ไดมีคาลดลง
กราฟโพลาไรเซชันนั้นจะแบงออกเปน 3 สวนไดแก

ภาพท่ี 2.9 โพลาไรเซชันของเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม [27]
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2.5.1 โพลาไรเซชันทางเคมี (Chemical Polarization)

โพลาไรเซชันทางเคมีหรือการสูญเสียเชิงแอกติเวชัน (Activation losses) เปนคาโพลาไร
เซชันที่เกิดจากการเกิดปฏิกิริยาของแกสเชื้อเพลิงบนพื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยา คาศักยไฟฟาที่
เปลี่ยนแปลงไป เนื่องมาจากอัตราเร็วในการเกิดปฏิกิริยา ซึ่งมีหลายปจจัยที่สงผลตออัตราเร็วใน
การเกิดปฏิกิริยาเคมี เชน อุณหภูมิ ตัวเรงปฏิกิริยา และความดัน สวนจะลดลงมากหรือนอยขึ้นอยู
กับอัตราเร็วของปฏิกิริยาเคมีไฟฟา และกระแสไฟฟาที่ออกจากเซลลเชื้อเพลิง ถาอัตราเร็วของ
ปฏิกิริยาเคมีมีคาตํ่าจะเกิดโพลาไรเซชันในทางเคมีมาก การลดคาโพลาไรเซชันทางเคมีสามารถทํา
ไดโดยการเพิ่มอุณหภูมิในการทํางานของเซลลเชื้อเพลิง

2.5.2 โพลาไรเซชันเน่ืองจากความตานทาน (Resistance polarization)

โพลาไรเซชันเนื่องจากความตานทานหรือความตานทานโอหมมิก (Ohmic resistance)
เปนคาโพลาไรซที่เกิดจากความตานทานในการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนผานขั้วอิเล็กโทรดและแผน
สะสมกระแสไฟฟา รวมกับคาความตานทานของการเคลื่อนที่ของโปรตอนผานเมมเบรน การลด
คาโพลาไรเซชันชนิดนี้ทําไดโดยการใชตัวเรงปฏิกิริยา ผงคารบอน และตัวสะสมกระแสไฟฟาที่มีคา
การนํากระแสไฟฟาสูงๆ และใชอิเล็กโทรไลตที่บางเพื่อลดระยะทางในการเคลื่อนที่ของโปรตอน
หรือเพิ่มคาความชื้นในอิเล็กโทรไลต

2.5.3 โพลาไรเซชันเน่ืองจากความเขมขน (Concentration polarization)

โพลาไรเซชันเนื่องจากความเขมขนหรือความตานทานจากการถายโอนมวลสาร
(Mass transfer resistance) เปนคาโพลาไรเซชันที่เกิดขึ้นเนื่องจากอัตราการแพรของแกส
เชื้อเพลิงเขาไปยังพื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยาเปนขั้นควบคุมปฏิกิริยา (Rate controlling step)
เพราะแกสเชื้อเพลิงที่เขาไปถึงพื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยาถูกใชไปรวดเร็วในการเกิดปฏิกิริยา ทําให
แกสเชื้อเพลิงแพรผานชั้นตาง ๆ เขาไปยังพื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยาไมเพียงพอตอความตองการใน
การเกิดปฏิกิริยาสงผลทําใหคาศักยไฟฟาลดลง

2.6 ผลของแกสคารบอนมอนอกไซดตอตัวเรงปฏิกิริยา [28-30]

โดยทั่วไปเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็มใชแกสไฮโดรเจนเปนเชื้อเพลิง ซึ่งแกสไฮโดรเจนที่ใชสวน
ใหญไดมาจากกระบวนการรีฟอรมมิงของแกสธรรมชาติและสารประกอบไฮโดรคารบอน  โดย
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กระบวนการผลิตไฮโดรเจนดวยวิธีนี้มักมีแกสคารบอนมอนอกไซดปนอยู ทําใหไดแกสไฮโดรเจนที่
มีความบริสุทธิ์ไมสูงมากนัก ถานําแกสไฮโดรเจนที่ไดนี้มาเขาสูระบบของเซลลเชื้อเพลิง มีผลตอ
ประสิทธิภาพของระบบของเซลลเชื้อเพลิงเปนอยางมาก เนื่องจากโลหะแพลทินัมไมสามารถทนตอ
แกสคารบอนมอนอกไซดที่มีปริมาณมากกวา 10 พีพีเอ็ม แกสคารบอนมอนอกไซดจึงเปนพิษตอ
ตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมที่ใชในเซลลเชื้อเพลิงโดยตรง [28-30] แกสคารบอนมอนอกไซดที่เขาสู
เซลลเชื้อเพลิงนั้นดูดซับอยูบนผิวของตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัม ซึ่งการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของ
คารบอนมอนอกไซดนั้นเกิดขึ้นที่ศักยไฟฟา 0.8 โวลตที่ภาวะมาตรฐานไฮโดรเจน (V/SHE) ในทาง
ทฤษฎีคารบอนมอนอกไซดจึงควรถูกกําจัดออกจากผิวตัวเรงปฏิกิริยาตามการเกิดปฏิกิริยา
ออกซิ เดชันของ ไฮ โดร เจนที่ ศั กย ไ ฟ ฟ านี้  แต เนื่ อ งจากการ ดูดซับอย า งแข็ งแรงของ
คารบอนมอนอกไซดบนโลหะแพลทินัม ทําใหกําจัดคารบอนมอนอกไซดออกจากผิวตัวเรงปฏิกิริยา
ไดยาก [53] สงผลใหปริมาณแพลทินัมที่เรงปฏิกิริยาการแตกตัวของแกสไฮโดรเจนลดลง เนื่องจาก
มีคารบอนมอนอกไซดยึดเกาะแพลทินัมไปขัดขวางการดูดซับของไฮโดรเจน

การดูดซับของแกสคารบอนมอนอกไซดสามารถเกิดขึ้นได 2 แบบ [29] คือ
- การดูดซับแบบ Linearly bonded เกิดการดูดซับของคารบอนมอนอกไซด 1 โมเลกุล

บนบริเวณพื้นผิวของโลหะแพลทินัม 1 ตําแหนง แสดงดังสมการที่ 2.7
- การดูดซับแบบ Bridge-bonded คารบอนมอนอกไซด 1 โมเลกุลตองการพื้นผิวของ

โลหะแพลทินัมในการดูดซับ 2 ตําแหนง ดังสมการที่ 2.8

CO

Pt CO Pt  (2.7)

2
CO

Pt CO PtPt


  (2.8)

นอกจากนี้ยังมีผลของแกสคารบอนไดออกไซดที่ปนอยูในแกสไฮโดรเจนที่ไดจาก
กระบวนการรีฟอรมมิง ซึ่งโดยปกติการมีแกสคารบอนไดออกไซดปริมาณนอยกวารอยละ 25 นั้น
ไมสงผลกระทบตอเซลลเชื้อเพลิง แตแกสคารบอนไดออกไซดที่ปนอยูนี้สามารถเกิดปฏิกิริยา
เปลี่ยนเปนคารบอนมอนอกไซดที่ดูดซับบนตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมได ดังสมการที่ 2.9 และ 2.10
ซึ่งสงผลตอประสิทธิภาพของเซลลเชื้อเพลิง โดยไปลดปฏิกิริยาการดูดซับของแกสไฮโดรเจนบน
พื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยาในดานขั้วแอโนดเชนกัน
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2 2 adsPt H Pt H   (2.9)

2 22 ads adsCO Pt H Pt CO H O Pt      (2.10)

2.7 การกําจัดแกสคารบอนมอนอกไซดออกจากแกสเชื้อเพลิง [31-35]

เนื่องจากแกสคารบอนมอนอกไซดนั้นมีสวนทําใหประสิทธิภาพของเซลลเชื้อเพลิงลดลง
เปนอยางมาก จึงมีความจําเปนที่ตองหาทางกําจัดแกสคารบอนมอนอกไซดออกจากแกส
ไฮโดรเจนที่ใชเปนเชื้อเพลิง ซึ่งวิธีการกําจัดแกสคารบอนมอนอกไซดสามารถทําไดหลายวิธี
ดังตอไปนี้

- ปรับปรุงรีฟอรมเมอร (reformer) ใหมีประสิทธิภาพดีย่ิงขึ้น
โดยทั่วไปรีฟอรมเมอรสวนใหญผลิตไฮโดรเจนโดยมีคารบอนมอนอกไซดเจือปนอยู

ปริมาณ 50 พีพีเอ็มหรือนอยกวา จึงไดมีการออกแบบรีฟอรมเมอรชนิดใหมใหมีสวนประกอบ
ภายในกระบวนการ เชน ชิฟท คอนเวอรเตอร (Shift convertor), ซีเล็กทีฟออกซิไดเซอร (Selective
oxidizer) ที่เหมาะสมสําหรับขั้นตอนการกําจัดคารบอนมอนอกไซด ซึ่งวิธีนี้มีความยุงยากซับซอน
และทําใหราคาสูงขึ้น อีกทั้งถึงแมทําการปรับปรุงรีฟอรมเมอรแลวนั้นยังคงยากสําหรับการควบคุม
ใหมีคารบอนมอนอกไซดปริมาณนอยไดในขณะเริ่มตนทํางาน

- การเพ่ิมอากาศเขาไปภายในเชื้อเพลิงท่ีทําการปอน
วิธีการนี้ใชสําหรับระบบที่มีอากาศเขาไปเชื้อเพลิงนอยกวารอยละ 2 โดยแกสออกซิเจน

ที่ อ ยู ใ น อ า ก า ศ ที่ เ พิ่ ม เ ข า ไ ป นั้ น ช ว ย ล ด ร ะ ดั บ ค า รบ อ น ม อ น อ ก ไ ซ ด ไ ด  โ ด ย ป ริ ม า ณ
คารบอนมอนอกไซดที่เกิดจากกระบวนการรีฟอรมมิงลดลงไดโดยการเกิดปฏิกิริยาตางๆ เชน
ปฏิกิริยาเปลี่ยนแกสเปนน้ํา (Water gas shift reaction)

- การปรับปรุงโครงสรางทางดานแอโนดใหเปนสองชั้น

เพื่อใหเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็มมีความทนตอคารบอนมอนอกไซดไดมากขึ้นนั้นสามารถ
ทําไดโดยการปรับปรุงโครงสรางของตัวเรงปฏิกิริยา เชน การทําเปนคอมพอสิต (Composite) หรือ
การทําชั้นตัวเรงปฏิกิริยาสองชั้น (Double-layer) โดยออกแบบใหคารบอนมอนอกไซดทําปฏิกิริยา
กับตัวเรงปฏิกิริยาที่สามารถทนตอคารบอนมอนอกไซดไดดีในชั้นแรกซึ่งแยกออกจากชั้นของการ
เกิดปฏิกิริยาของไฮโดรเจนกับตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัม ทําใหคารบอนมอนอกไซดไมเขาไปบดบัง
การดูดซับของไฮโดรเจน
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- ใหเซลลเชื้อเพลิงทํางานท่ีอุณหภูมิสูง
การเพิ่มอุณหภูมิของเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็มใหสูงกวา 100 องศาเซลเซียส ทําใหมี

ประสิทธิภาพของระบบดีขึ้นและชวยปรับปรุงความทนตอคารบอนมอนอกไซดของตัวเรงปฏิกิริยา
แพลทินัม โดยทําใหการปกคลุมของคารบอนมอนอกไซดบนผิวตัวเรงปฏิกิริยาลดลง แตวิธีนี้มี
ผลเสียตอเมมเบรนโดยตรง โดยทําใหระยะเวลาการใชงานของเมมเบรนลดลง

- การใชเมมเบรนในการแยกแกสคารบอนมอนอกไซด
เนื่องจากเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็มทนตอคารบอนมอนอกไซดไดดีขึ้นเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น

ซึ่งที่อุณหภูมิสูงนั้นทําใหอายุการใชงานของเมมเบรนลดลงและการควบคุมใหเมมเบรนชุมชื้นทํา
ไดยาก จึงไดมีการพัฒนาใหเมมเบรนสามารถใชงานที่อุณหภูมิสูงได โดยการโดปเมมเบรนดวยพอ
ลิเบนซิมิดาโซ (Polybenzimidazole) ชวยใหเมมเบรนมีความเสถียรทางเคมีและเชิงกลที่อุณหภูมิ
สูง แตยังคงมีปญหาเก่ียวกับอายุการใชงานและการจัดการน้ํา นอกจากนี้ยังมีการใชเมมเบรนใน
การแยกไฮโดรเจนออกจากแกสผสม เชน แพลเลเดียมเมมเบรน (Palladium membrane) แตยังมี
ราคาแพงสําหรับการนํามาใชในเซลลเชื้อเพลิง

- การใชตัวเรงปฏิกิริยาท่ีทนตอแกสคารบอนมอนอกไซด
วิธีนี้เปนวิธีที่นิยมใชและทําการศึกษากันอยางมาก เนื่องจากวิธีนี้ใหประสิทธิภาพที่ดี

และกอใหเกิดปญหาตอเซลลเชื้อเพลิงนอย โดยใชตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมอัลลอยด ซึ่งโลหะชนิด
ที่สองที่นํามาใชมีสวนชวยใหเกิดการออกซิเดชันของคารบอนมอนอกไซดที่ความตางศักยตํ่ากวา
แพลทินัม เนื่องจากหมูไฮดรอกไซดที่เกิดจากการแตกตัวของน้ําที่อยูในเมมเบรนหรือไอน้ําในหมอ
ความชื้น ดูดซับอยูบนผิวของโลหะชนิดที่สองนี้เกิดเปน M-OH ซึ่งทําหนาที่เปนแหลงกําเนิดของ
ออกซิเจนที่ใชสําหรับปฏิกิริยาออกซิเดชันของคารบอนมอนอกไซดที่ดูดซับอยูบนตัวเรงปฏิกิริยา
แพ ลทินั ม  จึ ง ช วยกระ ตุ น ให เ กิดปฏิ กิ ริ ยาออกซิ เดชันของ คารบอนม อนอกไ ซด เป น
คารบอนไดออกไซดไดดี ปรากฏการณที่เกิดขึ้นนี้เรียกวา Bifunctional effect โดยการเกิดปฏิกิริยา
แสดงดังสมการที่ 2.11-2.13 และภาพที่ 2.11

  eHOHMOHM 2 (2.11)

COPtCOPt  (2.12)

  eHCOMPtOHMCOPt 2 (2.13)
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โดย M คือ โลหะชนิดที่สอง เชน รูทิเนียม (Ru) แพลเลเดียม (Pd) ดีบุก (Sn) เหล็ก (Fe)
เปนตน

ภาพท่ี 2.10 กลไกการเกิดออกซิเดชันของคารบอนมอนอกไซด [3]

นอกจากนี้โลหะชนิดที่สองที่นํามาใช ยังมีสวนชวยใหเกิดการเปลี่ยนแปลงทางไฟฟาของ
แพลทินัมจากการเหนี่ยวนําของอะตอมของรูทิเนียมและโลหะอ่ืนๆ เพื่อชวยปรับปรุงกระบวนการ
ดูดซับของแพลทินัม ซึ่งมีผลตอประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยา โดยเรียกการเกิดปรากฏการณนี้
วา Electronic effect การเกิดการเปลี่ยนแปลงทางไฟฟาสงผลตออันตรกิริยาระหวางแกส
คารบอนมอนอกไซดกับตัวเรงปฏิกิริยา โดยเกิดการเปลี่ยนแปลงที่ตําแหนงที่วาง 5d (5d band
vacancies) ของแพลทินัม ทําใหไมมีอิเล็กตรอนที่ตําแหนง 5d ของแพลทินัม สงผลใหพันธะ
ระหวางคารบอนมอนอกไซดกับแพลทินัมออนลง พลังงานในการดูดซับของคารบอนมอนอกไซด
ลดลง การปกคลุมของคารบอนมอนอกไซดบนพื้นผิวตัวเรงปฏิกิริยาจึงนอยลง ทําใหอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาการออกซิเดชันของไฮโดรเจนดีขึ้น

โลหะชนิดที่สองที่นํามาใชควบคูกับโลหะแพลทินัมในรูปแบบของอัลลอยดหรือการพอก
พูนรวมมีหลายชนิด เชน รูทิเนียม (Ru) โคบอลต (Co) นิกเกิล (Ni) เหล็ก (Fe) แพลเลเดียม (Pd)
เปนตน ซึ่งโลหะที่ไดรับความสนใจในการศึกษาอยางมาก คือ โลหะรูทิเนียม ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึง
ไดเลือกวิธีการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาที่ทนตอคารบอนมอนอกไซด โดยใชโลหะแพลทินัมและ
รูทิเนียม ในการศึกษาการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาที่เหมาะสมสําหรับใชในเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม
ทางดานแอโนดตอไป

2.8 งานวิจัยท่ีเกี่ยวของ

Towne และคณะ [36] ศึกษาการพิมพอิงกเจ็ตของตัวเรงปฏิกิริยาบนเมมเบรนเนฟออน
117 พบวาเมมเบรนประกอบขั้วไฟฟาที่ไดมีความเปนชั้นอยางดี มีความคงตัว ทนตอการขัดถู และ
ไมจําเปนตองกดรอน เมื่อนําไปทดสอบที่ความตางศักย 0.87 โวลต ใหความหนาแนนกระแส



27

(power density) 155 มิลลิวัตตตอตารางเซนติเมตร ที่ตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมบนคารบอน 0.20
มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตร ซึ่งใหความหนาแนนกระแสสูงกวาการเตรียมแบบด้ังเดิมรอยละ 7
การเตรียมเมมเบรนประกอบขั้วไฟฟาดวยการพิมพอิงกเจ็ตจึงเปนทางเลือกหนึ่งที่นาสนใจ

Taylor และคณะ [37] ศึกษาการพิมพอิงกเจ็ตของตัวเรงปฏิกิริยาลงบนชั้นแพรแกส (Gas
Diffusion layer) แลวกดรอนเพื่อผลิตเมมเบรนประกอบขั้วไฟฟาสําหรับเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม และ
เปรียบเทียบกับการสเปรยดวยมือ โดยใชตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมรอยละ 20 โดยน้ําหนักบนตัว
รองรับคารบอน ปริมาณ 0.5 กรัมตอตารางเซนติเมตร และเมมเบรนเนฟออน 117 เปนอิเล็กโทร
ไลตพบวาการพิมพอิงกเจ็ตใหความหนาแนนกระแส 426 มิลลิวัตตตอตารางเซนติเมตร ซึ่งสูงกวา
การสเปรยที่ใหความหนาแนนกระแสเพียง 387 มิลลิวัตตตอตารางเซนติเมตร

Yu และคณะ [38] ศึกษาผลของคารบอนมอนอกไซดที่มีตอขั้วแอโนดในเซลลเชื้อเพลิงพีอี
เอ็ม โดยใชตัวเรงปฏิกิริยาเชิงประกอบแพลทินัมรูทิเนียมบนคารบอน (PtRu/C) และแพลทินัมบน
คารบอน (Pt/C) ซึ่งมี PtRu/C เปนชั้นนอกสําหรับกรองและออกซิไดสคารบอนมอนอกไซด  ผลการ
ทดสอบคารบอนมอนอกไซดความเขมขน 50 พีพีเอ็ม พบวาเซลลเชื้อเพลิงของตัวเรงปฏิกิริยา
PtRu/C เปนชั้นกรองมีความสามารถในการทนคารบอนมอนอกไซดไดมากกวาตัวเรงปฏิกิริยา
Pt/C ดังนั้นการเลือกใช ตัวเรงปฏิ กิริยาหลายชั้นจึงเปนวิธีหนึ่งในการปรับปรุงความทน
คารบอนมอนอกไซดของเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็มได

Saha และคณะ [39] ศึกษาการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา Pt/C บนเมมเบรนดวยวิธีการถาย
โอนรูปลอก โดยสเปรยตัวเรงปฏิกิริยาที่ละลายในสารละลายนอรแมลแอซีเทตกับสารละลายเนฟ
ออนบนแผนเทฟลอน จากนั้นจึงนําแผนเทฟลอนไปกดรอนลงบนเมมเบรน และศึกษาผลของ
อุณหภูมิ ความดัน และเวลาในการกดรอน พบวาที่ อุณหภูมิ 135 องศาเซลเซียส ความดัน 250
ปอนดตอตารางนิ้ว และเวลากดรอน 8 นาที ทําใหตัวเรงปฏิกิริยาติดอยูบนเมมเบรนเกือบทั้งหมด
เมื่อทดสอบดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดและ cyclic voltammetry พบวามีรูพรุน
ในชั้นตัวเรงปฏิกิริยาและพื้นที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยามาก เมื่อนําไปทดสอบสมรรถนะที่ความตาง
ศักย 0.6 โวลต จะใหความหนาแนนกระแสเทากับ 650 มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตร เทียบ
เปนกําลังเทากับ 0.22 วัตตตอตารางเซนติเมตร

Wee และคณะ [40] ศึกษาคนควางานวิจัยที่ เ ก่ียวกับความเปนพิษของแกส
คารบอนมอนอกไซดตอตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมที่ขั้วแอโนด โดยแกสคารบอนมอนออกไซดถือเปน
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หนึ่งในปญหาและอุปสรรคที่สําคัญที่สุดในการพัฒนาพีอีเอ็ม ในการแกปญหาสวนใหญจะใช
ตัวเรงปฏิกิริยาเชิงประกอบที่สามารถออกซิไดซ และทนแกสคารบอนมอนออกไซด ตัวเรงปฏิกิริยา
เชิงประกอบที่มีแพลทินัมผสมอยูจําพวก เชน แพลทินัมรูทิเนียมบนคารบอน (PtRu/C) แพลทินัม
ดีบุกบนคารบอน (PtSn/C) แพลเลเดียมทองบนคารบอน (PdAu/C) แพลทินัมโมลิบดีนัมบน
คารบอนเปนตน ซึ่งตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมรูทิเนียมบนคารบอน มีความนาสนใจสามารถทนแกส
คารบอนมอนออกไซดได ชวยลดการเกิดความเปนพิษตอแพลทินัมเมื่อเคลือบเปนชั้นไดอีกดวย

Qi และคณะ [41] ศึกษาการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมรูทิเนียมโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา
แพลทินัมรูทิเนียมรอยละ 40 โดยน้ําหนัก บน Vulcan X-72 ของ E-TEK และตัวเรงปฏิกิริยาเชิง
ประกอบแพลทินัมรูทิเนียมรอยละ 40 และ 50 โดยน้ําหนักบนคารบอนของ Engelhard และ
ทดสอบความทนตอแกสคารบอนมอนออกไซดที่ขั้วแอโนด ที่อุณหภูมิ 70 องศาเซสเซียส ความ
เขมขนของแกสคารบอนมอนออกไซดที่ 10 และ 50 พีพีเอ็ม พบวาที่ความเขมขน 10 หรือ 50 พีพี
เอ็ม จะใหผลเหมือนกันคือตัวเรงปฏิกิริยาเชิงประกอบแพลทินัมรูทิเนียมรอยละ 40 โดยน้ําหนักบน
Vulcan X-72 ของ E-TEK จะใหสมรรถนะนอยที่สุด ตามดวยตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมรูทิเนียมรอย
ละ 40 โดยน้ําหนัก บนคารบอนของ Engelhard และตัวเรงปฏิกิริยาเชิงประกอบแพลทินัมรูทิเนียม
รอยละ 50 โดยน้ําหนักบนคารบอนของ Engelhard ตามลําดับ ซึ่งอาจจะเปนผลอันเนื่องมาจาก
ขนาดอนุภาคของ E-TEK มีขนาดเล็กกวา Engelhard จึงทําใหแกสคารบอนมอนอกไซดมี
ผิวสัมผัสกับแพลทินัมมากกวา

Cho และคณะ [42] ศึกษาการเตรียมเมมเบรนประกอบขั้วไฟฟาดวยการถายโอนรูปลอก
ที่อุณหภูมิตํ่า เพื่อประยุกตใชในเซลลเชื้อเพลิงเมทานอลโดยตรง (DMFC) โดยใชสารละลายที่
ประกอบดวยตัวเรงปฏิกิริยาเนฟออน คารบอน แลวสเปรยลงบนวัสดุรองรับหลายชนิดเชน เทฟ
ลอน พีดีเอ็มเอส แคปทอน แลวถายโอนชั้นตัวเรงปฏิกิริยาไปยังเมมเบรนที่อุณหภูมิ 140 องศาเซส
เซียส ซึ่งเปนอุณหภูมิตํ่าเพื่อปองกันการกอตัวของชั้นเนฟออนรอบผิวของตัวเรงปฏิกิริยา จากการ
ทดลองพบวาการโอนรูปลอกที่อุณหภูมิตํ่าจะใหผลดีกวาการใชอุณหภูมิสูง เนื่องจากการโอนรูป
ลอกที่อุณหภูมิตํ่าทําใหเนฟออนกระจายตัวไดดี ชั้นตัวเรงปฏิกิริยาจึงมีการกระจายของโปรตอนดี
ขึ้น



บทท่ี 3

วิธีการดําเนินการวิจัย

3.1 วัสดุและสารเคมีท่ีใชในการวิจัย

วัสดุและสารเคมี บริษัท

1. ตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมบนตัวรองรับคารบอนทางการคา Fuel cell store
(Pt/C catalyst, 20%wt Pt on Vulcan XC-72)

2. ตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมรูทิเนียมบนตัวรองรับคารบอนทางการคา Fuel cell store
(PtRu/C catalyst, 20%wt PtRu alloy 1:1 atomic ratio on
Vulcan XC-72)

3. โซเดียมไฮดรอกไซด (Sodium hydroxide: NaOH) Ajax
4. เอทิลีนไกลคอล (Ethylene glycol, 98%) Fluka
5. 1,2-ไดเมธอกซีอีเทน (1,2-Dimethoxyethane, 98%) Qrec
6. 2-โพรพานอล (2-propanol: C3H7OH) Fluka
7. 1,2-โพรเพนไดออล (1,2-propanediol: C3H6(OH)2) Ajax
8. สารละลายเนฟออน (Nafion 117 solution, 5%) Fluka
9. ไฮโดรเจนเปอรออกไซด (Hydrogen peroxide: H2O2, 30%) Carlo Erba
10. กรดซัลฟวริก (Sulfuric acid: H2SO4, 98%) Lab-scan
11. แผนเมมเบรนเนฟออน (Nafion membrane 115) Dupont
12. ผาคารบอน (Carbon cloth) E-tek
13. แกสไฮโดรเจน (Hydrogen: H2, 99.999%) Praxair
14. แกสออกซิเจน (Oxygen: O2, 99.999%) Praxair
15. แกสไนโตรเจน (Nytrogen: N2, 99.99%) Praxair
16. แกสคารบอนมอนอกไซดในแกสไฮโดรเจนความเขมขน 100 ppm Praxair

(100 ppm Carbon monoxide/Hydrogen)
17. น้ําปราศจากไอออน (DI water)

3.2 เคร่ืองมือและอุปกรณท่ีใชในการวิจัย

1. ตูอบ (Oven)
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2. ตูดูดความชื้น
3. เครื่องชั่งที่มีความละเอียด 4 ตําแหนง
4. อางน้ําอัลทราโซนิกสแบบควบคุมอุณหภูมิ (Ultrasonics water bath)
5. อางน้ําเขยาแบบควบคุมอุณหภูมิ (Water bath)
6. ไมโครปเปต (Micro pipette) ขนาด 1 และ 5 มิลลิลิตร
7. เครื่องแกวตางๆ เชน กระบอกตวง บีกเกอร ฯลฯ
8. กระบอกฉีดยาขนาด 5, 20 และ 50 มิลลิลิตร
9. เครื่อง Compression Mold รุน LP 20 ของบริษัท Labtech
10. เครื่อง Compression Mold รุน LP 50 ของบริษัท Labtech
11. เครื่องพิมพอิงกเจ็ต Fujifilm Dimatix Materials Printer (DMP 2831)
12. เซลลเชื้อเพลิงเด่ียว (Fuel cell hardware, area 5 cm2) ของบริษัท Electrochem
13. แผนเทฟลอน (Teflon sheet) ความหนา 0.5 มิลลิเมตร
14. แผนซิลิโคน (Silicone sheet) ความหนา 2 มิลลิเมตร
15. แผนสแตนเลส (Stainless steel sheet) ความหนา 2 มิลลิเมตร

16.
3.3 เคร่ืองมือท่ีใชในการวิเคราะห

1. เครื่อง Scanning Electron Microscope (SEM) รุน JSM 5800 LV ของบริษัท Jeol
ศูนยวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย

2. เครื่อง Potentiostat/Galvanostat รุน PG STATO 30 ของบริษัท AUTOLAB ภาควิชา
เคมีเทคนิค คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย

3. เครื่อง Electronic load รุน PLZ-30F ของบริษัท KIKUSUI
4. เครื่อง Porosity meter

3.4 ตัวแปรท่ีศึกษา

1. ชนิดและปริมาณของสารละลายที่เหมาะสมในการเตรียมหมึกพิมพตัวเรงปฏิกิริยา
2. ความดัน อุณหภูมิ เวลา และชนิดของวัสดุรองรับในการถายโอนรูปลอกของชั้นตัวเรง

ปฏิกิริยาที่เตรียมโดยวิธีการพิมพอิงกเจ็ต
3. ชนิดของชั้นตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมโดยวิธีการพิมพอิงกเจ็ตตามดวยการถายโอนรูป

ลอก เพื่อทดสอบความทนตอคารบอนมอนอไซด
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4. การขยายสวนของชั้นชั้นตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมโดยวิธีการพิมพอิงกเจ็ตตามดวยการ
ถายโอนรูปลอกที่มีความทนตอคารบอนมอนอไซดที่ดีที่สุด

3.5 วิธีการดําเนินการวิจัย

3.5.1 การเตรียมเมมเบรนเนฟออน

1. ตัดเมมเบรนเนฟออนขนาด 5×5 ตารางเซนติเมตร
2. แชเมมเบรนเนฟออนในน้ําปราศจากไอออนปริมาตร 100 มิลลิลิตร เปนเวลา

1 ชั่วโมง ในอางน้ําแบบเขยาที่ควบคุมอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส
3. แชเมมเบรนเนฟออนในสารละลายไฮโดรเจนเปอรออกไซดความเขมขนรอย

ละ 3 โดยน้ําหนักปริมาตร 100 มิลลิลิตร เปนเวลา 1 ชั่วโมง ในอางน้ําแบบ
เขยาที่ควบคุมอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เพื่อกําจัดสารอินทรีย

4. แชเมมเบรนเนฟออนในสารละลายกรดซัลฟวริกความเขมขน 0.5 โมลตอ
ลิตร ปริมาตร 100 มิลลิลิตร เปนเวลา 1 ชั่วโมง ในอางน้ําแบบเขยาที่ควบคุม
อุณหภูมิ 80 องศา เพื่อกําจัดไอออนโลหะ

5. แชเมมเบรนเนฟออนในน้ําปราศจากไอออนปริมาตร 100 มิลลิลิตร เปนเวลา
1 ชั่วโมง ในอางน้ําแบบเขยาที่ควบคุมอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส ทําซ้ํา 3
ครั้ง เพื่อลางคลอไรดไอออน

6. เก็บเมมเบรนเนฟออน แชไวในน้ําปราศจากไอออน

3.5.2 การเตรียมหมึกพิมพตัวเรงปฏิกิริยา Pt/C และ PtRu/C

1. ชั่งน้ําหนักผงตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมบนตัวรองรับคารบอน (20%Pt/C)
ปริมาณ 50 มิลลิกรัมในขวดแกว

2. เติมสารละลาย 1,2-โพรเพนไดออลปริมาตร 6 มิลลิลิตร
3. เติมน้ําปราศจากไอออนปริมาตร 6 มิลลิลิตร
4. แชในอางน้ําอัลทราโซนิกสแบบควบคุมอุณหภูมิที่ 20 องศาเซลเซียสเปน

เวลา 30 นาที
5. เติมสารละลายเนฟออน 5% ปริมาตร 0.566 มิลลิลิตร
6. แชในอางน้ําอัลทราโซนิกสแบบควบคุมอุณหภูมิที่ 20 องศาเซลเซียสเปน

เวลา 2 ชั่วโมง
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ภาพท่ี 3.1 เครื่องพิมพ Fujifilm Dimatix Materials Printer
และตลับหมึกพิมพ Fujifilm Dimatix Cartridge [43]

3.5.3 การเติมหมึกพิมพลงในตลับหมึกพิมพ Fujifilm Dimatix Cartridge

1. ขั้นตอนวิธีการเติมหมึกของตลับหมึกพิมพ แสดงดังภาพที่ 3.2
2. ใชกระบอกฉีดยาขนาด 5 มิลลิลิตร ดึงหมึกพิมพตัวเรงปฏิกิริยาออกจากขวด

ที่ไดเตรียมไว
3. ติดอุปกรณหัวเข็มเขากับกระบอกฉีดยา
4. เติมหมึกพิมพลงในตลับหมึกพิมพดังภาพที่ 3.1 คอยๆปลอยหมึกพิมพตัวเรง

ปฏิกิริยาอยางชาๆ พยายามใหมีอากาศภายในตลับหมึกพิมพใหนอยที่สุด
เพราะมีผลตอการไหลของหมึกพิมพตัวเรงปฏิกิริยา อันเนื่องจากแรงดัน
ภายในตลับหมึกพิมพ

5. เติมหมึกพิมพตัวเรงปฏิกิริยา ใหเกือบเต็มตลับหมึก แลวดึงกระบอกฉีดยา
ออกจากตลับหมึกอยางชาๆ

6. แชในอางน้ําอัลทราโซนิกสแบบควบคุมอุณหภูมิที่ 20 องศาเซลเซียสเปน
เวลา 5 นาที เพื่อไลอากาศภายในตลับหมึกพิมพประกบสวนหัวพิมพเขากับ
สวนตลับหมึกพิมพอยางรวดเร็วประกบสวนหัวพิมพเขากับสวนตลับหมึก
พิมพอยางรวดเร็ว

7. ประกบสวนหัวพิมพเขากับสวนตลับหมึกพิมพอยางรวดเร็ว ปองกันการเกิด
ฟองอากาศภายในตลับหมึกพิมพ

8. เช็ดทําความสะอาดตลับหมึกพิมพ กอนนําเขาประกอบกับเครื่องพิมพ
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ภาพท่ี 3.2 สวนประกอบและวิธีการเติมหมึกของตลับหมึกพิมพ Fujifilm Dimatix Cartridge [43]

3.5.4 การทําความสะอาดตลับหมึกพิมพ Fujifilm Dimatix Cartridge

1. เมื่อพิมพเสร็จแลว ถอดตลับหมึกพิมพออกจากเครื่องพิมพ
2. กดบริเวณตัวล็อคของตลับหมึก แลวคอยดึงสวนหัวพิมพออกจากสวนตลับ

หมึกอยางชาๆ ระวังหมึกพิมพหก
3. ใชหลอดฉีดยาที่ติดหัวเข็มแลว คอยๆดูดหมึกพิมพตัวเรงปฏิกิริยาที่เหลืออยู
4. เก็บหมึกพิมพตัวเรงปฏิกิริยาที่ไดไวในขวดแกว ปดฝาใหสนิท
5. ทําความสะอาดสวนหัวพิมพดวยสารละลายที่มีแรงตึงผิวตํ่าจําพวก

แอลกอฮอล เชน เมทิลแอลกอฮอล ไอโซโพรพานอล ฯลฯ โดยใชหลอดฉีดยา
ชวยในการควบคุมแรงดูดของสารละลาย เพื่อกําจัดหมึกพิมพตัวเรงปฏิกิริยา
ที่คางอยูภายในหัวพิมพ

6. ลางอุปกรณทั้งหมดดวยน้ําสะอาด
7. แชอุปกรณทั้งหมดในอางน้ําอัลทราโซนิกสอยางนอย 30 นาที
8. อบที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมง กอนนําไปใชงานตอไป
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ภาพท่ี 3.3 ขั้นตอนการเตรียมเครื่องพิมพอยางงาย [43]
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3.5.5 การเตรียมเคร่ืองพิมพอิงกเจ็ต Fujifilm Dimatix Materials Printer

1. เปดเครื่องพิมพอิงกเจ็ต Fujifilm Dimatix Materials และคอมพิวเตอรที่ใช
ควบคุมเครื่องพิมพ ตามลําดับ

2. เปดโปรแกรม Dimatix Drop Manager
3. ใสตลับหมึกพิมพเขากับเครื่องพิมพอิงกเจ็ตพรอมยึดตัวล็อค
4. เลือกรูปแบบการพิมพ การพิมพบนเทฟลอนจะกําหนดพื้นที่การพิมพขนาด

2.23×2.23 ตารางเซนติเมตร ดังภาพที่ 3.4 ตรงกลางของพื้นที่กรอบ ขนาด
7×7 ตารางเซนติเมตร ทั้งหมด 2 พื้นที่ติดกัน เพื่อควบคุมปริมาณตัวเรง
ปฏิกิริยาทั้ง 2 ดานของเซลลเชื้อเพลิง สวนการพิมพบนผาคารบอนจะ
กําหนดพื้นที่การพิมพขนาด 4.46×2.23 ตารางเซนติเมตร ไมกําหนดกรอบ

ภาพท่ี 3.4 การกําหนดพื้นที่การพิมพบนแผนเทฟลอน

5. กําหนดความหนาของวัสดุรองรับที่ 600 ไมโครเมตรและอุณหภูมิแผนโลหะ
รองรับที่ 60 องศาเซสเซียส

6. กําหนดคาตางๆ ของตลับหมึกพิมพใหเหมาะสมตามตองการ
 คาโวลตที่ใชของแตละหัวพิมพ
 ลักษณะเวลาที่ใชในการปลอยโวลตที่หัวพิมพ
 จํานวนหัวพิมพที่ใชทั้งหมด
 อุณหภูมิ ความดันและความสูงของตลับหมึกพิมพ

โดยตรวจความเหมาะสมจากกลองภายในเครื่องพิมพ ซึ่งสามารถดูลักษณะ
การไหลของหมึกแตละหัวพิมพได ทําใหการไหลของพื้นที่การพิมพมีปริมาณ
และความสม่ําเสมอของตัวเรงปฏิกิริยาสูง
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7. กําหนดตําแหนงจุดเริ่มตนของการพิมพบนวัสดุรองรับ โดยจะมีกลองชวยใน
การกําหนดตําแหนงที่แมนยําและแนนอน

8. จะไดเครื่องพิมพอิงกเจ็ตพรอมใชงาน ตามภาพที่ 3.3

3.5.6 การเตรียมเมมเบรนประกอบขั้วไฟฟา (MEA) ท่ีมีชั้นตัวเรงปฏิกิริยาท่ี
เตรียมดวยวิธีการพิมพอิงกเจ็ตบนผาคารบอน

1. ตัดผาคารบอนขนาด 5×2.5 ตารางเซนติเมตร
2. ชั่งน้ําหนักผาคารบอนและจดบันทึกคา
3. ติดผาคารบอนที่ไดบนแผนโลหะรองรับของเครื่องพิมพอิงกเจ็ตที่เตรียมไว

เรียบรอยแลว
4. รอจนอุณหภูมิแผนรองรับโลหะถึง 60 องศาเซลเซียสจึงเริ่มทําการพิมพ
5. เมื่อพิมพไปไดระยะหนึ่ง นําผาคารบอนที่มีชั้นตัวเรงปฏิกิริยาเปาดวยไดรจน

ผาคารบอนแหงสนิท หลังจากนั้นแลวแชในน้ําอุนที่ อุณหภูมิ 60 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 10 นาทีเพื่อกําจัดแอลกอฮอลออก จากนั้นนําไปอบที่
อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที

6. ทําซ้ําขอ 6 เรื่อยๆ จนกระทั่งผาคารบอนมีปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาเทากับ
0.15 มิลลิกรัมของโลหะตอตารางเซนติเมตร

7. ตัดผาคารบอนที่มีชั้นตัวเรงปฏิกิริยาใหมีขนาด 2.23×2.23 ตารางเซนติเมตร
2 แผน หยดสารละลายเนฟออนปริมาณ 5 ไมโครลิตร ลงบนผาคารบอนแต
ละแผน

8. วางแผนเทฟลอนที่ตัดชองสี่เหลี่ยมจัตุรัสขนาด 2.23×2.23 ตารางเซนติเมตร
บนแผนสแตนเลส จากนั้นวางผาคารบอนลงในชอง โดยหงายดานที่มีชั้น
ตัวเรงปฏิกิริยาขึ้น

9. วางแผนเมมเบรนที่แหงในตูดูดความชื้น ตอจากผาคารบอน แลวปดดวยผา
คารบอน โดยควํ่าดานที่มีชั้นตัวเรงปฏิกิริยาลง ตามดวยแผนเทฟลอนที่ตัด
ชองสี่เหลี่ยมจัตุรัสขนาด 2.23×2.23 ตารางเซนติเมตร แลวประกบปดดวย
แผนสแตนเลสอีกแผนหนึ่ง

10. นําชั้นทั้งหมดที่เรียงไว บีบอัดดวยเครื่อง Compression Mold ที่อุณหภูมิ
137 องศาเซลเซียส และแรงบีบอัด 65 บาร เปนเวลา 150 วินาที หลังจาก
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นั้นบีบอัดเย็นที่แรงบีบอัด 65 บาร เปนเวลา 150 วินาที จะไดแผนเมมเบรน
ประกอบขั้วไฟฟาที่มีชั้นตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมดวยวิธีการพิมพอิงกเจ็ตบน
ผาคารบอน

11. นําแผนเมมเบรนประกอบขั้วไฟฟาที่ไดเก็บไวในตูดูดความชื้น เพื่อรอทดสอบ
ตอไป

3.5.7 การเตรียมเมมเบรนประกอบขั้วไฟฟา (MEA) ท่ีมีชั้นตัวเรงปฏิริยาท่ีเตรียม
ดวยวิธีการพิมพอิงกเจ็ตตามดวยการถายโอนรูปลอก

1. ตัดแผนเทฟลอนที่ขนาด 14×7 ตารางเซนติเมตร ลางทําความสะอาด ไมให
มีคราบสกปรก แลวเช็ดใหแหง

2. นําแผนเทฟลอนที่เตรียมไดไปบีบอัดดวยเครื่อง Compression Mold ที่
อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส และแรงบีบอัด 100 บาร เปนเวลา 10 นาที
หลังจากนั้นบีบอัดเย็นที่แรงบีบอัด 100 บาร เปนเวลา 120 วินาที จะไดแผน
เทฟลอนที่พรอมสําหรับการพิมพตัวเรงปฏิกิริยา

3. ชั่งน้ําหนักแผนเทฟลอนและจดบันทึกคา
4. ติดแผนเทฟลอนที่ไดบนแผนโลหะรองรับของเครื่องพิมพอิงกเจ็ตที่เตรียมไว

เรียบรอยแลว เช็ดทําความสะอาดแผนเทฟลอนอีกครั้ง ดวยสารละลายไอโซ
โพรพานอล

5. รอจนอุณหภูมิแผนรองรับโลหะถึง 60 องศาเซลเซียสจึงเริ่มทําการพิมพ
6. เมื่อพิมพไปไดระยะหนึ่ง นําชั้นตัวเรงปฏิกิริยาที่ไดบนแผนเทฟลอน เปาดวย

ไดรจนชั้นตัวเรงปฏิกิริยาแหงสนิท หลังจากนั้นแลวแชในน้ําอุนที่อุณหภูมิ 60
องศาเซลเซียส เปนเวลา 10 นาทีเพื่อกําจัดแอลกอฮอลออก จากนั้นนําไปอบ
ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียสเปนเวลา 30 นาที

7. ทําซ้ําขอ 6 เรื่อยๆ จนกระทั่งแผนเทฟลอนมีปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาเทากับ
0.15 มิลลิกรัมของโลหะตอตารางเซนติเมตร

8. เมื่อไดชั้นตัวเรงปฏิริยาบนแผนเทฟลอนแลว แบงครึ่งแผนเทฟลอนจากนั้น
เรียงลําดับ การวางตามลําดับจากลางขึ้นบนดังนี้
 แผนสแตนเลสขนาด 5×5 ตารางนิ้ว ขัดเรียบ
 แผนเทฟลอนเปลาขนาด 7×7 ตารางเซนติเมตร
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 แผนซิลิโคนขนาด 7×7 ตารางเซนติเมตร
 แผนเทฟลอนที่มีชั้นตัวเรงปฏิกิริยาอยูดานบน
 แผนเมมเบรนเนฟออนที่แหงในตูดูดความชื้น
 แผนเทฟลอนที่มีชั้นตัวเรงปฏิกิริยาอยูดานลาง
 แผนซิลิโคนขนาด 7×7 ตารางเซนติเมตร
 แผนเทฟลอนเปลาขนาด 7×7 ตารางเซนติเมตร
 แผนสแตนเลสขนาด 5×5 ตารางนิ้ว ขัดเรียบ

9. นําชั้นทั้งหมดที่เรียงไว บีบอัดดวยเครื่อง Compression Mold ที่อุณหภูมิ
137 องศาเซลเซียส และแรงบีบอัด 30 บาร เปนเวลา 7 นาที หลังจากนั้นบีบ
อัดเย็นที่แรงบีบอัด 30 บาร เปนเวลา 120 วินาที จะไดแผนเมมเบรนที่มีชั้น
ตัวเรงปฏิกิริยาอยู

10. ตัดผาคารบอนขนาด 2.23×2.23 ตารางเซนติเมตร 2 แผน หยดสารละลาย
เนฟออนปริมาณ 5 ไมโครลิตร ลงบนผาคารบอนแตละแผน

11. วางแผนเทฟลอนที่ตัดชองสี่เหลี่ยมจัตุรัสขนาด 2.23×2.23 ตารางเซนติเมตร
บนแผนสแตนเลส จากนั้นวางผาคารบอนลงในชอง โดยหงายดานที่หยด
สารละลายเนฟออนขึ้น

12. วางแผนเมมเบรนที่เตรียมได ตอจากผาคารบอน แลวปดดวยผาคารบอน
โดยควํ่าดานที่หยดสารละลายเนฟออนลง ตามดวยแผนเทฟลอนที่ตัดชอง
สี่เหลี่ยมจัตุรัสขนาด 2.23×2.23 ตารางเซนติเมตร แลวประกบปดดวยแผน
สแตนเลสอีกแผนหนึ่ง

13. นําชั้นทั้งหมดที่เรียงไว บีบอัดดวยเครื่อง Compression Mold ที่อุณหภูมิ
137 องศาเซลเซียส และแรงบีบอัด 65 บาร เปนเวลา 150 วินาที หลังจาก
นั้นบีบอัดเย็นที่แรงบีบอัด 65 บาร เปนเวลา 150 วินาที จะไดแผนเมมเบรน
ประกอบขั้วไฟฟาที่มีชั้นตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมดวยวิธีการพิมพอิงกเจ็ตตาม
ดวยการถายโอนรูปลอก

14. นําแผนเมมเบรนประกอบขั้วไฟฟาที่ไดเก็บไวในตูดูดความชื้น เพื่อรอทดสอบ
ตอไป
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ภาพท่ี 3.5 ขั้นตอนการพิมพอิงกเจ็ตและถายโอนรูปลอกอยางงาย

ภาพท่ี 3.6 อุปกรณเซลลเชื้อเพลิงแบบพีอีเอ็ม และชองการไหลของแกสภายในเซลลเชื้อเพลิง

3.5.8 การวัดสมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิงขนาด 5 และ 25 ตารางเซนติเมตร

3.5.8.1 การประกอบเซลลสําหรับเซลลเชื้อเพลิง

1. ตรวจสภาพของอุปกรณเซลลเชื้อเพลิงใหพรอมใชงาน รวมทั้งทํา
ความสะอาดชองทางการไหลของแกส ดวยการใชลมเปาไล

2. นําแผนเมมเบรนประกอบขั้วไฟฟา (MEA) ที่เตรียมได ประกบดวย
แผนซิลิโคน 2 แผนที่เจาะชองสี่เหลี่ยมจัตุรัสขนาด 5 ตารางเซนติเมตร
เพื่อปองกันการรั่วไหลของแกส
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3. จากนั้นนําแผนเมมเบรนประกอบขั้วไฟฟา และแผนซิลิโคน ประกบ
ดวยแผนกราไฟตที่เปนชองทางการไหลของแกส และแผนใหความ
รอนทั้ง 2 ดาน กอนใชสกรูหัวจมและน็อต 8 ตัว ยึดอุปกรณเซลล
เชื้อเพลิงทั้งหมดเขาดวยกัน

4. ใชประแจปอนดหรือประแจวัดแรงบิด ที่แรง 40 แรงปอนด*นิ้ว ในการ
ยึดอุปกรณเซลลเชื้อเพลิงใหแนน

5. นําอุปกรณเซลลเชื้อเพลิงที่ประกอบเสร็จแลว ติดต้ังในระบบทดสอบ
เซลลเชื้อเพลิง (Test station)

ภาพท่ี 3.7 แผนภาพระบบการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม

3.5.8.2 การวิเคราะห Polarization Curve ของเซลลเชื้อเพลิง

1. สถานีทดสอบสมรรถนะของเชื้อเพลิงจะแสดงดังภาพที่ 3.7
2. ตรวจสอบวาลวทุกตัวใหอยูตําแหนงที่ปด พรอมทั้งตรวจสภาพของ

สถานีทดสอบใหอยูในสภาพพรอมใชงาน
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3. ตรวจสอบระดับน้ําของหมอความชื้น (Humidifier) ใหมีระดับ
ประมาณ 3 ใน 4 สวนของหมอความชื้น เพื่อการวัดอุณหภูมิที่แมนยํา
และความชื้นที่ตอเนื่อง

4. เชื่อมตอทอนําแกสไฮโดรเจน (แอโนด) และออกซิเจน (แคโทด) กับ
อุปกรณเซลลเชื้อเพลิง ทั้งทอนําแกสเขาและทอนําแกสออก

5. เชื่อมสายไฟเขากับขั้วอิเล็กโทรดของอุปกรณเซลลเชื้อเพลิงทั้งสองขั้ว
มายังเครื่อง Electronic load โดยใหขั้วลบตอเขาดานแกสไฮโดรเจน
และขั้วบวกตอเขาดานแกสออกซิเจน

6. เชื่อมตออุปกรณวัดอุณหภูมิ  (Thermocouple) กับอุปกรณเซลล
เชื้อเพลิง โดยสอดเขาในชองบริเวณกลางของอุปกรณเซลลเชื้อเพลิง

7. เปดเครื่อง Electronic Load และเปด Main switch ที่จายกระแสไฟ
และควบคุมอุณหภูมิระบบทั้งหมด โดยใหอุณหภูมิของเซลลเชื้อเพลิง
และหมอความชื้นทางดานไฮโดรเจน (แอโนด) และดานออกซิเจน
(แคโทด) ใหมีอุณหภูมิเทากับ 60 65 และ 60 องศาเซลเซียส
ตามลําดับ จากนั้นรอจนกระทั่งอุปกรณทั้งหมดมีอุณหภูมิถึงที่ต้ังไว

8. เมื่ออุปกรณทั้งหมดมีอุณหภูมิถึงที่ต้ังไว เปดหัวถังแกสไนโตรเจน แกส
ไฮโดรเจนและแกสออกซิเจนแกสไนโตรเจน แลวปรับ Regular ที่หัว
ถังของอยูที่ 50 ปอนดตอตารางนิ้ว (psi)

9. ในขั้นแรกจะทดสอบดวยแกสไนโตรเจน เพื่อทดสอบระบบ โดยเปด
วาลวหมายเลข 2 และ 3 และต้ังอัตราไหลของ เครื่องควบคุมอัตรา
การไหลของแกสทั้งสองใหมีคาเทากับ 200 ลูกบาศกเซนติเมตรตอ
นาที ที่ภาวะมาตรฐาน (Standard cubic centimeter per minute,
sccm) เมื่อตรวจการรั่วของแกส และลักษณะการไหลของแกสคงที่
ภายในเวลาประมาณ 10 นาทีแลว (สังเกตจากฟองอากาศที่เกิดขึ้น
ภายใน Gas trap) จึงปดเครื่องควบคุมอัตราการไหลของแกส จากนั้น
ปดหัวถังแกสไนโตรเจน ไลแกสไนโตรเจนที่เหลือ ดวยวาลว 9 และ 10
และเมื่อแกสไนโตรเจนในระบบหมด จึงปดวาลวหมายเลข 2 และ 3
จากนั้นจึงคลาย Regular ของถังแกสไนโตรเจน
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10. เปดวาลวหมายเลข 1 เพื่อใหแกสออกซิเจนไหลเขาที่ขั้วแคโทด และ
เปดวาลวหมายเลข 4 เพื่อใหแกสไฮโดรเจนไหลเขาที่ขั้วแอโนด ต้ัง
อัตราไหลของเครื่องควบคุมอัตราการไหลของแกสทั้งสองใหมีคา
เทากับ 100 ลูกบาศกเซนติเมตรตอนาที ที่ภาวะมาตรฐาน (Standard
cubic centimeter per minute, sccm)

11. ทําการ Run in โดยต้ังเครื่อง Electronic Load ที่คาความตางศักย
0.2 โวลต เปนเวลา 3 ชั่วโมง จากนั้นเปลี่ยนคาความตางศักยเปน 0.3
โวลต เปนเวลา 2 ชั่วโมง

12. เริ่มทําการบันทึกคา Polarization Curve ของเซลลเชื้อเพลิง โดยจด
คาความตางศักยขณะวงจรเปด (Open Circuit Voltage, EOCV) และ
คากระแสไฟฟาที่ไดจากการเปลี่ยนแปลงคาความตางศักย ต้ัง 0.1
โวลต ไปจนถึงคาความตางศักยขณะวงจรเปด (Open Circuit
Voltage, EOCV) บันทึกคาซ้ําอีกประมาณ 3 – 4 รอบ

13. นําผลการทดสอบที่ได สรางกราฟความสัมพันธระหวางความ
หนาแนนกระแสไฟฟา (มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตร) และความ
ตางศักยของเซลลเชื้อเพลิง (โวลต) หรือที่เรียกวากราฟโพลาไรเซชัน

ภาพท่ี 3.8 แผนภาพการทดสอบอิมพีแดนซในเซลลเชื้อเพลิง
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3.5.8.3 การวิเคราะหอิมพีแดนซเชิงเคมีไฟฟา (Impedance spectroscopy)

1. เชื่อมตอสายไฟเขากับเครื่อง Potentiostat และนําแกสไฮโดรเจน
(แอโนด) และออกซิเจน (แคโทด) เขาชองการไหลของอุปกรณเซลล
เชื้อเพลิง ดังภาพที่ 3.8

2. ควบคุมเซลลเชื้อเพลิงในอยูภาวะปกติ (ภาวะการรันเซลล เพื่อ
วิเคราะห Polarization Curve) และอัตราการไหลของแกสไฮโดรเจน
(แอโนด) และแกสออกซิเจน (แคโทด) ที่ 100 ลูกบาศกเซนติเมตรตอ
นาที ที่ภาวะมาตรฐาน (Standard cubic centimeter per minute,
sccm)

3. เปดเครื่อง Potentiostat ยกเวนปุม cell enable ใหอยูในตําแหนงปด
4. เปดเครื่องคอมพิวเตอรที่เชื่อมตอกับเครื่อง Potentiostat โดยใช

โปรแกรม Frequency response analyzer (FRA) ในการเก็บขอมูล
5. วิธีการทดสอบ จะทดสอบที่คาความตางศักยเทากับ 0.7 โวลต และ

คาความถ่ีในชวง 50 มิลลิเฮิรตซ ไปจนถึง 1 กิโลเฮิรตซ
6. เริ่มตนการวิเคราะหอิมพีแดนซเชิงเคมีไฟฟา โดยกด Cell enable ที่

เครื่อง Potentiostat และกด start ที่โปรแกรม
7. เมื่อโปรแกรมวิเคราะหเสร็จสิ้น จึงทําการบันทึกคาลงโปรแกรม Excel
8. วิเคราะหซ้ําอยางนอย 3 รอบ คํานวณผลการวิเคราะห หาคาความ

ตานทานตางๆ ของเซลลเชื้อเพลิง
9. ปดโปรแกรม FRA ตามดวยคอมพิวเตอร และเครื่อง Potentiostat
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ภาพท่ี 3.9 แผนภาพการทดสอบไซคลิกโวลแทมเมทรีในเซลลเชื้อเพลิง

3.5.8.4 การวิเคราะหแบบไซคลิกโวลแทมเมทรีในเซลลเชื้อเพลิง (Cyclic
voltammetry, CV)

1. เชื่อมตอสายไฟเขากับเครื่อง Potentiostat และนําแกสไฮโดรเจน
(แอโนด) และไนโตรเจน (แคโทด) เขาชองการไหลของอุปกรณเซลล
เชื้อเพลิง ดังภาพที่ 3.9

2. ปรับวาวล 11 12 13 และ 14 ในภาพที่ 3.7 ไปทิศทางตรงกันขาม (หัว
ลูกศรของตัววาวลบอกทิศการไหลของแกส) ไมใหแกสผานหมอ
ความชื้น เพื่อปองกันน้ําเขาสูระบบ

3. ควบคุมเซลลเชื้อเพลิงทั้งหมดใหอยูในสภาวะอุณหภูมิหอง และต้ัง
อัตราการไหลของแกสไฮโดรเจน (แอโนด) และแกสไนโตรเจน
(แคโทด) ที่  100 ลูกบาศกเซนติเมตรตอนาทีที่ภาวะมาตรฐาน
(Standard cubic centimeter per minute, sccm)

4. เปดเครื่อง Potentiostat ยกเวนปุม cell enable ใหอยูในตําแหนงปด
5. เปดเครื่องคอมพิวเตอรที่เชื่อมตอกับเครื่อง Potentiostat โดยใช

โปรแกรม GPES ในการวิเคราะหขอมูล
6. วิธีการทดสอบ ต้ังคาสําหรับการวิเคราะหไซคลิกโวลแทมเมทรี ในชวง

คาความตางศักยต้ังแต 0 โวลตถึง 1.2 โวลต อัตราเร็วในการสแกน
50 มิลลิโวลตตอนาที และทําการวิเคราะห 20 รอบ
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7. เริ่มตนการวิเคราะหอิมพีแดนซเชิงเคมีไฟฟา โดยกด Cell enable ที่
เครื่อง Potentiostat และกด start ที่โปรแกรม

8. เมื่อโปรแกรมวิเคราะหเสร็จสิ้น จึงทําการคํานวณหาปริมาณพื้นที่ผิว
ในเกิดปฏิกิริยาในแตละรอบ และบันทึกคาลงโปรแกรม Excel

9. ปดโปรแกรม GPES ตามดวยคอมพิวเตอร และเครื่อง Potentiostat

3.5.8.5 การวิเคราะหความทนตอคารบอนไดออกไซด (CO-tolerant)

1. การเชื่อมตออุปกรณเซลลเชื้อเพลิง และใชภาวะตางๆ ทั้งหมด เชน
อุณหภูมิ เหมือนการวิเคราะห Polarization Curve ของเซลลเชื้อเพลิง

2. เริ่มทําการวิเคราะหความทนตอคารบอนไดออกไซด หลังจาก
วิเคราะห Polarization Curve ของเซลลเชื้อเพลิง เสร็จเรียบรอย

3. เปดหัวถังแกสคารบอนมอนอกไซดในแกสไฮโดรเจนความเขมขน 100
ppm แลวปรับ Regular ที่หัวถังของอยูที่ 50 ปอนดตอตารางนิ้ว (psi)

4. ต้ังอัตราไหลของเครื่องควบคุมอัตราการไหลของแกสออกซิเจนเทากับ
100 ลูกบาศกเซนติเมตรตอนาที ที่ภาวะมาตรฐาน

5. ต้ังอัตราไหลของเครื่องควบคุมอัตราการไหลของแกสดานแอโนด ตาม
ความเขมขนของแกสคารบอนมอนอกไซดในแกสไฮโดรเจน โดยให
อัตราไหลของแกสคารบอนมอนอกไซดในแกสไฮโดรเจนความเขมขน
100 ppm และแกสไฮโดรเจนดังนี้
 20 ppm ใชอัตราการไหลแกสคารบอนมอนอกไซดในแกส

ไฮโดรเจนความเขมขน 100 ppm เทากับ 20 ลูกบาศก
เซนติเมตรตอนาทีและแกสไฮโดรเจน เทากับ 80 ลูกบาศก
เซนติเมตรตอนาที

 60 ppm ใชอัตราการไหลแกสคารบอนมอนอกไซดในแกส
ไฮโดรเจนความเขมขน 100 ppm เทากับ 60 ลูกบาศก
เซนติเมตรตอนาทีและแกสไฮโดรเจน เทากับ 40 ลูกบาศก
เซนติเมตรตอนาที
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 100 ppm ใชอัตราการไหลแกสคารบอนมอนอกไซดในแกส
ไฮโดรเจนความเขมขน 100 ppm เทากับ 100 ลูกบาศก
เซนติเมตรตอนาทีและไมใชแกสไฮโดรเจน

6. เ ป ด ว า ล ว 6  แ ล ะ  7 ใ น ภ า พ ที่  3 . 7 เ พื่ อ เ ป น ก า ร ผ ส ม แ ก ส
คารบอนมอนอกไซดในแกสไฮโดรเจนความเขมขน 100 ppm กับแกส
ไฮโดร เจน โดยเริ่มทํ าการทดสอบที่ความเขมขนแกส
คารบอนมอนอกไซดในแกสไฮโดรเจน 20 ppm

7. เริ่มทําการบันทึกคา Polarization Curve ของเซลลเชื้อเพลิง โดยจด
คาความตางศักยขณะวงจรเปด (Open Circuit Voltage, EOCV)
และคากระแสไฟฟาที่ไดจากการเปลี่ยนแปลงคาความตางศักย ต้ัง
0.1 โวลต ไปจนถึงคาความตางศักยขณะวงจรเปด (Open Circuit
Voltage, OCV) ตามเวลาต้ังแต 5 15 30 45 60 90 และ 120 นาที
ตามลําดับ

8. หลังจากนั้น ปดวาลว 7 และเครื่องควบคุมอัตราการไหลของแกส
คารบอนมอนอกไซดในแกสไฮโดรเจนความเขมขน 100 ppm และ
เปลี่ยนอัตราการไหลแกสไฮโดรเจนเทากับ 100 ลูกบาศกเซนติเมตร
ตอนาที เพื่อเปนการฟนฟูสภาพตัวเรงปฏิกิริยา

9. เมื่อเวลาผานไปประมาณ 2 ชั่วโมง จึงเริ่มทําการทดสอบเหมือนเดิม
โดยเปลี่ยนความเขมขนแกสคารบอนมอนอกไซดในแกสไฮโดรเจน
เปน 60 และ 100 ppm เริ่มทําการบันทึกคา Polarization Curve ของ
เซลลเชื้อเพลิง แลวทําการฟนฟูสภาพเหมือนเดิม

10. การทดสอบแบบ Cyclic ดวยการต้ังคาความตางศักยที่ 0.6 โวลต จด
บันทึกคาความหนาแนนกระแสที่ไดทุกๆนาที จนกระทั่ง คาความ
หนาแนนกระแสที่ไดคงที่ จึงเริ่มทําการฟนฟูสภาพหลังจากนั้นจึง
เปลี่ยนความเขมขน 60 และ 100 ppm

11. เมื่อวิเคราะหเสร็จสิ้น จึงปดหัวถังแกสคารบอนมอนอกไซดในแกส
ไฮโดรเจน จากนั้นจึงปดวาลว 7 และเปดวาลว 8 เพื่อไลแกสคารบอน
มอนอกไซด จนกระทั่งแกสหมด จึงคลาย Regulator
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12. หลังจากนั้น จึงเริ่มทําการรันดวยไนโตรเจนที่ อัตราการไหลแกส
ไนโตรเจน เทากับ 100 ลูกบาศกเซนติเมตรตอนาทีอยางนอย 10 นาที
เพื่อทําการลางแกสคารบอนมอนอกไซดในระบบ

13. จากนั้นจึงปดหัวถังแกสทั้งหมด คลาย Regulator และปดระบบ
ทดสอบเซลลเชื้อเพลิงทั้งหมด

3.5.8.6 ขั้นตอนการปดระบบหลังการทดสอบเซลลเชื้อเพลิง

1. ปดเครื่องควบคุมอัตราการไหลของแกส และปดวาลวที่หัวถังแกส
2. เปดวาลว 9 และ 10 ในภาพที่  3.7 เพื่อไลแกสในระบบทั้งหมด

จนกระทั่งความดันหัวถังแกสเหลือ 0 แลวจึงคลาย Regulator ปด
วาลวทั้งหมดในระบบ

3. ปดสวิตซอุปกรณใหความรอนทั้งหมด และ Main switch รวมทั้งถอด
ปลั๊กอุปกรณทั้งหมด

4. เก็บสายไฟที่ตอกับเครื่อง Electronic load
5. ถอดอุปกรณเซลลเชื้อเพลิงออกจากหนวยทดสอบเซลลเชื้อเพลิง



บทท่ี 4

ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง

ในงานวิจัยนี้ไดทําการศึกษาวิจัยวิธีการเตรียมเมมเบรนเคลือบดวยตัวเรงปฏิกิริยาผสมโดย
การถายโอนรูปลอกขั้วไฟฟาที่เตรียมดวยการพิมพอิงกเจ็ตใหมีความทนคารบอนมอนอกไซด ทั้งนี้
การพิมพอิงกเจ็ตสามารถกําหนดขนาดลักษณะรูปราง ปริมาณ และความสม่ําเสมอของตัวเรง
ปฏิกิริยาไดดีกวาวิธีด้ังเดิมที่ตองใชมือเชนการทาดวยแปรงหรือการสเปรย ซึ่งขึ้นกับทักษะของผู
เตรียม สวนการถายโอนรูปลอกแกปญหาการบวมของเมมเบรนเมื่อสัมผัสกับตัวทําละลาย ใน
งานวิจัยตางๆ พบวาการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาเชิงประกอบนั้น ถาสามารถแยกชั้นกรองออกจาก
ตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมอยางชัดเจนจะทําใหทนคารบอนมอนอกไซดไดดี ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงได
ใชวิธีการถายโอนรูปลอก หลังจากพิมพตัวเรงปฏิกิริยาบนวัสดุรองรับจําพวกไมลารหรือเทฟลอน
การกดรอนเมมเบรนกับชั้นตัวเรงปฏิกิริยาเชิงประกอบบนวัสดุรองรับ อาจทําใหไดชั้นของตัวเรง
ปฏิกิริยาผสมที่แยกชั้นออกจากตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมอยางชัดเจน ซึ่งทําใหสามารถกรอง
คารบอนมอนอกไซดไดอยางมีประสิทธิภาพย่ิงขึ้น โดยผลการทดลองมีดังตอไปนี้

4.1 การเตรียมหมึกพิมพตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมบนตัวรองรับคารบอน

4.1.1 หมึกพิมพเคร่ืองพิมพอิงกเจ็ต Fujifilm Dimatix Materials Printer

เครื่องพิมพอิงกเจ็ต Fujifilm Dimatix Materials Printer เปนเครื่องอิงกเจ็ตที่ใชระบบ
หัวพิมพแบบแรงดันโวลตขับหมึก (Piezo-driven jetting device) ซึ่งสามารถควบคุมปริมาณ
อัตราไหล และแมกระทั่งรูปแบบในการไหลของหยดหมึก แตละหมึกพิมพที่พิมพลงไป

คุณสมบัติของหมึกพิมพที่เหมาะสม
• ความหนืด 10 - 12 cps (Centipoise)
• แรงตึงผิว 28 – 36 dynes/cm
• ความถวงจําเพาะ > 1
• หมึกพิมพควรกําจัดแกสออก อากาศหรือแกสที่ไมละลายจะมีผลตอจังหวะหรือ

ชวงของการปลอยโวลต และขัดขวางการพิมพ
• หมึกพิมพควรกรองอยางนอย 1 ไมโครเมตร
• หมึกพิมพควรมีความเปนเนื้อเดียวกัน
• หมึกพิมพควรระเหยไดชา



49

คุณสมบัติดังกลาวที่ เครื่องพิมพตองการสามารถปรับเปลี่ยนไดตองการ ตาม
สารละลายที่เลือกใช ดังนั้นสารละลายที่เลือกใช ควรจะเปนสารละลายที่สามารถละลายตัวเรง
ปฏิกิริยาไดดี มีความหนืดและแรงตึงผิวที่พอเหมาะ

สารละลายที่ควรใช
 Aliphatic alcohols
 Aromatic hydrocarbons เชน anisole, trimethylbenzene
 Aliphatic hydrocarbons เชน hexane, dodecane
 Cellusolves เชน ethylene glycol monoethers
 Glycols, glycol ethers
 Lactate and similar esters
 Aliphatic and aromatic ketones including tetrahydrofuran
 Polyethylene glycols, polypropylene glycols

ในการเตรียมหมึกพิมพตัวเรงปฏิกิริยาที่จะนํามาใชในการเตรียมชั้นตัวเรงปฏิกิริยาลง
บนเมมเบรนนั้น จะตองปรับเปลี่ยนหมึกพิมพตัวเรงปฏิกิริยาใหมีความเหมาะสมตอการพิมพแบบ
นั้นๆ โดยสมบัติของหมึกพิมพตัวเรงปฏิกิริยาที่ตองศึกษา มีดวยกันหลายชนิด เชน ความหนืด แรง
ตึงผิว ขนาดอนุภาคเฉลี่ย การแหงของชั้นตัวเรงปฏิกิริยา ซึ่งสมบัติตางๆจะขึ้นอยูกับสารละลาย
ตางๆ ที่ใชในการเตรียมหมึกพิมพตัวเรงปฏิกิริยา ซึ่งจะกลาวในหัวขอถัดไป

4.1.2 การเตรียมหมึกพิมพตัวเรงปฏิกิริยา

หมึกพิมพตัวเรงปฏิกิริยามีสวนผสมของสารดังตอไปนี้ประกอบดวย ตัวเรงปฏิกิริยาบน
ตัวรองรับคารบอน สารละลายเนฟออน ความเขมขนรอยละ 5 โดยน้ําหนัก สารละลาย 1,2 โพ
รเพนไดออล สารละลายเอทิลีนไกลคอล สารละลายไอโซโพรพานอล (Iso-propanol) และน้ํา
ปราศจากประจุ โดยกําหนดอัตราสวนตัวเรงปฏิกิริยาตอสารละลายเนฟออน คงที่ที่รอยละ 33 ของ
น้ําหนักตัวเรงปฏิกิริยา และทดสอบโดยการเปลี่ยนแปลงปริมาณของสารละลาย 1,2 โพรเพนได
ออล สารละลายไอโซโพรพานอล สารละลายเอทิลีนไกลคอล และน้ําปราศจากประจุ เมื่อไดหมึก
พิมพตัวเรงปฏิกิริยาแลว จึงทดสอบหาคาความหนืดและแรงตึงผิว เพื่อหาสูตรของหมึกพิมพตัวเรง
ปฏิกิริยาที่มีสมบัติของความหนืดและคาแรงตึงผิวที่ความเหมาะสมตามความตองการของการ
พิมพ โดยสารแตละชนิดจะมีสมบัติของความหนืดและคาแรงตึงผิวแตกตางกันไปตามตารางที่ 4.1
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ตารางท่ี 4.1 คาแรงตึงผิวและความหนืดของสารละลายที่ใชทดสอบการเตรียมหมึกพิมพตัวเรง
ปฏิกิริยาแตละชนิด

ชนิดของสาร แรงตึงผิว dyn/cm ความหนืด (cP)
1,2 โพรเพนไดออล 72 54

ไอโซโพรพานอล 21.4 2.4
น้ําปราศจากประจุ 72.8 1

1,2-ไดเมทอกซีอีเทน 20 1.1
เอทิลีนไกลคอล 48.4 16.1

ในการเตรียมหมึกพิมพตัวเรงปฏิกิริยานั้น ไดกําหนดปริมาณรวมของสวนประกอบของ
หมึกพิมพตัวเรงปฏิกิริยาอยูระหวาง 12 -15 มิลลิลิตร เพื่อใหสามารถเติมลงในตลับหมึกพิมพ
ปริมาตร 5 มิลลิลิตร ไดอยางพอเหมาะและเติมสารละลาย 1,2 โพรเพนไดออล สารละลายเอทิลีน
ไกลคอล สารละลายไอโซโพรพานอล เพื่อปรับสมบัติของหมึกพิมพตัวเรงปฏิกิริยาใหไดสมบัติตาม
ตองการ จากตารางที่ 4.2 หมึกพิมพตัวเรงปฏิกิริยาในสูตรทั้งหมดจะกําหนดใหปริมาณตัวเรง
ปฏิกิริยาและสารละลายเนฟออนคงที่ และเปลี่ยนอัตราสวนตามตองการ

ตารางท่ี 4.2 อัตราสวนของสูตรหมึกพิมพตัวเรงปฏิกิริยา

สวนประกอบ สูตรเดิม สูตรใหมหน่ึง สูตรใหมสอง
ตัวเรงปฏิกิริยา (กรัม) 0.05 0.05 0.05

สารละลายเนฟออน (มล.) 0.568 0.568 0.568
1,2-ไดเมทอกซีอีเทน (มล.) 1.5 - -

เอทิลีนไกลคอล (มล.) 4 - -
1,2 โพรเพนไดออล (มล.) - 6 4
น้ําปราศจากประจุ (มล.) 7 6 4
ไอโซโพรพานอล (มล.) - - 4
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ตารางท่ี 4.3 คาแรงตึงผิวและความหนืดของหมึกพิมพตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมได

สวนประกอบ สูตรเดิม สูตรใหมหน่ึง สูตรใหมสอง คาท่ีเหมาะสม
คาความหนืด (cP) ≈3.23 ≈12.19 ≈10.58 10-12
แรงตึงผิว (dyn/cm) ≈33.8 ≈38.8 ≈31.9 28-36

จากตารางที่ 4.2 และ 4.3 จะแสดงใหเห็นวา เมื่ออัตราสวนของสารละลายตางๆ
เปลี่ยนไป คาแรงตึงผิวและความหนืดของหมึกพิมพตัวเรงปฏิกิริยาจะเปลี่ยนแปลงตามไปดวย ใน
การเลือกใชอัตราสวนหมึกพิมพตัวเรงปฏิกิริยา จะคํานึงถึงคาที่เหมาะสมของเครื่องพิมพที่ใชเปน
หลัก ซึ่งหมึกพิมพตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมได สามารถละลายตัวเรงปฏิกิริยาไดดี คาแรงตึงผิวและ
ความหนืดที่พอเหมาะ และไมมีผลตอตัวเรงปฏิกิริยา ซึ่งจากสูตรหมึกที่ไดทั้งสองแบบ สามารถ
พิมพดวยเครื่องพิมพอิงกเจ็ต Fujifilm Dimatix Materials Printer ไดทั้งคู สูตรใหมหนึ่งจะมี
ความสามารถในการสรางหยดหมึกไดสวยกวา สรางผิวหนาของชั้นตัวเรงไดดีกวา แตถาหากพิมพ
ลงบนเมมเบรนจะผลตอการหงิกงอไดสูงกวา อันเนื่องมาจากปริมาณน้ําที่สูงกวา สูตรใหมสองจึงมี
ความเหมาะสมตอการพิมพลงบนเมมเบรนมากกวาสูตรใหมหนึ่ง

4.1.3 อิทธิพลของแอลกอฮอลในหมึกพิมพตัวเรงปฏิกิริยา

จากงานวิจัยของวิทวัส [44] ที่มีการศึกษาถึงผลของแอลกอออลที่เติมลงในหมึกพิมพ
ตัวเรงปฏิกิริยา จะสงผลใหประสิทธิภาพของเซลลเชื้อเพลิงมีคาลดลง เนื่องดวยแอลกอฮอลที่มี
มวลโมเลกุลสูง และมีพันธะซับซอน โมเลกุลของแอลกอฮอลจําพวกนี้ จะระเหยไดยากและเกิดการ
ตกคางในตัวเรงปฏิกิริยา ซึ่งจะมีผลตอการนําอิเล็กตรอนและไอออนที่เกิดขึ้นภายในระบบ อีกทั้ง
ยังขัดขวางการกําจัดที่เกิดขึ้นในระบบ ในงานวิจัยนี้เมื่อมีการเติมมีการผสมสารละลาย 1,2 โพ
รเพนไดออล ในการเตรียมหมึกพิมพตัวเรงปฏิกิริยา จึงจําตองกําจัดแอลกอฮอลที่เหลือทิ้ง เพื่อ
ประสิทธิภาพที่ดีขึ้นของเซลลเชื้อเพลิง โดยการแชในน้ําอุนที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา
10 นาทีเพื่อกําจัดแอลกอฮอลออก จากนั้นนําไปอบที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30
นาที กอนจะนําไปประกอบเปนเมมเบรนประกอบขั้วไฟฟา
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4.2 การเตรียมเมมเบรนเคลือบดวยตัวเรงปฏิกิริยาผสมโดยการถายโอนรูปลอกขั้วไฟฟา

ท่ีพิมพอิงกเจ็ตแลว

4.2.1 เมมเบรนประกอบขั้วไฟฟาท่ีเตรียม

ในการเตรียมเมมเบรนประกอบขั้วไฟฟา มีการเลือกลักษณะของการเตรียมเมมเบรนเค
ลือบดวยตัวเรงปฏิกิริยาผสมโดยการถายโอนรูปลอกขั้วไฟฟาที่เตรียมดวยการพิมพอิงกเจ็ตใหมี
ความทนคารบอนมอนอกไซดดวยกัน 4 รูปแบบ คือ

MEA I เปนการเตรียมเมมเบรนประกอบขั้วไฟฟาดวยการพิมพอิงกเจ็ต โดยการพิมพ
ตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมบนผงคารบอนดวยเครื่องพิมพ อิงกเจ็ตลงบนชั้นแพรแกส (GDL)
จนกระทั่งมีปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 0.15 มิลลิกรัมตอตารางเซนติมเตร หลังจากนั้นจึงประกอบเขา
กับเมมเบรน ไดเปนเมมเบรนประกอบขั้วไฟฟา (ภาพที่ 4.1(ก))

MEA II เปนการเตรียมเมมเบรนเคลือบดวยตัวเรงปฏิกิริยาดวยการถายโอนรูปลอก
ขั้วไฟฟาที่เตรียมดวยการพิมพอิงกเจ็ต โดยการพิมพตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมบนผงคารบอนดวย
เครื่องพิมพอิงกเจ็ตลงบนวัสดุรองรับ จนกระทั่งมีปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 0.15 มิลลิกรัมตอตาราง
เซนติเมตร หลังจากนั้นจึงถายโอนรูปลอกชั้นตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมมายังเมมเบรน แลวจึง
ประกอบเขากับชั้นแพรแกส (GDL) ไดเปนเมมเบรนประกอบขั้วไฟฟา (ภาพที่ 4.1(ข))

MEA III เปนการเตรียมเมมเบรนเคลือบดวยตัวเรงปฏิกิริยาดวยการถายโอนรูปลอก
ขั้วไฟฟาที่เตรียมดวยการพิมพอิงกเจ็ต โดยการพิมพตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมรูทิเนียมบนผง
คารบอนดวยเครื่องพิมพอิงกเจ็ตลงบนวัสดุรองรับ จนกระทั่งมีปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 0.15
มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตร หลังจากนั้นจึงถายโอนรูปลอกชั้นตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมรูทิเนียม
มายังเมมเบรน แลวจึงประกอบเขากับชั้นแพรแกส (GDL) ไดเปนเมมเบรนประกอบขั้วไฟฟา (ภาพ
ที่ 4.1(ค))

MEA IV เปนการเตรียมเมมเบรนเคลือบดวยตัวเรงปฏิกิริยาดวยการถายโอนรูปลอก
ขั้วไฟฟาที่เตรียมดวยการพิมพอิงกเจ็ต โดยการพิมพตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมบนผงคารบอนดวย
เครื่องพิมพอิงกเจ็ตลงบนวัสดุรองรับ จนกระทั่งมีปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 0.075 มิลลิกรัมตอตาราง
เซนติเมตร และพิมพตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมรูทิเนียมบนผงคารบอนดวยเครื่องพิมพอิงกเจ็ตลงบน
วัสดุรองรับ จนกระทั่งมีปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 0.075 มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตรเชน หลังจาก
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นั้นจึงถายโอนรูปลอกตามลําดับ ดวยชั้นตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัม และตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมรูทิ
เนียมมายังเมมเบรน แลวจึงประกอบเขากับชั้นแพรแกส (GDL) ไดเปนเมมเบรนประกอบขั้วไฟฟา
(ภาพที่ 4.1(ง))

ตารางท่ี 4.4 ลักษณะของ MEA แตละชนิด

ชนิด ขั้วแคโทด ขั้วแอโนด บน

MEA I Pt Pt ชั้นแพรแกส

MEA II Pt Pt เมมเบรน

MEA III Pt PtRu เมมเบรน

MEA IV Pt Pt/PtRu เมมเบรน

ภาพท่ี 4.1 รูปแบบของเมมเบรนประกอบขั้วไฟฟาที่เตรียมไดแตละแบบ
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4.2.2 การพิมพลงบนแผนรองรับ

เมื่อเตรียมหมึกพิมพตัวเรงปฏิกิริยาจนมีสมบัติใกลเคียงกับหมึกพิมพทางการคาแลว
ไดพิมพหมึกพิมพตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมบนตัวรองรับคารบอนลงบนวัสดุรองรับ โดยใช
เครื่องพิมพอิงกเจ็ต Fujifilm Dimatix Materials Printer เปนเครื่องอิงกเจ็ตที่ใชระบบหัวพิมพแบบ
แรงดันโวลตขับหมึก (Piezo-driven jetting device) โดยการพิมพหมึกพิมพตัวเรงปฏิกิริยาลงบน
ชั้นวัสดุรองรับซอนทับกันจนไดปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาตามตองการคือ 0.15 มิลลิกรัมแพลทินัมตอ
ตารางเซนติเมตร โดยจะควบคุมจากปริมาณหยดหมึกพิมพที่ออกมา และแปรผลออกมาในรูปของ
จํานวนครั้งของการพิมพซอนกัน พบวา เมื่อมีการพิมพซอนทับกันประมาณ 50 ครั้ง จะมีน้ําหนัก
เฉลี่ยของหมึกพิมพตัวเรงปฏิกิริยาเพิ่มขึ้น 0.15 มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตร จึงทําใหสามารถ
คาดคะเนจํานวนครั้งในการพิมพสําหรับเตรียมขั้วไฟฟาใหไดปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาตามตองการ
ไดจากน้ําหนักเฉลี่ยตอจํานวนครั้งการพิมพ ทําใหเกิดความรวดเร็วในการเตรียมขั้วไฟฟาและไมทํา
ใหเกิดปญหาการเตรียมขั้วไฟฟาที่มีปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาเกินความตองการ ทําใหการเตรียมครั้ง
ตอๆไปไมตองผานขั้นตอนอบแหงและการชั่งน้ําหนักเหมือนวิธีการทาและวิธีสเปรย ซึ่งตองอบและ
ชั่งซ้ําจนกวาจะไดปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาตามตองการ

4.2.3 การถายโอนรูปลอก

ในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโดยวิธีการโอนรูปลอกนั้น ตองคํานึงปจจัยหลายประการ
อาทิเชน ความดัน อุณหภูมิ เวลาในการบีบอัด ฯลฯ ซึ่งปจจัยจะขึ้นกับภาวะแวดลอมที่ใชในการ
ถายโอนรูปลอกทั้งหมด ทั้งปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา ชนิดของสารละลายที่ใชในการเตรียมตัวเรง
ปฏิกิริยา การแหงของตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมไดบนเทฟลอน

 ความดัน ความดันโดยปกติทั่วไป ที่ใชกันอยูจะตองใชความดันที่นอยที่สุด ที่ทําใหชั้น
ของตังเรงปฏิกิริยาถายโอนลงบนเมมเบรนได เพราะถาความดันที่มากเกินไปจะมีผล
ความเปนชั้นตัวเรงปฏิกิริยา รวมไปถึงสภาพตางๆ ของตัวเรงปฏิกิริยา เชน ความพรุน
ความวองไวในการเกิดปฏิกิริยา ความดันที่ใชในการทดลองอยูที่ประมาณ 30 บาร ซึ่งคา
ความดันอาจจะมีการเปลี่ยนไป อันเนื่องจากความหนา หรือ ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาที่เพิ่ม
มากขึ้น
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 อุณหภูมิ อุณหภูมิจะมีผลตอการขยายตัวของวัสดุรองรับและเมมเบรน จึงสงผลในเรื่อง
ของการถายโอนชั้นตัวเรงปฏิกิริยาจากวัสดุรองรับมายังเมมเบรน ในเรื่องของการหดตัว
และขยายตัวของเนื้อเมมเบบรน

 ระยะเวลาท่ีใช เวลาที่ใชจะมีความเหมาะสมตามความหนาของชั้นตัวเรงปฏิกิริยา และ
ความหนาของชั้นตัวเรงปฏิกิริยา

 วัสดุรองรับในการพิมพ วัสดุที่เลือกใชเปนตัวรองรับชั้นตัวเรงปฏิกิริยานั้น สามารถ
เลือกใชไดหลายแบบ ซึ่งคุณสมบัติเฉพาะตัวของแตละวัสดุนั้นๆ โดยวัสดุที่เลือกมาใชนั้น
ตองสามารถทนอุณหภูมิ และความดันที่ตองการใชได รวมไปถึงในเรื่องของความชอบน้ํา
หรือ ไมชอบน้ํา (Hydrophilic หรือ Hydrophobic) เพราะจะมีผลในเรื่องของการพิมพลง
บนตัวรองรับ และ การกดอัดเพื่อถายโอนรูปลอก วัสดุที่ใชทั่วไปมีอยูหลายประเภท เชน
แผนเทฟลอน (PTFE) แผนไมลาร ฯลฯ

 ปริมาณความชื้นในชั้นตัวเรงปฏิกิริยาบนวัสดุรองรับ ความชื้นที่เหมาะจะมีผลตอ
การถายโอนชั้นตัวเรงปฏิกิริยา ถาชั้นตัวเรงปฏิกิริยาแหงเกินไป ชั้นตัวเรงปฏิกิริยาจะเกาะ
กันบนชั้นของวัสดุรองรับ ทําใหยากตอการถายโอน

ในการทดลองการถายโอนรูปลอกนั้น จะเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมพิมพอิงกเจ็ต
ที่มีปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 0.15 มิลลิกรัมตอตารางเซนติมเตรบนวัสดุรองรับแผนเทฟลอน โดย
ทดสอบสภาวะที่เหมาะสมตางๆ ทั้งความดัน อุณหภูมิ ระยะเวลา ฯลฯ

จากการทดลองพบวา ภาวะที่เหมาะสมในการถายโอนรูปลอก ของชั้นตัวเรงปฏิกิริยา
แพลทินัมพิมพอิงกเจ็ต ที่มีปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 0.15 มิลลิกรัมตอตารางเซนติมเตร ดังนี้

 ความดันที่ใชในการกดอัด 30 บาร
 เวลาที่ใชในการกดอัด 5 นาทีกดอัดเย็น 2 นาที
 อุณหภูมิ 137 องศาเซสเซียส
 วัสดุรองรับ เทฟลอน
 ปริมาณความชื้นในชั้นตัวเรงปฏิกิริยาบนวัสดุรองรับ อยางนอย 2%โดยน้ําหนัก
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4.3 ผลการเปรียบเทียบสมรรถนะเมมเบรนประกอบขั้วไฟฟาแตละแบบเตรียมได

หลังจากที่เตรียมเมมเบรนประกอบขั้วไฟฟาทั้ง 4 ชนิดไดเรียบรอยแลว จึงทดสอบผลตางๆ
ที่เกิดขึ้น ทั้งวิเคราะหสมรรถนะเซลลเชื้อเพลิงของเมมเบรนประกอบขั้วไฟฟา วิเคราะหพื้นที่ของ
การเกิดปฏิกิริยาของเมมเบรนประกอบขั้วไฟฟา วิเคราะหความตานทานภายในเซลลเชื้อเพลิงของ
เมมเบรนประกอบขั้วไฟฟา วิเคราะหความพรุนของเมมเบรนประกอบขั้วไฟฟา และวิเคราะห
ภาพถายอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) ดังนี้

4.3.1 สมรรถนะเซลลเชื้อเพลิงของเมมเบรนประกอบขั้วไฟฟา

ในการทดลองหาสมรรถนะเซลลเชื้อเพลิงของเมมเบรนประกอบขั้วไฟฟา จะศึกษา
สมรรถนะเซลลเชื้อเพลิง ดวยสถานีทดสอบเซลลเชื้อเพลิงขางตนไดผลดังนี้

ภาพท่ี 4.2 สมรรถนะ () และความหนาแนนกําลังไฟฟา ( ) ของเมมเบนประกอบขั้วไฟฟา
ที่เตรียมไดชนิดตางๆ ( ) MEA I (      ) MEA II ( ) MEA III และ ( X ) MEA IV
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ตารางท่ี 4.5 คาตางๆที่ไดจากการทดสอบสมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิงแตละแบบ

คา่ตา่งๆ MEA I MEA II MEA III MEA IV

ความตา่งศกัยว์งจรเปิด
(โวลต)์ 0.986 0.994 0.998 1.000

ความหนาแน่นกระแส
0.6 โวลต์ (mA/cm2) 385.3 421.4 385.4 419.5

จากภาพที่ 4.2 และตารางที่ 4.4 จะเห็นไดวา ในชวงความหนาแนนกระแสไฟฟาตํ่าๆ โดย
มีความตานทานการเกิดปฏิกิริยาหรือแอคติเวชัน (Activation loss) นอยกวา และในชวงความ
หนาแนนกระแสไฟฟาสูงขึ้น โดยพบวามีความตานทานโอหมมิกนอยกวาเชนเดียวกัน ตามลําดับ
ดังนี้ MEA I < MEA III < MEA IV < MEA II ซึ่งเปนผลมาจากตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมมี
ประสิทธิภาพในเกิดปฏิกิริยาดีกวาตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมรูทิเนียม จึงทําใหเมมเบรนประกอบ
ขั้วไฟฟาที่มีปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมสูงที่สุด จะใหประสิทธิภาพสูงที่สุด และเมื่อเทียบใน
เรื่องของวิธีการเตรียมเมมเบรนไฟฟาที่ตางกันระหวาง MEA I ที่เตรียมโดยการพิมพลงบนชั้นแพร
แกสกับ MEA II ที่เตรียมโดยการถายโอนรูปลอกขั้วไฟฟาที่เตรียมดวยการพิมพอิงกเจ็ต จากผล
การทดลองพบวา MEA II ที่เตรียมโดยการถายโอนรูปลอกขั้วไฟฟาที่เตรียมดวยการพิมพอิงกเจ็ต
ใหประสิทธภาพที่ดีกวา MEA I ที่เตรียมโดยการพิมพลงบนชั้นแพรแกส ทั้งความตางศักยวงจร
เปด และความหนาแนนกระแสที่ 0.6 โวลต อันเนื่องมาจากชั้นตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมไดจากการ
ถายโอนรูปลอกขั้วไฟฟาหลังจากการพิมพอิงกเจ็ตนั้น มีความเรียบและสม่ําเสมอของชั้นตัวเรง
ปฏิกิริยา จึงทําใหตัวเรงปฏิกิริยาเกิดปฏิกิริยาไดงาย ลดความตานทานการเกิดปฏิกิริยา และความ
ตานทานโอหมมิกจะลดลง ประสิทธิภาพของเซลลเชื้อเพลิงจึงเพิ่มขึ้น รวมไปถึงการกําจัดน้ําหรือ
ความชื้นในระบบ ซึ่งปริมาณน้ําหรือความชื้นที่มากขึ้นนี้อาจสงผลใหไปขัดขวางการถายโอน
อิเล็กตรอนจากดานแอโนดไปยังดานแคโทดในบริเวณชั้นแพรแกส ทําใหเกิดปฏิกิริยาไดลดลงซึ่ง
สงผลตอชวงของโอหมมิก อีกทั้งน้ําหรือความชื้นนี้อาจขัดขวางการแพรของแกสเชื้อเพลิงที่เขาสูชั้น
ของตัวเรงปฏิกิริยา แกสเชื้อเพลิงจึงเขาถึงชั้นตัวเรงปฏิกิริยาไดลดลง สงผลใหเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชันของไฮโดรเจนไดลดลง ประสิทธิภาพของเซลลเชื้อเพลิงที่ไดจึงลดลง

4.3.2 พ้ืนท่ีของการเกิดปฏิกิริยาของเมมเบรนประกอบขั้วไฟฟา

การวิเคราะหพื้นที่ของการเกิดปฏิกิริยาของเมมเบรนประกอบขั้วไฟฟาที่เตรียมไดนั้น จะใช
เครื่อง Potentiostat/Galvanostat รุน PG STATO 30 ของบริษัท AUTOLAB โดยต้ังคาการ
ทดสอบสําหรับการวิเคราะหไซคลิกโวลแทมเมทรี ในชวงคาความตางศักยต้ังแต 0 โวลตถึง 1.2
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โวลต ดวยอัตราเร็วในการสแกน 50 มิลลิโวลตตอนาที และทําการวิเคราะห 20 รอบ และทําการ
เก็บขอมูลในรอบที่ 20 ไดผลดังภาพที่ 4.3

ภาพท่ี 4.3 การทดสอบไซคลิกโวลแทมเมทรีของเมมเบรนประกอบขั้วไฟฟาชนิดตางๆ
( ) MEA I ( ) MEA II ( ) MEA III และ ( ) MEA IV

ตารางท่ี 4.6 คา Active surface area โดยเฉลี่ยจากการทดสอบไซคลิกโวลแทมเมทรีของเมม
เบรนประกอบขั้วไฟฟาชนิดตางๆ

ชนิดของ MEA Area (C) Charge
(mC/cm2)

EAS (m2/gPt)

MEA I 0.1845 36900 117.1429
MEA II 0.2071 41420 131.4921
MEA III 0.1875 37500 119.0476
MEA IV 0.1975 39500 125.3968
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จากผลการทดสอบโพลาไรเซชันที่ไดพบวา มีความสอดคลองกับผลของพื้นที่ในการ
เกิดปฏิกิริยาของของแตละชนิด MEA โดยพื้นที่ในการเกิดปฏิกิริยาของ MEA ทั้ง 4 ชนิดแสดงดัง
ตารางที่ 4.5 และภาพที่ 4.3 ซึ่งคํานวณไดจากการหาพื้นที่ใตกราฟของการคายซับของไฮโดรเจน
หรือการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของไฮโดรเจน จากนั้นนําไปคํานวณหาพื้นที่การเกิดปฏิกิริยาดัง
สมการ ก.1 ในภาคผนวก ก พบวา พื้นที่การเกิดปฏิกิริยาเรียงลําดับไดดังนี้ MEA I < MEA III <
MEA IV < MEA II ซึ่งผลที่ไดสอดคลองกับผลสมรรถนะ ในเรื่องของตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัม และ
ตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมรูทิเนียม เพราะตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมสามารถเรงใหเกิดปฏิกิริยาไดดี
และเร็วกวาตัวเรงปฏิกิริยารูทิเนียมมาก [69] เมื่อปริมาณของรูทิเนียมเพิ่มขึ้น ปริมาณของ
แพลทินัมจะลดลง ทําใหมีพื้นที่ในการเกิดปฏิกิริยาลดลง และชั้นตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมไดจาก
การถายโอนรูปลอกขั้วไฟฟาหลังจากการพิมพอิงกเจ็ตนั้น มีความเปนระเบียบของชั้นตัวเรง
ปฏิกิริยาจึงทําใหการเขาและออกของแกสทําไดงายและดีกวา

4.3.3 การวัดความตานทานภายในเซลลเชื้อเพลิงของเมมเบรนประกอบขั้วไฟฟา

การวิเคราะหพื้นที่ของการเกิดปฏิกิริยาของเมมเบรนประกอบขั้วไฟฟาที่เตรียมไดนั้น จะใช
โปรแกรม FRA ในเครื่อง Potentiostat/Galvanostat รุน PG STATO 30 ของบริษัท AUTOLAB
โดยต้ังคาการทดสอบสําหรับการวิเคราะหความตานทาน ในที่ความตางศักยต้ังแต 0.7 โวลต ดวย
อัตราเร็วในการสแกน 50 มิลลิโวลตตอนาที และทําการวิเคราะห 4 รอบ แลวหาคาเฉลี่ย ไดผลดัง
ภาพที่ 4.4

ตารางท่ี 4.7 คาความตานทานเฉลี่ยของเมมเบรนประกอบขั้วไฟฟาชนิดตางๆ

ชนิดของ MEA ศักยไฟฟา
วงจรเปด
(โวลต)

ความตานทาน
ความตานทานโอหมมิก

(โอหม)
ความตานทานจากการถาย

โอนประจุ(โอหม)
MEA I 0.986 0.1546 0.1694
MEA II 0.994 0.1215 0.1102
MEA III 0.998 0.1423 0.1391
MEA IV 1.000 0.1354 0.1221
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ภาพท่ี 4.4 กราฟ Nyquist plot ของเมมเบรนประกอบขั้วไฟฟาที่ความตางศักย 0.7 โวลต
( ) MEA I (    ) MEA II ( ) MEA III (×) MEA IV

จากการทดสอบอิมพีแดนซ ดังภาพที่ 4.5 และตารางที่ 4.6 พบวา ความตานทานโอหมมิก
และความตานทานจากการถายโอนประจุ เรียงลําดับไดดังนี้ MEA II < MEA IV < MEA III <
MEA I สาเหตุที่เปนเชนนี้เนื่องจาก ชั้นตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมไดจากการถายโอนรูปลอกขั้วไฟฟา
หลังจากการพิมพอิงกเจ็ตนั้น มีความเปนระเบียบของชั้นตัวเรงปฏิกิริยาจึงทําใหการเขาและออก
ของแกสทําไดงายและดีกวา รวมถึงชั้นตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมไดอยูใกลเมมเบรนมากกวาการ
เตรียมชั้นตัวเรงปฏิกิริยาบนชั้นแพรแกส จึงทําใหการถายโอนประจุที่เกิดขึ้นไดงาย ทําใหมี
ความสามารถในการนําไฟฟาไดมากขึ้น การเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนดีขึ้น สงผลใหเกิดความ
ตานทานโอหมมิกลดลง อีกทั้งความเปนระเบียบของชั้นตัวเรงปฏิกิริยาสงผลใหแกสเขาทํา
ปฏิกิริยาไดดีขึ้น ความตานทานการเกิดปฏิกิริยาจึงลดลง

4.3.4 การวัดความพรุนของเมมเบรนประกอบขั้วไฟฟา

การวัดความพรุนของเมมเบรนประกอบขั้วไฟฟาดวยเครื่อง Porosity meter นั้น มีการ
ควบคุมความดันและอัตราการไหลของแกสที่ผานวัสดุที่นํามาทดสอบ โดยผลที่ออกมาจะแสดง ใน
รูปของขนาดชองวาง เฉลี่ยและปริมาณการกระจายตัวของชองวางนั้นๆ
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ภาพท่ี 4.5 กราฟแสดงขนาดชองวางเฉลี่ยกับการกระจายตัวของขนาดชองวางของ
( ) MEA I (    ) MEA II

จากภาพที่ 4.5 MEA II ที่เตรียมไดจากการถายโอนรูปลอกขั้วไฟฟาหลังจากการพิมพอิงก
เจ็ตนั้นมีการกระจายตัวของขนาดชองวางที่ขนาดเล็กๆ มากกวา MEA I ที่เตรียมไดจากการพิมพ
อิงกเจ็ตชั้นตัวเรงปฏิกิริยาบนชั้นแพรแกส ซึ่งเปนผลจากการถายโอนรูปลอกขั้วไฟฟา ทําใหชั้น
ตัวเรงปฏิกิริยามีความบาง และความสม่ําเสมอของชั้นตัวเรงปฏิกิริยา จึงเปนทําใหชั้นตัวเรง
ปฏิกิริยามีชองวางขนาดเล็กเพียงพอสําหรับแกสไฮโดรเจน และแกสออกซิเจนเขาทําปฏิกิริยาได
งายย่ิงขึ้น

4.3.5 การวิเคราะหดวยภายถายอิเล็คตรอนแบบสองกราด

เมื่อเตรียมชั้นตัวเรงปฏิกิริยาแบบตางๆ เรียบรอยแลว จึงวิเคราะหดวยเครื่อง Scanning
Electron Microscope (SEM) รุน JSM 5800 LV ของบริษัท Jeol เพื่อศึกษารูปรางลักษณะของ
ชั้นนตัวเรงปฏิกิริยา ที่เตรียมไดจากการถายโอนรูปลอกขั้วไฟฟา ที่เตรียมไดจากการพิมพอิงกเจ็ต
บนชั้นแพรแกส และบนวัสดุรองรับ ที่เตรียมไดจากการสเปรยบนชั้นแพรแกส
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(ฑ) (ฒ)

ภาพท่ี 4.6 ภาพถาย SEM/EDX ของชั้นตัวเรงปฏิกิริยาประเภทตางๆ (ก) 80 เทา (ข) 1000 เทาชั้น
ตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมไดจากการสเปรยลงบนชั้นแพรแกส (ค) 80 เทา (ง) 1000 เทาชั้นตัวเรง
ปฏิกิริยาที่เตรียมไดจากการพิมพอิงกเจ็ตบนชั้นแพรแกส (จ) 500 เทา (ฉ) 4000 เทาพื้นผิวชั้น
ตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมไดจากการสเปรยลงบนเมมเบรน (ช) 500 เทา (ซ) 4000 เทาพื้นผิวชั้น

ตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมไดจากการพิมพอิงกเจ็ตบนเทฟลอน(ฌ) 500 เทา (ญ) 4000 เทาพื้นผิวชั้น
ตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมไดจากการถายโอนรูปลอกหลังพิมพอิงกเจ็ต (ฎ) ภาพถายตัดขวางชั้น
ตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมไดจากการพิมพอิงกเจ็ตบนวัสดุรองรับ (ฏ) ภาพถายตัดขวางชั้นตัวเรง

ปฏิกิริยาที่เตรียมไดจากการถายโอนรูปลอกหลังพิมพอิงกเจ็ต (ฑ) และ (ฒ) ภาพถาพ Mapping
แสดงการกระจายตัวของโลหะแพลทินัม

จากภาพที่ 4.6 จะเห็นไดวาชั้นของตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมโดยการพิมพอิงกเจ็ตและการ
สเปรยมีความแตกตางกันอยางชัดเจน โดยการเตรียมชั้นของตัวเรงปฏิกิริยาโดยการสเปรยจะมี
การเกาะกันเปนกลุมเปนกอนของตัวเรงปฏิกิริยาซึ่งตางจากชั้นของตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมโดยการ
พิมพอิงกเจ็ตที่มีชั้นของตัวเรงปฏิกิริยาที่กกระจายตัวกันอยางสม่ําเสมอ และมีการยึดเกาะกับผา
คารบอนไดดีกวาการเตรียมโดยการสเปรย

และจากภาพที่ 4.7 แสดงชั้นตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมโดยการถายโอนรูปลอกหลังพิมพอิงก
เจ็ตตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัม 1 ชั้น และตามดวยชั้นของตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมรูทิเนียมอีก 1 ชั้น
จะเห็นไดวาชั้นของตัวเรงปฏิกิริยาทั้งสองมีการกระจายตัวไดดีบนเมมเบรนและแตละชั้นแยกออก
จากกันอยางชัดเจน
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ภาพท่ี 4.7 ภาพถาย SEM/EDX แสดงการแยกออกเปนชั้นของตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัม และ
ตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมรูทิเนียม สําหรับ MEA IV

Ru

Pt

Ru
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4.3.6 การขยายขนาด MEA IV จาก 5 เปน 25 ตารางเซนติแมตร

ภาพท่ี 4.8 สมรรถนะ () และความหนาแนนกําลังไฟฟา ( ) ของเมมเบรนประกอบ
ขั้วไฟฟา 2 ชั้น (MEA IV) โดยการถายโอนรูปลอกขั้วไฟฟาหลังจากการพิมพอิงกเจ็ตที่ขนาดพื้นที่

การเกิดปฏิกิริยา ( ) 25 ตารางเซนติเมตร (    ) 5ตารางเซนติเมตร

ตารางท่ี 4.8 คาตางๆที่ไดจากการทดสอบสมรรถนะของเมมเบรนประกอบขั้วไฟฟา 2 ชั้น (MEA
IV) ที่ขนาดพื้นที่การเกิดปฏิกิริยา 25 ตารางเซนติเมตร และ 5ตารางเซนติเมตร

คา่ตา่งๆ 5 cm2 25 cm2

ความตา่งศกัยว์งจรเปิด
(โวลต)์ 0.994 0.996

ความหนาแน่นกระแส
(mA/cm2) 421.4 357.4

จากภาพที่ 4.8 และตารางที่ 4.7 จะพบวา ชั้นตัวเรงปฏิกิริยาที่ผานการขยายขนาดเปน 25
ตารางเซนติเมตร โดยการถายโอนรูปลอกหลังพิมพอิงกเจ็ต มีความตางศักยวงจรเปดใกลเคียงกับ
ขนาด 5 ตารางเซนติเมตร แตยังมีประสิทธิภาพที่ดอยกวา อันเนื่องจากภาวะที่ใชในการถายโอน
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รูปลอกยังไมเหมาะสมพอดีสําหรับปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาที่เพิ่มขึ้นซึ่งควรมีการพัฒนาเพื่อหา
ภาวะที่เหมาะสมตอไปโดยอาจจะเปนการปรับเวลา อุณหภูมิหรือความดัน

4.4 ผลการเปรียบเทียบความทนตอคารบอนมอนอกไซดของเมมเบรนประกอบขั้วไฟฟา
แตละแบบเตรียมไดทดสอบ

หลังจากที่เตรียมเมมเบรนประกอบขั้วไฟฟาปฏิกิริยาที่เตรียมไดจากการถายโอนรูปลอก
หลังพิมพอิงกเจ็ตแลว ทั้งสามแบบ (MEA II MEA III และ MEA IV) จึงมีการทดสอบความทนตอ
คารบอนมอนนอกไซดที่ความเขนขน 20 60 และ 100 พีพีเอ็ม ทําการทดสอบประสิทธิภาพของ
เมมแบรนประกอบขั้วไฟฟาที่เตรียมไดนี้ดวยเทคนิคโพลาไรเซชัน โดยใชภาวะในการทดสอบ
เชนเดียวกับการทดลองขางตน แตเปลี่ยนแกสเชื้อเพลิงทางดานแอโนดเปนแกสไฮโดรเจนที่มีแกส
คารบอนมอนอกไซดผสมอยู โดยทดสอบเปนเวลา 1 ชั่วโมง และทําการบันทึกผลที่ 30 นาที และ 1
ชั่วโมง จากนั้นจึงทําการฟนฟูสภาพเมมแบรนประกอบขั้วไฟฟานั้นๆ ดวยการปอนแกสไฮโดรเจน
เขาทางดานแอโนด และแกสออกซิเจนเขาดานแคโทด ที่อัตราการไหลเทากับ 100 ลูกบาศก
เซนติเมตรตอนาที ที่ภาวะมาตรฐาน เปนเวลา 2 ชั่วโมง

พบวา เมมเบรนประกอบขั้วไฟฟาที่ใชตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมรูทิเนียมเตรียมนั้นมี
ประสิทธิภาพความทนตอแกสคารบอนมอนอกไซดมากกวาเมมเบรนประกอบขั้วไฟฟาที่ใชตัวเรง
ปฏิกิริยาแพลทินัมบริสุทธิ์เพียงอยางเดียว เนื่องจากโลหะรูทิเนียมนั้นจะชวยใหเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชันของแกสคารบอนมอนอกไซดที่ดูดซับอยูบนตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมไดที่ความตางศักย
ตํ่ากวาโลหะแพลทินัม โดยหมูไฮดรอกไซดที่เกิดจากการแตกตัวของน้ําที่อยูในเมมเบรนหรือไอน้ํา
ในหมอความชื้น จะดูดซับอยูบนผิวของโลหะรูทิเนียมเกิดเปน Ru-OH ซึ่งหมูไฮดรอกไซดนี้ทํา
หนาที่เปนแหลงกําเนิดของออกซิเจนที่จําเปนสําหรับการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของแกส
คารบอนมอนอกไซดที่ดูดซับอยูบนตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัม [49] โดยปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นแสดงดัง
สมการที่ 4.1-4.3 [50]

2Ru H O Ru OH H e      (4.1)
COPtCOPt  (4.2)

2Pt CO Ru OH Pt Ru CO H e         (4.3)

นอกจากนี้โลหะรูทิเนียมยังชวยใหเกิดการเปลี่ยนแปลงทางไฟฟาของแพลทินัม สงผลให
พันธะระหวางคารบอนมอนอกไซด กับแพลทินัมออนลง พลังงานในการดูดซับของแกส
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คารบอนมอนอกไซดลดลง การปกคลุมของแกสคารบอนมอนอกไซดบนพื้นผิวตัวเรงปฏิกิริยาจึง
นอยลง ทําใหแกสไฮโดรเจนสามารถดูดซับบนตัวเรงปฏิกิริยาไดดีขึ้น สงผลใหมีอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของไฮโดรเจนดีขึ้น

4.4.1 ทดสอบความทนตอคารบอนมอนอกไซดท่ี 20 พีพีเอ็ม

ภาพท่ี 4.9 สมรรถนะของเมมเบรนประกอบขั้วไฟฟาแตละชนิดที่ทดสอบความทนตอแกส
คารบอนมอนอกไซดที่ 20 พีพีเอ็ม ที่เวลา 30 นาที ( ) MEA II ( ) MEAIII และ (    ) MEA IV

จากภาพที่ 4.9 และ 4.10 แสดงความหนาแนนกระแสไฟฟาของเมมเบรนประกอบ
ขั้วไฟฟาที่ 2, 3 และ 4 เมื่อมีการปอนแก็สไฮโดรเจนที่มีคารบอนมอนอกไซดที่มีความเขมขน 20
ppm เปนเวลา 30 และ 60 นาที จะเห็นไดวาเมื่อเวลาผานไป ความหนาแนนกระแสไฟฟาของเมม
เบรนประกอบขั้วไฟฟาทั้ง 3 แบบมีคาลดลงโดยเมมเบรนประกอบขั้วไฟฟาแบบที่ 2 มีคาความ
หนาแนนกระแสไฟฟาที่ตกลงไปอยางชัดเจนเนื่องจากการที่แมมเบรนประกอบขั้วไฟฟาแบบที่ 2 มี
เพียงชั้นของตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมซึ่งจะถูกคารบอนมอนอกไซดยึดเกาะและเปนการลดพื้นที่ใน
การเกิดปฏิกิริยาไฮโดรเจนออกซิเดชันสงผลความหนาแนนกระแสไฟฟาลดลงซึ่งจะแตกตางจาก
เมมเบรนประกอบขั้วไฟฟาแบบที่ 3 และ 4 ที่มีชั้นของตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมรูทิเนียมซึ่งรูทิเนียม
ที่จะคอยชวยในการออกซิไดสคารบอนมอนอกไซดออกไปจากตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมกลายเปน
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คารบอนไดออกไซด สงผลใหพื้นที่ในการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรเจนออกซิเดชันไมลดลงมากนักและ
ความหนาแนนกระแสไฟฟาลดลงในปริมาณนอยตามมา

และหลังจากที่มีการปอนแกสไฮโดรเจนที่มีคารบอนมอนอกไซด จะเปนการปอนแกส
ไฮโดรเจนบริสุทธิ์เปนเวลา 120 นาที แลววัดความหนาแนนกระแสไฟฟาไดดังภาพที่ 4.11 จะเห็น
วาความหนาแนนกระแสไฟฟาของเมมเบรนประกอบขั้วไฟฟาทั้ง 3 มีความหนาแนนกระแสไฟฟาที่
สูงขึ้นจนใกลเคียงกับการปอนแกสไฮโดรเจนบริสุทธิ์ในตอนแรก

ภาพท่ี 4.10 สมรรถนะของเมมเบรนประกอบขั้วไฟฟาแตละชนิดที่ทดสอบความทนตอแกส
คารบอนมอนอกไซดที่ 20 พีพีเอ็ม ที่เวลา 60 นาที ( ) MEA II ( ) MEAIII และ (    ) MEA IV
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ภาพท่ี 4.11 สมรรถนะของเมมเบรนประกอบขั้วไฟฟาแตชนิดที่ทดสอบความทนตอแกส
คารบอนมอนอกไซดที่ 20 พีพีเอ็ม หลังฟนฟูสภาพ ( ) MEA II ( ) MEAIII และ (    ) MEA IV

ตารางท่ี 4.9 ผลคาตางๆที่ไดจากการทดสอบความทนตอแกสคารบอนมอนอกไซดของเมมเบรนป
ระกอบขั้วไฟฟาแตชนิดที่ 20 พีพีเอ็ม

ชนิด คาตางๆ เริ่มตน 30 นาที 60 นาที การฟนฟู

MEA II

ความหนาแนนกระแส
ที่ 0.6 โวลต (mA/cm2)

448.40 291.17 236.72 415.76

% ความหนาแนนกระแสที่ 0.6
โวลต ที่เหลือเทียบกับเริ่มตน 100 64.94 52.79 92.72

MEA III

ความหนาแนนกระแส
ที่ 0.6 โวลต (mA/cm2)

386.60 314.31 283.16 381.59

% ความหนาแนนกระแสที่ 0.6
โวลต ที่เหลือเทียบกับเริ่มตน

100 81.30 73.24 98.70

MEA IV

ความหนาแนนกระแส
ที่ 0.6 โวลต (mA/cm2) 408.40 326.72 286.60 398.71

% ความหนาแนนกระแสที่ 0.6
โวลต ที่เหลือเทียบกับเริ่มตน

100 80.01 70.18 97.62
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4.4.2 ทดสอบความทนตอคารบอนมอนอกไซดท่ี 60 พีพีเอ็ม

ภาพท่ี 4.12 สมรรถนะของเมมเบรนประกอบขั้วไฟฟาแตชนิดที่ทดสอบความทนตอแกส
คารบอนมอนอกไซดที่ 60 พีพีเอ็ม ที่เวลา 30 นาที ( ) MEA II ( ) MEAIII และ (    ) MEA IV

ภาพท่ี 4.13 สมรรถนะของเมมเบรนประกอบขั้วไฟฟาแตชนิดที่ทดสอบความทนตอแกส
คารบอนมอนอกไซดที่ 60 พีพีเอ็ม ที่เวลา 60 นาที ( ) MEA II ( ) MEAIII และ (    ) MEA IV
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ภาพท่ี 4.14 สมรรถนะของเมมเบรนประกอบขั้วไฟฟาแตชนิดที่ทดสอบความทนตอแกส
คารบอนมอนอกไซดที่ 60 พีพีเอ็ม หลังฟนฟูสภาพ ( ) MEA II ( ) MEAIII และ (    ) MEA IV

จากภาพที่ 4.12 และ 4.13 แสดงความหนาแนนกระแสไฟฟาของเมมเบรนประกอบ
ขั้วไฟฟาที่ 2, 3 และ 4 เมื่อมีการปอนแก็สไฮโดรเจนที่มีคารบอนมอนอกไซดที่มีความเขมขน 60
ppm เปนเวลา 30 และ 60 นาที จะเห็นไดวาเมื่อเวลาผานไป ความหนาแนนกระแสไฟฟาของเมม
เบรนประกอบขั้ ว ไฟฟาทั้ ง  3  แบบมีคาลดลง เชน เ ดียว กับเมื่ อปอนแก็วไฮโดร เจนที่ มี
คารบอนมอนอกไซด 20 ppm แตจะลดลงในปริมาณที่สูงกวา โดยเมมเบรนประกอบขั้วไฟฟาแบบ
ที่ 2 มีคาความหนาแนนกระแสไฟฟาที่ตกลงไปอยางชัดเจนเนื่องจากการที่แมมเบรนประกอบ
ขั้วไฟฟาแบบที่ 2 มีเพียงชั้นของตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมซึ่งจะถูกคารบอนมอนอกไซดยึดเกาะและ
เปนการลดพื้นที่ในการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรเจนออกซิเดชันสงผลความหนาแนนกระแสไฟฟาลดลง
ซึ่งจะแตกตางจากเมมเบรนประกอบขั้วไฟฟาแบบที่ 3 และ 4 ที่มีชั้นของตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัม
รูทิเนียมซึ่งรูทิเนียมที่จะคอยชวยในการออกซิไดสคารบอนมอนอกไซดออกไปจากตัวเรงปฏิกิริยา
แพลทินัมกลายเปนคารบอนไดออกไซด สงผลใหพื้นที่ในการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรเจนออกซิเดชันไม
ลดลงมากนักและความหนาแนนกระแสไฟฟาลดลงในปริมาณนอยตามมา

และหลังจากที่มีการปอนแกสไฮโดรเจนที่มีคารบอนมอนอกไซด จะเปนการปอนแกส
ไฮโดรเจนบริสุทธิ์เปนเวลา 120 นาที แลววัดความหนาแนนกระแสไฟฟาไดดังภาพที่ 4.14 จะเห็น
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วาความหนาแนนกระแสไฟฟาของเมมเบรนประกอบขั้วไฟฟาทั้ง 3 มีความหนาแนนกระแสไฟฟาที่
สูงขึ้นจนใกลเคียงกับการปอนแกสไฮโดรเจนบริสุทธิ์ในตอนแรก

ตารางท่ี 4.10 ผลคาตางๆที่ไดจากการทดสอบความทนตอแกสคารบอนมอนอกไซดของเมม
เบรนประกอบขั้วไฟฟาแตชนิดที่ 60 พีพีเอ็ม

ชนิด คาตางๆ เริ่มตน 30 นาที 60 นาที การฟนฟู

MEA II

ความหนาแนนกระแส
ที่ 0.6 โวลต (mA/cm2) 415.76 163.83 132.76 292.79

% ความหนาแนนกระแสที่ 0.6
โวลต ที่เหลือเทียบกับเริ่มตน

100 39.40 31.93 70.42

MEA III

ความหนาแนนกระแส
ที่ 0.6 โวลต (mA/cm2) 381.59 286.91 253.90 330.04

% ความหนาแนนกระแสที่ 0.6
โวลต ที่เหลือเทียบกับเริ่มตน 100 75.19 66.54 86.49

MEA IV

ความหนาแนนกระแส
ที่ 0.6 โวลต (mA/cm2)

390.18 282.74 239.61 334.11

% ความหนาแนนกระแสที่ 0.6
โวลต ที่เหลือเทียบกับเริ่มตน 100 72.46 61.41 85.63
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4.4.3 ทดสอบความทนตอคารบอนมอนอกไซดท่ี 100 พีพีเอ็ม

ภาพท่ี 4.15 สมรรถนะของเมมเบรนประกอบขั้วไฟฟาแตชนิดที่ทดสอบความทนตอแกส
คารบอนมอนอกไซดที่ 100 พีพีเอ็ม ที่เวลา 30 นาที ( ) MEA II ( ) MEAIII และ (    ) MEA IV

ภาพท่ี 4.16 สมรรถนะของเมมเบรนประกอบขั้วไฟฟาแตชนิดที่ทดสอบความทนตอแกส
คารบอนมอนอกไซดที่ 100 พีพีเอ็ม ที่เวลา 60 นาที ( ) MEA II ( ) MEAIII และ (    ) MEA IV
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ภาพท่ี 4.17 สมรรถนะของเมมเบรนประกอบขั้วไฟฟาแตชนิดที่ทดสอบความทนตอแกส
คารบอนมอนอกไซดที่ 100 พีพีเอ็ม หลังฟนฟูสภาพ ( ) MEA II ( ) MEAIII และ (    ) MEA IV

จากภาพที่ 4.15 และ 4.16 แสดงความหนาแนนกระแสไฟฟาของเมมเบรนประกอบ
ขั้วไฟฟาที่ 2, 3 และ 4 เมื่อมีการปอนแก็สไฮโดรเจนที่มีคารบอนมอนอกไซดที่มีความเขมขน 100
ppm เปนเวลา 30 และ 60 นาที จะเห็นไดวาเมื่อเวลาผานไป ความหนาแนนกระแสไฟฟาของเมม
เบรนประกอบขั้ ว ไฟฟาทั้ ง  3  แบบมีคาลดลงเชน เ ดียว กับเมื่ อปอนแก็วไฮโดร เจนที่ มี
คารบอนมอนอกไซด 20 และ 60 ppm แตจะลดลงในปริมาณที่สูงกวา โดยเมมเบรนประกอบ
ขั้วไฟฟาแบบที่ 2 มีคาความหนาแนนกระแสไฟฟาที่ตกลงไปอยางชัดเจนเนื่องจากการที่แมม
เบ รน ป ระ ก อบ ขั้ ว ไ ฟ ฟ า แบ บ ที่  2  มี เพี ย ง ชั้ น ขอ ง ตัว เ ร ง ปฏิ กิ ริ ย า แพ ลทิ นั ม ซึ่ ง จะ ถู ก
คารบอนมอนอกไซดยึดเกาะและเปนการลดพื้นที่ในการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรเจนออกซิเดชันสงผล
ความหนาแนนกระแสไฟฟาลดลงซึ่งจะแตกตางจากเมมเบรนประกอบขั้วไฟฟาแบบที่ 3 และ 4 ที่มี
ชั้ นของ ตัว เ ร งปฏิ กิ ริ ยาแพลทินัมรูทิ เนียมซึ่ ง รูทิ เนียมที่ จะคอยช วยในการออกซิ ไดส
คารบอนมอนอกไซดออกไปจากตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมกลายเปนคารบอนไดออกไซด สงผลให
พื้นที่ในการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรเจนออกซิเดชันไมลดลงมากนักและความหนาแนนกระแสไฟฟา
ลดลงในปริมาณนอยตามมา

และหลังจากที่มีการปอนแกสไฮโดรเจนที่มีคารบอนมอนอกไซด จะเปนการปอนแกส
ไฮโดรเจนบริสุทธิ์เปนเวลา 120 นาที แลววัดความหนาแนนกระแสไฟฟาไดดังภาพที่ 4.17 จะเห็น
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วาความหนาแนนกระแสไฟฟาของเมมเบรนประกอบขั้วไฟฟาทั้ง 3 มีความหนาแนนกระแสไฟฟาที่
สูงขึ้นจนใกลเคียงกับการปอนแกสไฮโดรเจนบริสุทธิ์ในตอนแรก

ตารางท่ี 4.11 ผลคาตางๆที่ไดจากการทดสอบความทนตอแกสคารบอนมอนอกไซดของเมม
เบรนประกอบขั้วไฟฟาแตชนิดที่ 100 พีพีเอ็ม

ชนิด คาตางๆ เริ่มตน 30 นาที 60 นาที การฟนฟู

MEA II

ความหนาแนนกระแส
ที่ 0.6 โวลต (mA/cm2) 432.60 20.32 16.75 230.61

% ความหนาแนนกระแสที่ 0.6
โวลต ที่เหลือเทียบกับเริ่มตน

100 4.70 3.87 53.30

MEA III

ความหนาแนนกระแส
ที่ 0.6 โวลต (mA/cm2) 394.40 252.17 220.34 300.38

% ความหนาแนนกระแสที่ 0.6
โวลต ที่เหลือเทียบกับเริ่มตน 100 63.94 55.87 76.16

MEA IV

ความหนาแนนกระแส
ที่ 0.6 โวลต (mA/cm2)

406.40 248.26 195.02 282.77

% ความหนาแนนกระแสที่ 0.6
โวลต ที่เหลือเทียบกับเริ่มตน 100 61.09 47.99 69.58

แกสคารบอนมอนอกไซดเหลานี้จะไปขัดขวางการดูดซับของแกสไฮโดรเจนบนพื้นผิวของ
ตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมและเขาไปดูดซับบนตัวเรงปฏิกิริยาแทนที่แกสไฮโดรเจนไดมากขึ้น ทําให
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของแกสไฮโดรเจนไดลดลง สงผลใหประสิทธิภาพของเซลลเชื้อเพลิงลดลง
ถึงแมวาจะใชตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัม/รูทิเนียมซึ่งเปนตัวเรงปฏิกิริยาที่ทนตอคารบอนมอนอกไซด
ไดก็ตาม แตเมื่อมีปริมาณแกสคารบอนมอนอกไซดมากขึ้น โลหะรูทิเนียมที่ใชเปนตัวเรงปฏิกิริยา
ผสมของแพลทินัมอาจมีปริมาณไม เพียงพอที่ จะชวยให เ กิดปฏิ กิริยาออกซิ เดชัน ของ
คารบอนมอนอกไซดไดทั้งหมด เซลลเชื้อเพลิงจึงมีประสิทธิภาพลดลงอยางมาก

สาเหตุที่คาความหนาแนนกระแส ไฟฟาลดลง เนื่องจากระบบมีการดูดซับแกส
คารบอนมอนอกไซดบนตัวเรงปฏิกิริยา ทําใหมีพื้นที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยาลดลง ในขณะเดียวกัน
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เมื่อเกิดปฏิกิริยาจะมีน้ําเกิดขึ้นภายในระบบ น้ําสวนหนึ่งถูกใชในการสงผานโปรตอนไปยังดาน
แคโทดเพื่อใหเกิดปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจนและอีกสวนหนึ่งจะแตกตัวเปนหมูไฮดรอกไซดซึ่ง
สามารถดูดซับบนรูทิเนียมไดดี จึงสามารถเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของแกสคารบอนมอนอกไซดได
ทําใหตัวเรงปฏิกิริยากลับสูสภาพเดิมไดสวนหนึ่ง สงผลใหคาความหนาแนนกระแสไฟฟามีคา
เพิ่มขึ้น และเมื่อระบบทํางานอยางเต็มที่ไปอีกระยะหนึ่งคาความหนาแนนกระแสไฟฟาที่ไดจะ
ลดลงเนื่องจากมีการดูดซับแกสคารบอนมอนอกไซดในปริมาณมาก ปฏิกิริยาออกซิเดชันของแกส
คารบอนมอนอกไซดที่เกิดขึ้นไมเพียงพอที่จะชวยใหคารบอนมอนอกไซดหลุดออกจากพื้นผิวตัวเรง
ปฏิกิริยาไดทัน คาความหนาแนนกระแสไฟฟาที่ไดจึงลดลง

นอกจากนั้นเมื่อพิจารณาความหนาแนนกระแสไฟฟาของเมมเบรนประกอบขั้วไฟฟาแบบ
ที่ 2 เมื่อปอนแกสไฮโดรเจนที่มีคารบอนมอนอกไซด 60 และ 100 ppm จะเห็นไดวา ความ
หนาแนนกระแสไฟฟาที่ไดมีแนวโนมที่แตกตางกันเปน 2 ชวงคือ ชวงที่มีศักยไฟฟาสูงและชวงที่มี
ศักยไฟฟาตํ่า โดยความหนาแนนกระแสไฟฟาที่ไดจะสูงขึ้นในชวงที่ ศักยไฟฟาตํ่า เนื่องจาก
คารบอนมอนอกไซดสามารถเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันไดดีขึ้นเมื่อศักยไฟฟาตํ่า [3]



บทท่ี 5

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ

5.1 สรุปผลการทดลอง
ในงานวิจัยนี้ไดทําการศึกษาวิจัยวิธีการเตรียมเมมเบรนเคลือบดวยตัวเรงปฏิกิริยาผสม

โดยการถายโอนรูปลอกขั้วไฟฟาที่เตรียมดวยการพิมพอิงกเจ็ตใหมีความทนคารบอนมอนอกไซด
ทั้งนี้การพิมพอิงกเจ็ตสามารถกําหนดขนาดลักษณะรูปราง ปริมาณ และความสม่ําเสมอของตัวเรง
ปฏิกิริยาไดดีกวาวิธีด้ังเดิมที่ตองใชมือเชนการทาดวยแปรงหรือการสเปรย ซึ่งขึ้นกับทักษะของผู
เตรียม สวนการถายโอนรูปลอกแกปญหาการบวมของเมมเบรนเมื่อสัมผัสกับตัวทําละลาย ใน
งานวิจัยตางๆ พบวาการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาเชิงประกอบนั้น ถาสามารถแยกชั้นกรองออกจาก
ตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมอยางชัดเจนจะทําใหทนคารบอนมอนอกไซดไดดี ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงได
ใชวิธีการถายโอนรูปลอก หลังจากพิมพตัวเรงปฏิกิริยาบนวัสดุรองรับจําพวกไมลารหรือเทฟลอน
การกดรอนเมมเบรนกับชั้นตัวเรงปฏิกิริยาเชิงประกอบบนวัสดุรองรับ อาจทําใหไดชั้นของตัวเรง
ปฏิกิริยาผสมที่แยกชั้นออกจากตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมอยางชัดเจน ซึ่งทําใหสามารถกรอง
คารบอนมอนอกไซดไดอยางมีประสิทธิภาพและสงผลดีตอเซลลเชื้อเพลิงย่ิงขึ้น

จากการศึกษาการเตรียมชั้นตัวเรงปฏิกิริยาโดยวิธีการถายโอนรูปลอกหลังจากพิมพอิงก
เจ็ต พบวา วิธีการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโดยพิมพอิงกเจ็ตนั้น จะทําใหชั้นตัวเรงปฏิกิริยาที่ไดมี
ความสม่ําเสมอ เรียบ กําหนดขนาดรูปรางไดแนนอน และมีการกระจายตัวของตัวเรงปฏิกิริยาไดดี
อีกทั้งยังเปนวิธีที่งาย ไมซับซอน สามารถกําหนดปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาไดแมนยําและแนนอน
มากย่ิงขึ้น สวนวิธีการถายโอนรูปลอกนั้น จะสงผลในเรื่องสภาพของเมมเบรน โดยปกติเมมเบรน
จะมีความไวตอสารละลายตางๆ จึงเกิดปญหาการหงิกงอ ยากตอการกดอัด แตเมื่อใชวิธีการถาย
โอนรูปลอกที่มีชั้นตัวเรงปฏิกิริยาที่ความชื้นนอยๆ จึงไมมีผลตอการบวมของเมมเบรน อีกทั้งยัง
สงผลในเรื่องของความใกลชิดของชั้นตัวเรงปฏิกิรยากับเนื้อเมมเบรน สงผลในเรื่องความตานทาน
การถายโอนไอออน ซึ่งการถายโอนรูปลอกจะใหผลที่ดีกวา และยังสงตอเนื่องกับสมบัติและ
ประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยาจากขนาดชองวางในเมมเบรนประกอบขั้วไฟฟาที่มีขนาดเล็กกวา
จึงทําใหแกสไฮโดรเจนและออกซิเจนสามารถเขาทําปฏิกิริยาไดดีกวาการเตรียมชั้นปฏิกิริยาบนชั้น
แพรแกส ซึ่งอาจจะมีปญหาสงผลไปถึงในเรื่องกําจัดน้ําที่เกิดขึ้นอีกดวย และจากทดลองตางๆนี้
แสดงใหเห็นวา วิธีการเตรียมเมมเบรนโดยการถายโอนรูปลอกขั้วไฟฟาหลังจากการพิมพอิงกเจ็ต
นั้น จะใหผลที่ดีกวา วิธีการเตรียมเมมเบรนประกอบขั้วไฟฟา โดยการพิมพอิงกเจ็ตตัวเรงปฏิกิริยา
ลงบนชั้นแพรแกส (MEA II > MEA I) ทั้งสมรรถนะ พื้นที่การเกิดปฏิกิริยา ความตานทานภายใน
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เซลลเชื้อเพลิง และขนาดชองวางภายในเมมเบรนประกอบขั้วไฟฟา สวนในเรื่องการเตรียมเมม-
เบรนโดยการถายโอนรูปลอกขั้วไฟฟาหลังจากการพิมพอิงกเจ็ตที่ตัวเรงปฏิกิริยาตางขนิดกันนั้น จะ
ใหผลทั้งสมรรถนะ พื้นที่การเกิดปฏิกิริยา และความตานทานภายในเซลลเชื้อเพลิง จะใหผลตาม
ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมที่มีอยูในชั้นตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมได เรียงลําดับไดเปน MEA II
> MEA IV > MEA III ซึ่งผลมาจากตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมที่มีประสิทธิภาพมากกวาตัวเรง
ปฏิกิริยาแพลทินัมรูทิเนียม และเมื่อศึกษาประสิทธิภาพความทนตอแกสคารบอนมอนอกไซดของ
เมมเบรนประกอบขั้วไฟฟาที่เตรียมไดนั้นจะใหผลกลับกัน เนื่องจากตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมรูทิ-
เนียมจะมีความสามารถในความทนตอแกสคารบอนมอนอกไซดสูงกวาตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัม
ผลที่ไดจึงแปรผันตามปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมรูทิเนียมที่มีอยูในชั้นตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียม
ได เรียงลําดับไดเปน MEA III > MEA IV > MEA II ดังนั้นจึงสรุปไดวา เมื่อเปรียบเทียบกันในเรื่อง
ของประสิทธิภาพที่ไดของเซลลเชื้อเพลิง และความทนตอแกสคารบอนมอนอกไซดแลวนั้น เมม-
เบรนประกอบขั้วไฟฟาที่มีตัวเรงปฏิกิริยาเชิงประกอบที่เตรียมเปน 2 ชั้น โดยมีชั้นตัวเรงปฏิกิริยา
แพลทินัมรูทิเนียมอยูภายนอก และชั้นตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมอยูภายในนั้น มีใหสมรรถนะและ
ความทนคารบอนมอนอกไซดที่ดีกวาเมมเบรนประกอบขั้วไฟฟาที่มีชั้นตัวเรงปฏิกิริยาเด่ียว
แพลทินัม หรือชั้นตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมรูทิเนียมเพียงชั้นเดียว

5.2 ขอเสนอแนะ

สําหรับเครื่องพิมพอิงกเจ็ต Fujifilm Dimatix Materials Printer จะมีความสามารถสูงใน
การเตรียมหมึกพิมพตัวเรงปฏิกิริยาไดหลายชนิด และหลายรูปแบบ ดังนั้นในการเตรียมหมึกพิมพ
ตัวเรงปฏิกิริยาจึงขึ้นอยูกับวิธีการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาเพื่อประกอบเปนเย่ือแผนประกอบขั้วไฟฟา
ทั้งความหนืด แรงตึงผิว และระยะเวลาที่ใชในการพิมพ ซึ่งองคประกอบเหลานี้จะขึ้นอยูกับชนิด
และปริมาณของสารละลายที่ใช จึงจําเปนตองศึกษาหมึกพิมพตัวเรงปฏิกิริยาใหเหมาะสมกอนที่
จะนําหมึกของตัวเรงปฏิกิริยามาใชสําหรับวิธีเตรียมเย่ือแผนประกอบขั้วไฟฟานั้นๆ

ภาวะที่ตางๆ ที่ใชในการทดลองนั้นถูกจํากัดดวยเงื่อนไขของเวลา ณ เวลานั้นๆ เมื่อเวลา
ผานไป สภาพของเครื่องมือจึงมีการเสื่อมคุณภาพลง

ภาวะแวดลอม ณ ที่ทําการทดลองนั้น จะแปรผันและสงผลตางกัน ในวันที่มีฝนตกและไม
มีฝนตก สงผลตอการระเหยตัวเรงปฏิกิริยาที่ชาลง รวมไปถึงการควบคุมอุณหภูมิเซลลเชื้อเพลิง ถา
อากาศหนาวอุณหภูมิจะขึ้นชามาก
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การศึกษาประสิทธิภาพความทนตอแกสคารบอนมอนอกไซดของตัวเรงปฏิกิริยานั้น สถานี
ที่ใชทดสอบแกสคารบอนมอนอกไซด ควรมีการควบคุมสภาวะอ่ืนในการทดสอบดวย อาทิเชน
ความดันในระบบเซลลเชื้อเพลิง ซึ่งเปนอันเนื่องมาจากเกิดน้ําภายในระบบ หรือแมกระทั่งชองการ
ไหลภายในเซลลเชื้อเพลิง สงผลตอประสิทธิภาพในความทนตอแกสคารบอนมอนอกไซดของ
ตัวเรงปฏิกิริยา
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ภาคผนวก ก

การวิเคราะหตัวเรงปฏิกิริยาดวยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรี (Cyclic voltammetry) [3]

ไซคลิกโวลแทมเมทรีเปนเทคนิคที่ใชในการศึกษาพื้นที่ผิวการเกิดปฏิกิริยาของตัวเรง
ปฏิกิริยาจากการดูดซับ/คายซับของไฮโดรเจน โดยจะใหศักยไฟฟาคงที่ในชวงที่ตองการศึกษาและ
อัตราการแสกนที่คงที่เขาไปในวงจร และทําการวัดคากระแสไฟฟาที่เกิดขึ้น โดยเมื่อเริ่มให
ศักยไฟฟาจะเริ่มมีกระแสไฟฟาเกิดขึ้น โดยการใหศักยไฟฟาจากคาศักยไฟฟาตํ่าสุดไปจนถึงคา
ศักยไฟฟาสูงสุดนั้นแสดงการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน และเมื่อลดศักยไฟฟาลงไปจนถึงค า
ศักยไฟฟาตํ่าสุดจะแสดงการเกิดปฏิกิริยารีดักชัน

องคประกอบที่ใชในการวิเคราะหดวยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรี มีดังนี้
(ก) ขั้วไฟฟา (Electrode) เปนสวนประกอบของแตละครึ่งเซลลไฟฟา ทําหนาที่เปน

ตัวนํากระแสไฟฟาภายในระบบ โดยเชื่อมตอระหวางสารละลายอิเล็กโทรไลตและแหลงกําเนิด
ไฟฟาภายนอก ขั้วไฟฟาสามารถแบงตามหนาที่และการใชงานไดเปน 3 ประเภทหลักๆ  ดังนี้

- ขั้วไฟฟาใชงาน (Working electrode) คือ ขั้วไฟฟาที่ตองการศึกษา โดยการ
เกิดปฏิกิริยาของสารตัวอยางจะทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงในสารละลาย ซึ่งสงผลตอคาศักยไฟฟา
ของขั้วไฟฟาชนิดนี้

- ขั้วไฟฟารวม (Counter electrode) ทําหนาที่เปนตัวนําไฟฟา โดยชวยในการ
สงผานอิเล็กตรอน หรือกระแสไฟฟาจากขั้วอิเล็กโทรดอางอิงผานสารละลายไปยังขั้วไฟฟาใชงาน
เพื่อใหเกิดปฏิกิริยากับสารตัวอยางที่ขั้วไฟฟาจุมอยู ขั้วไฟฟารวมนี้ไมมีสวนเก่ียวของกับปฏิกิริยาที่
เกิดขึ้น

- ขั้วไฟฟาอางอิง (Reference electrode) คือ ขั้วไฟฟาที่มีลักษณะเฉพาะ นั่นคือ
มีคาศักยไฟฟาของขั้วไฟฟาเฉพาะตัว ไมเปลี่ยนแปลงตามการไหลของกระแสในวงจร โดยจะใช
เปนขั้วอิเล็กโทรดที่ใชในการอางอิงเพื่อเปรียบเทียบคา ดังนั้นจึงตองทราบคาศักยไฟฟาของขั้ว
อิเล็กโทรดที่จะนํามาทําเปนขั้วอิเล็กโทรดอางอิง ตัวอยางขั้วไฟฟาที่ใชเปนขั้วไฟฟาอางอิง ไดแก
ขั้วอิเล็กโทรดคาโลเมล ขั้วอิเล็กโทรดซิลเวอร-ซิลเวอรคลอไรด

(ข) สารละลายอิเล็กโทรไลต (Electrolyte) ทําหนาที่สงผานกระแสไฟฟา ผานทาง
ไอออนชนิดตางๆ ที่อยูในสารละลาย ซึ่งไอออนเหลานี้จะเปนตัวกลางในการสงกระแสไฟฟาผาน
ขั้วไฟฟาทั้งสองขั้ว โดยประสิทธิภาพในการเกิดปฏิกิริยาขึ้นอยูกับสมบัติตางๆ ของสารอิเล็กโทร
ไลต เชน ความเขมขน คาความเปนกรด-เบส และองคประกอบ เปนตน
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(ค) แหลงกําเนิดไฟฟา ทําหนาที่ใหศักยไฟฟาแบบวนรอบเทียบกับขั้วไฟฟาอางอิงกับ
เซลลที่ศึกษา โดยบันทึกคากระแสไฟฟาที่เปลี่ยนแปลงไปตามศักยไฟฟา

การคํานวณหาพื้นที่ผิวของการเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟาที่ไดจากการทดลอง จะนํากราฟไซ
คลิกโวลแทมเมทรีที่ไดมาคํานวณหาพื้นที่ผิวของการเกิดปฏิกิริยา โดยเริ่มจากการคํานวณหาพื้นที่
ใตกราฟไซคลิกโวลแทมเมทรีในชวงที่เกิดการคายซับแกสไฮโดรเจน ดังแสดงในภาพที่ ก.1 ซึ่งหา
ไดจากโปรแกรม GPES โดยเลือก Analysis จากนั้นเลือก Integrate between marker จากนั้น
เลือกจุด 2 จุด โปรแกรมจะทําการอินทิเกรตพื้นที่ใตกราฟเพื่อหาคาประจุไฟฟา (Charge) ใน
หนวยคูลอมบ (C) และนําคาประจุไฟฟาที่ไดไปคํานวณหาคา SECSA ตามสมการ ก.1 [3]

ภาพท่ี ก.1 พื้นที่ใตกราฟในชวงที่เกิดการดูดซับแกสไฮโดรเจนจากกราฟไซคลิกโวลแทมเมทรี [3]

]21010[ L
ECSA C

AS


 (ก.1)

โดย SECSA คือ พื้นที่ผิวของการเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟา
(ตารางเมตรของแพลทินัมตอกรัมของแพลทินัม)

A คือ ประจุที่ไดจากพื้นที่ใตกราฟไซคลิกโวลแทมเมทรี
(ไมโครคูลอมบ/ตารางเซนติเมตร)

210 คือ อัตราสวนของปริมาณอิเล็กตรอนเทียบกับพื้นที่ผิวของการเกิดปฏิกิริยา
CL คือ ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา (มิลลิกรัมกรัมตอตารางเซนติเมตร)



90

ตัวอยางการคํานวณพ้ืนท่ีผิวของการเกิดปฏิกิริยา

จากการคํานวณหาพื้นที่ใตกราฟไซคลิกโวลแทมเมทรีในชวงที่เกิดการคายซับแกส
ไฮโดรเจนของตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมรองรับบนคารบอน ของ MEA II ไดคาประจุไฟฟาเทากับ
0.2071 คูลอมบ โดยพื้นที่ของขั้วไฟฟาที่ใชทดสอบเทากับ 5 ตารางเซนติเมตร ประจุที่ไดจากพื้นที่
ใตกราฟไซคลิกโวลแทมเมทรี 41420 ไมโครคูลอมบ/ตารางเซนติเมตร ซึ่งสามารถคํานวณพื้นที่ผิว
การเกิดปฏิกิริยาไดดังนี้

จากสมการ ก.1
]21010[ L

ECSA C
AS




โดย A = 41420 ไมโครคูลอมปตอตารางเซนติเมตร
CL = 0.15 มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตร

]15.021010[
41420


ECSAS

49.131ECSAS ตารางเมตรตอกรัม
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ภาคผนวก ข

การวิเคราะหตัวเรงปฏิกิริยาดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron
microscopy, SEM /Energy dispersive X-ray diffraction, EDX) [63-65]

ใชในการศึกษาลักษณะโครงสรางสัณฐาน (Morphology) และพื้นที่ผิว (Surface area)
ของตัวเรงปฏิกิริยา อีกทั้งยังสามารถศึกษาองคประกอบของตัวเรงปฏิกิริยาและปริมาณของธาตุใน
ตัวเรงปฏิกิริยาไดอีกดวย โดยเทคนิคนี้จะใชลําแสงอิเล็กตรอนในการตรวจสอบพื้นผิวของสาร
ตัวอยางและสรางเปนภาพสามมิติของสารตัวอยางออกมา ซึ่งสวนประกอบและหลักการทํางาน
โดยสังเขปของกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด แสดงในภาพที่ ข.1 โดยอิเล็กตรอนที่เกิด
จากปนอิเล็กตรอน (Electron gun) จะถูกเรงใหเคลื่อนที่ลงมาตามคอลัมนซึ่งมีสภาพสุญญากาศ
ดวยความตางศักยเรง (Accelerating Voltage) ในชวง 0 – 30 kV โดยทิศทางการเคลื่อนที่จะถูก
ควบคุมดวยเลนสแมเหล็กไฟฟา (Electromagnetic lens) 2 ชุด หรือมากกวา และปริมาณของ
อิเล็กตรอนจะถูกควบคุมโดยแอพเพอรเจอร (Aperture) หรือชองเปดซึ่งมีขนาดตางๆ กัน ตาม
ลักษณะการใชงานเลนสแมเหล็กไฟฟาชุดแรก ที่เรียกวา เลนสคอนเดนเซอร (Condenser lens)
ทําหนาที่บีบอิเล็กตรอนที่ว่ิงลงมาจากแหลงกําเนิดใหเปนลําที่มีขนาดพื้นที่หนาตัดเล็กลง สวน
เลนสวัตถุ (Objective lens) ซึ่งเปนเลนสชุดสุดทาย จะทําหนาที่โฟกัสลําอิเล็กตรอน (Electron
beam) ใหไปตกบนผิวของตัวอยาง โดยมีสแกนคอยล (Scan coil) ทําหนาที่กราดลําอิเล็กตรอนให
ไปบนผิวของตัวอยางภายในกรอบพื้นที่สี่เหลี่ยมเล็กๆ ซึ่งพื้นที่ผิวของตัวอยางบริเวณที่ถูกยิงดวย
ลําอิเล็กตรอนนี้จะเกิดสัญญาณ (Signal) ตางๆ ขึ้นหลายชนิดในเวลาเดียวกัน และจะมีอุปกรณ
ตรวจจับสัญญาณ (Detector) ชนิดตางๆ เหลานี้ แลวสงไปประมวลผลเปนภาพแสดงบนจอภาพ
ตอไป ตัวอยางสัญญาณที่เกิดขึ้น ไดแก

อิเล็กตรอนทุติยภูมิ (Secondary Electrons, SE) สัญญาณชนิดนี้จะใหขอมูลเก่ียวกับ
ลักษณะพื้นผิวของตัวอยาง เปนสัญญาณที่ถูกนํามาใชในการสรางภาพมากที่สุด ภาพที่ไดจาก
สัญญาณชนิดนี้ เรียกวาภาพอิเล็กตรอนทุติยภูมิ (Secondary Electron Image, SEI)

อิเล็กตรอนกระเจิงกลับ (Back Scattered Electrons, BSE) ใหขอมูลเก่ียวกับ
สวนประกอบทางเคมีบนผิวของตัวอยาง และแสดงใหเห็นลักษณะความสูงตํ่าของพื้นผิว

เอกซเรย (X-Ray) เกิดจากการที่อิเล็กตรอนวงในของธาตุที่ผิวตัวอยางถูกชนจน
อิเล็กตรอนหลุดออกไป เกิดเปนระดับพลังงานที่วาง ทําใหอิเล็กตรอนที่ระดับพลังงานสูงกวาลด
ระดับชั้นพลังงานลงพรอมกับเกิดการปลดปลอยพลังงานในรูปรังสีเอกซออกมา ทําใหสามารถ
วิเคราะหธาตุองคประกอบที่ผิวตัวอยางไดทั้งเชิงคุณภาพและปริมาณ
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นอกเหนือจากสัญญาณเหลานี้แลว ยังมีสัญญาณอีกหลายชนิดที่เกิดขึ้น เชน , คลื่น
แมเหล็กไฟฟา (Electromagnetic wave), โอเจอิเล็กตรอน (Auger electron) เปนตน ซึ่งสัญญาณ
แตละชนิดจะใหขอมูลของตัวอยางแตกตางกันไป

ภาพท่ี ข.1 หลักการทํางานของกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด [63]
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ

นายสุชาติ พงษชัยผล เกิดเมื่อวันที่ 3 กุมภาพันธ พ.ศ. 2530 สําเร็จการศึกษาระดับ
มัธยมศึกษาปที่ 6 จากโรงเรียนเตรียมอุดมศึกษานอมเกลา จังหวัดกรุงเทพมหานคร สําเร็จ
การศึกษาระดับปริญญาตรี วิทยาศาสตรบัณฑิต ภาควิชาเคมีเทคนิค คณะวิทยาศาสตร
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยในปการศึกษา 2551 และ เขาศึกษาตอในหลักสูตรวิทยาศาสตร
มหาบัณฑิต สาขาเคมีเทคนิค ภาควิชาเคมีเทคนิค คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ป
การศึกษา 2552
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