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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

ในปจจุบันปญหาวิกฤตพลังงานและมลพิษกําลังเปนปญหาสําคัญที่ลุกลามไปทั่วโลก
อยางรวดเร็ว จึงทําใหเกิดความพยายามศึกษาคนควาหาแหลงพลังงานใหมที่ไม เปนพิษตอ
สิ่งแวดลอม และสามารถใชทดแทนพลังงานในปจจุบันได พลังงานทางเลือกอยางหนึ่งที่นาสนใจ
คือ “เซลลเชื้อเพลิง” ซึ่งเปนอุปกรณที่ทําใหเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟาระหวางออกซิเจนกับไฮโดรเจน
โดยเปลี่ยนพลังงานเคมีเปนพลังงานไฟฟาโดยตรง ไมตองผานการเผาไหม จึงไมกอใหเกิดมลพิษ
อีกทั้งยังไดน้ําและความรอนเปนผลขางเคียง เซลลเชื้อเพลิงนั้นมีดวยกันอยูหลายชนิด ขึ้นอยูกับ
เชื้อเพลิงและอิเล็กโทรไลต (electrolyte) ที่ใช

เซลลเชื้อเพลิงแบบเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอนหรือพีอีเอ็ม (Proton exchange
membrane: PEM) กําลังเปนที่นิยมมากขึ้น เพราะมีน้ําหนักเบา การผลิตไมซับซอน มีความ
ทนทาน อายุการใชงานนาน ทํางานไดที่อุณหภูมิตํ่า (50-120 องศาเซสเซียส) และมีขนาดเล็ก
พกพาสะดวก โดยหลักทํางานของเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม คือ แกสไฮโดรเจนไหลในดานแอโนดไป
สัมผัสกับตัวเรงปฏิกิริยา เกิดการแตกตัวออกเปนไฮโดรเจนไอออนและอิเล็กตรอน ไฮโดรเจน
ไอออนจะผานเย่ือแลกเปลี่ยนโปรตอน ไปยังขั้วแคโทดและรวมตัวกับอิเล็กตรอนที่ผานวงจร
ภายนอกแลว รวมตัวกับออกซิเจนและอิเล็กตรอนที่ผิวตัวเรงปฏิกิริยา ไดโมเลกุลของน้ําขึ้นมา ซึ่ง
การว่ิงของอิเล็กตรอนนี้ จะทําใหเกิดไฟฟากระแสตรงที่สามารถนําไปใชประโยชนในงานดานตางๆ
ได

ในทุกวันนี้เซลลเชื้อเพลิงมักใชตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัม เพราะเปนตัวเรงปฏิกิริยาที่มี
ประสิทธิภาพสูงสุดในปจจุบัน  แตขอเสียที่สําคัญคือ ไวตอแกสคารบอนมอนอกไซด โดยเมื่อมีแกส
คารบอนมอนอกไซดในเซลลเชื้อเพลิง แกสคารบอนมอนอกไซดจะเขาไปจับที่ผิวของแพลทินัม ทํา
ใหแกสไฮโดรเจนไมสามารถจับตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมได สรรมถนะของเซลลเชื้อเพลิงจึงลดลง
ซึ่งแกสไฮโดรเจนสวนใหญที่ไดนั้นจะมาจากกระบวนการรีฟอรมิง และแกซิฟเคชัน จึงทําใหมี
คารบอนมอนอกไซดเจือปนมาดวย ปญหาเหลานี้อาจแกไขโดยการใชไฮโดรเจนที่มีความบริสุทธิ์
สู งแต ก็มีราคาแพง หรือหากให เซลล เชื้อเพลิงทํางานที่ อุณหภูมิสูง ก็จะชวยออกซิไดซ
คารบอนมอนอกไซดออกจากผิวแพลทินัม แตควบคุมยากและมีผลตอเสียตอสวนประกอบอ่ืนเชน
เย่ือแผนเนฟออน อีกทางเลือกหนึ่งที่ไดมีการศึกษาคนควาวิจัยกันอยูคือ การใชโลหะผสมชนิดอ่ืน
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เปนตัวเรงปฏิกิริยารวมกับแพลทินัม เพื่อใหโลหะผสมชวยทําหนาที่จับแกสคารบอนมอนอกไซด
ไมใหทําปฏิกิริยากับตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมโดยตรง ทําใหตัวเรงปฏิกิริยาผสมนี้สามารถทน
คารบอนมอนอกไซดไดดีขึ้น และจะสงผลใหเซลลเชื้อเพลิงมีอายุการใชงานนานขึ้น

ในงานวิจัยนี้ไดทําการศึกษาวิจัยวิธีการเตรียมเมมเบรนเคลือบดวยตัวเรงปฏิกิริยาผสม
โดยการถายโอนรูปลอกขั้วไฟฟาที่เตรียมดวยการพิมพอิงกเจ็ตใหมีความทนคารบอนมอนอกไซด
ทั้งนี้การพิมพอิงกเจ็ตสามารถกําหนดขนาดลักษณะรูปราง ปริมาณ และความสม่ําเสมอของตัวเรง
ปฏิกิริยาไดดีกวาวิธีด้ังเดิมที่ตองใชมือเชนการทาดวยแปรงหรือการสเปรย ซึ่งขึ้นกับทักษะของผู
เตรียม สวนการถายโอนรูปลอกแกปญหาการบวมของเมมเบรนเมื่อสัมผัสกับตัวทําละลาย ใน
งานวิจัยตางๆ พบวาการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาเชิงประกอบนั้น ถาสามารถแยกชั้นกรองออกจาก
ตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมอยางชัดเจนจะทําใหทนคารบอนมอนอกไซดไดดี ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงได
ใชวิธีการถายโอนรูปลอก หลังจากพิมพตัวเรงปฏิกิริยาบนวัสดุรองรับจําพวกไมลารหรือเทฟลอน
การกดรอนเมมเบรนกับชั้นตัวเรงปฏิกิริยาเชิงประกอบบนวัสดุรองรับ อาจทําใหไดชั้นของตัวเรง
ปฏิกิริยาผสมที่แยกชั้นออกจากตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมอยางชัดเจน ซึ่งทําใหสามารถกรอง
คารบอนมอนอกไซดไดอยางมีประสิทธิภาพย่ิงขึ้น

1.2 วัตถุประสงค

1. ศึกษาการพิมพอิงกเจ็ตลงบนตัวรองรับที่เหมาะสมตามดวยการถายโอนรูปลอกลงบน
เมมเบรนเพื่อเตรียมชั้นตัวเรงปฏิกิริยาเชิงประกอบที่ทนคารบอนมอนอกไซด

2. ศึกษาการขยายสวนเมมเบรนเคลือบดวยตัวเรงปฏิกิริยาเชิงประกอบเปน 25 ตาราง
เซนติเมตรโดยการถายโอนรูปลอกขั้วไฟฟาที่ผานการพิมพอิงกเจ็ต

1.3 ขอบเขตของการวิจัย

ศึกษาวิธีการเตรียมเมมเบรนเคลือบดวยตัวเรงปฏิกิริยาเชิงประกอบโดยการถายโอนรูป
ลอกขั้วไฟฟาที่เตรียมดวยการพิมพอิงกเจ็ตขนาด 5 ตารางเซนติเมตร และ 25 ตารางเซนติเมตร
โดยศึกษาผลของการกดรอนเมมเบรนกับชั้นตัวเรงปฏิกิริยาเชิงประกอบบนวัสดุรองรับครั้งเดียว
และการกดรอนกับชั้นตัวเรงปฏิกิริยาเด่ียวหลายครั้งตามลําดับ ตอสมรรถนะและความทน
คารบอนมอนอกไซด
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1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ

สามารถเรียนรูการเตรียมและขยายสวนเมมเบรนเคลือบดวยตัวเรงปฏิกิริยาเชิงประกอบโดย
การกดรอนเมมเบรนกับชั้นตัวเรงปฏิกิริยาเชิงประกอบบนวัสดุรองรับครั้งเดียว หรือกดรอนดวย
ตัวเรงปฏิกิริยาชั้นเด่ียวหลายครั้งตามลําดับ และไดเซลลเชื้อเพลิงขนาด 5 และ 25 ตาราง
เซนติเมตรที่ทนคารบอนมอนอกไซด

1.5 ขั้นตอนการวิจัย

1. ศึกษางานวิจัย และทฤษฎีที่เก่ียวของกับเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม และตัวเรงปฏิกิริยาเชิง
ประกอบที่สามารถทนคารบอนมอนอกไซด
2. ศึกษาวิธีการเตรียมเมมเบรนเคลือบดวยตัวเรงปฏิกิริยาเชิงประกอบโดยการถายโอนรูป

ลอกขั้วไฟฟา
3. ศึกษาวิธีการทดสอบเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม และปรับปรุงสถานีทดสอบเซลลเชื้อเพลิงให

พรอมสําหรับใชงานกับคารบอนมอนอกไซด
4. เตรียมหมึกตัวเรงปฏิกิริยาเชิงประกอบ โดยวิเคราะหความหนืด แรงตึงผิว และขนาด

อนุภาคของหมึกพิมพ เพื่อใหไดสูตรหมึกที่เหมาะตอการพิมพอิงกเจ็ต
5. เตรียมเมมเบรนประกอบขั้วไฟฟาเชิงประกอบขนาด 5 ตารางเซนติเมตร โดยการกดรอน

เมมเบรนกับชั้นตัวเรงปฏิกิริยาเชิงประกอบบนวัสดุรองรับครั้งเดียว หรือกดรอนกับชั้น
ตัวเรงปฏิกิริยาเด่ียวหลายครั้งตามลําดับ วิเคราะหความเปนชั้น
6. ทดสอบสมรรถนะและความทนคารบอนมอนอกไซดของเซลลเชื้อเพลิงที่เตรียม
7. ทดสอบการขยายสวนเมมเบรนประกอบขั้วไฟฟาทนคารบอนมอนอกไซดเปน 25 ตาราง

เซนติเมตรและวิเคราะหลักษณะสมบัติ
8. วิเคราะหขอมูล ผลการทดลอง สรุปผลการทดลอง
9. เขียนวิทยานิพนธ
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เอกสารและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ

2.1 เซลลเชื้อเพลิง [1-6]

เซลลเชื้อเพลิง (Fuel cells) คือ อุปกรณชนิดหนึ่งที่สามารถเปลี่ยนแปลงพลังงานทางเคมี
ที่เก่ียวกับอิเล็กตรอนมาเปนพลังงานไฟฟา (electrochemical energy conversion device) โดย
อุปกรณชนิดนี้จะมีสารต้ังตนคือ แกสออกซิเจน (O2) หรือสารออกซิแดนทอ่ืนๆ และแกสไฮโดรเจน
(H2) หรือไฮโดรคารบอนประเภทอ่ืน เชน แกสธรรมชาติและแอลกอฮอลที่คลายกับเมทานอล ทําให
พลังงานไฟฟาและความรอนเกิดขึ้นไดโดยตรง โดยไมผานกระบวนการเผาไหม เซลลเชื้อเพลิงมี
หลักการทํางานคลายคลึงกับแบตเตอรี่ (Battery) แตแตกตางจากแบตเตอรี่ คือ ประสิทธิภาพของ
เซลลเชื้อเพลิงจะไมลดลงและไมมีการเติมประจุไฟใหม เซลลเชื้อเพลิงจะใหกระแสไฟฟา ความ
รอน ตราบใดที่ยังมีเชื้อเพลิงปอนอยูตลอดเวลา และที่สําคัญเซลลเชื้อเพลิงจะไมกอใหเกิด
มลภาวะทางอากาศ และยังมีประสิทธิภาพสูงกวาเครื่องยนตเผาไหมประมาณ 1-3 เทา

เทคโนโลยีเซลลเชื้อเพลิงเซลลเชื้อเพลิงแตละชนิดนั้นมีทั้งขอดี-ขอเสียที่แตกตางกัน จึงทํา
ใหมีการคิดคนเซลลเชื้อเพลิงออกมาหลายชนิด สามารถแบงไดหลายแบบ เชน โดยอุณหภูมิ ชนิด
ของเชื้อเพลิง หรือพาหะประจุ แตที่นิยมใชกันมากที่สุดแบงโดยชนิดของอิเล็กโทรไลต ดังนี้

2.1.1 เซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม (Proton Exchange Membrane Fuel Cell: PEMFC)

เซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็มทํางานที่อุณหภูมิคอนขางตํ่า มีความหนาแนนกระแสที่สูงและ
สามารถเปลี่ยนแปลงพลังงานไฟฟาที่ไดอยางรวดเร็วไดตามความตองการ เซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม
เหมาะกับการประยุกตใชกับพลังงานที่จําเปนตองเริ่มอยางรวดเร็ว เชนรถยนตหรือรถยก ไดเปน
อยางดี เซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็มมีต้ังแตวัตตนอยๆ จนถึงหลายกิโลวัตต และสามารถปรับขนาดเปน
ระบบที่ใหญขึ้น จนถึงวันนี้ใหญที่สุดเปนโรงไฟฟาขนาด 1 เมกะวัตต ในปจจุบันเซลลเชื้อเพลิงพี
อีเอ็มมีความหลากหลายของการใชงาน โดยมียอดขายมุงเนนในเรื่องการสื่อสารโทรคมนาคม
ศูนยเก็บขอมูล ที่อยูอาศัย (เปนพลังงานหลักหรือพลังงานสํารอง) รถ และยานพาหนะตางๆ ทั้งใน
รถบัสและรถโดยสารสาธิต
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2.1.2 เซลลเชื้อเพลิงไดเร็คเมทานอล (Direct Methanol Fuel Cell: DMFC)

เซลลเชื้อเพลิงไดเรกเมทานอล มีความคลายคลึงกับเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม ในเรื่องของเมม
เบรนพอลิเมอรที่เปนอิเล็กโทรไลต อยางไรก็ตามในระบบตัวเรงปฏิกิริยาของเซลลเชื้อเพลิงไดเร็ค
เมทานอล ขั้วบวกจะสามารถดึงไฮโดรเจนจากเมทานอลเหลวไดเอง โดยไมจําเปนตองใชพลังงาน
น้ํามันเชื้อเพลิง เซลลเชื้อเพลิงไดเรกเมทานอลมีอุณหภูมิการทํางานที่ตํ่า จึงนาสนใจในการใชงาน
ขนาดเล็ก เชน โทรศัพทมือถือ แล็ปท็อป และเครื่องชารจแบตเตอรี่สําหรับอุปกรณอิเล็กทรอนิกส

2.1.3 เซลลเชื้อเพลิงอัลคาไลน (Alkaline Fuel Cell: AFC)

องคการนาซาไดใชเซลลเชื้อเพลิงอัลคาไลนโดยมีไฮโดรเจนเปนเชื้อเพลิง ในภารกิจต้ังแต
ป 1960 เพื่อใหพลังงานไฟฟาและน้ําด่ืม เซลลเชื้อเพลิงอัลคาไลนมีปญหาความเปนพิษไดงาย อัน
เนื่องจากแกสคารบอนไดออกไซด จึงมีความเหมาะสมในการใชในอวกาศและใตน้ําที่ตองมีการ
ควบคุมอยางสูง

2.1.4 เซลลเชื้อเพลิงฟอสฟอริกแอซิด (Phosphoric Acid Fuel Cell: PAFC)

เซลล เชื้ อ เพลิ งฟอสฟอริกแอซิดสามารถทํางานโดยใช เชื้ อ เพลิ งที่ แปรรูปจาก
ไฮโดรคารบอนหรือแกสชีวภาพ ปฏิกิริยาขั้วบวกและขั้วลบจะคลายกับเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม แต
ต้ังแตมีอุณหภูมิการใชงานที่สูงขึ้น เซลลเชื้อเพลิงฟอสฟอริกแอซิดมีความทนตอสิ่งปนเปอนจาก
เชื้อเพลิง และมีการใชพลังงานความรอนที่เปนผลพลอยไดดวย ในทุกวันนี้เซลลเชื้อเพลิงฟอสฟอ
ริกแอซิดจะใชกับระบบที่ตองใชพลังงานสูง เชน โรงพยาบาล โรงเรียน อาคารสํานักงาน รานขาย
ของชํา และโรงบําบัดน้ําเสีย

2.1.5 เซลลเชื้อเพลิงแบบคารบอเนตหลอม (Molten Carbonate Fuel Cell: MOFC)

เนื่องอุณหภูมิการทํางานสูงเซลลเชื้อเพลิงแบบคารบอเนตหลอม จึงเชื้อเพลิงที่ไดจาก
ไฮโดรคารบอนสามารถแปลงเปนไฮโดรเจนภายในตัวเซลลเชื้อเพลิงไดเอง อีกทั้งยังไมมีปญหาใน
เรื่องของแกสคารบอนไดออกไซดหรือคารบอนมอนอกไซด จึงสามารถใชคารบอนออกไซดเปน
เชื้อเพลิงได จึงมีความนาสนใจมากขึ้นสําหรับเชื้อเพลิงที่มีแกสที่ทําจากถานหิน เซลลเชื้อเพลิง
แบบคารบอเนตหลอมเหมาะสําหรับระบบที่ใชพลังงานทั้งไฟฟาและความรอนเยอะ เชน โรงงาน
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เคมีภัณฑ โรงงานอาหารและเครื่องด่ืม โรงพยาบาล เรือนจํา โรงแรม มหาวิทยาลัย และโรงบําบัด
น้ําเสีย

2.1.6 เซลลเชื้อเพลิงแบบออกไซดแข็ง (Solid Oxide Fuel Cell: SOFC)

เซลลเชื้อเพลิงแบบออกไซดแข็งมี อุณหภูมิสูง จึงมีความสามารถในรีฟอรมมิ่งสาร
ไฮโดรคารบอน เชน แกสธรรมชาติไดเอง แตสารไฮโดรคารบอนที่มวลโมเลกุลสูงกวา (น้ํามัน
เบนซิน หรือน้ํามันกาด) ยังตองรีฟอรมมิ่งภายนอกอยู เซลลเชื้อเพลิงแบบออกไซดแข็งจะมีอยู
ดวยกัน 2 ระบบ ระบบแรกเปนทออารเรยยาวหลายเมตร และอีกระบบเปนแผนจานอัด ซึ่งการ
ออกแบบทอเซลลเชื้อเพลิงแบบออกไซดแข็งจะเปนความลับทางการคาของบริษัทตางๆทั่วโลก
เซลลเชื้อเพลิงแบบออกไซดแข็งเหมาะสําหรับการใชงานขนาดใหญมากๆ อาคารสํานักงาน และ
หางรานคาตางๆ และยังมีการทดสอบการใชงานบานและอพารตเมนตในสหรัฐ ญี่ปุน และเยอรมนี

ภาพท่ี 2.1 การเคลื่อนที่ของไอออนในเซลลเชื้อเพลิงแตละชนิด [8]

เซลลเชื้อเพลิงแบงออกเปนหลายชนิด โดยเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็มนั้นเปนที่นิยมและไดรับ
ความสนใจในการศึกษาอยางมาก งานวิจัยนี้จึงเลือกใชเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็มในการศึกษา โดย
รายละเอียดของเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็มในหัวขอตอไป
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ตารางท่ี 2.1 ชนิดและลักษณะตางๆ ของเซลลเชื้อเพลิง [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

เมอรแข็ง

สารละลาย
โพแทสเซียมไฮ

ดรอกไซด

กรดฟอสฟอริก
ในลิเทียม

อะลูมิเนียม
ออกไซด

โซเดียมหรือ
โพแทสเซียม
คารบอเนตใน

เซรามิก LiHO2

เซรามิกแขง็
เชน YSZ

อุณหภูมิที่
ใชงาน 50-100 OC 65-250 OC 150-200 OC 600-700 OC 600-1000 OC

ตัวเรง
ปฏิกิริยา แพลทินัม ตัวเรงปฏิกิริยา

โลหะท่ีไมแพง แพลทินัม
โลหะผสมท่ี
ราคาถูกกวา

แพลทินัม

โลหะผสมท่ี
ราคาถูกกวา

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
แกสไฮโดรเจน
แกสธรรมชาติ

เมทานอล

แกสไฮโดรเจน
บริสุทธิ์

แกสไฮโดรเจน
นํ้ามันเบนซิน

เมทานอล

แกสไฮโดรเจน
แกสธรรมชาติ
แกสคารบอน
มอนอกไซด

ถานหิน
ปโตรเลียม แกส

ธรรมชาติ
เมทานอล

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

การใชงาน

พลังงานสํารอง
พลังงานพกพา

การขนสง
พาหนะพิเศษ

การทหาร งาน
อวกาศ

การขนสง
ระบบกระจาย

ไฟฟา

สาธารณูปโภค
ท่ีใชไฟฟา

ระบบกระจาย
ไฟฟา

สาธารณูปโภค
ท่ีใชไฟฟา

ระบบกระจาย
ไฟฟา โรงผลิต

ไฟฟา
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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)

ขอดี

•กัดกรอนนอย
ระบบดูแลงาย
•อุณหภูมิต่ํา
•เร่ิมทํางานได
รวดเร็ว

•ปฏิกิริยาท่ีขั้ว
แคโทดเกดิเร็วมี
ประสิทธิภาพสูง
•อุปกรณมี
คาใชจายต่าํ

•อุณหภูมิท่ีสูง
จึงไดพลังงาน
ความรอนดวย
•ทนทานตอส่ิง
สกปรก

•ประสิทธิภาพ
สูง
•ใชเชื้อเพลิง
และตัวเรง
ปฏิกิริยาได
หลากหลาย

•ประสิทธิภาพ
สูง
•ใชเชื้อเพลิง
และตัวเรง
ปฏิกิริยาได
หลากหลาย
•ประยุกตใช
ระบบผสมได

ขอเสีย

•ตัวเรงปฏิกิริยา
ราคาแพง
•ไวตอส่ิงสก
ปรกในเชื้อเพลิง
•สูญเสีย
ความรอน

•ไวตอ CO2

ในเชื้อเพลิงและ
อากาศ
•การควบคุมอิ
เล็กโทรไลตยาก

•ตัวเรงปฏิกิริยา
ราคาแพง
•เร่ิมทํางานชา
•พลังงานและ
กระแสต่ํา

•ท่ีอุณหภูมิสูง
จะกัดกรอนและ
แตกหักงาย
•เร่ิมทํางานชา
•พลังงานต่าํ

•ท่ีอุณหภูมิสูง
จะกัดกรอนและ
แตกหักงาย
•เร่ิมทํางานชา
•มีขอจํากัดเร่ือง
การควบคุมและ
อายุการใชงาน

2.2 เซลลเชื้อเพลิงชนิดพีอีเอ็ม (Proton exchange membrane fuel cell, PEMFC)

เซลลเชื้อเพลิงชนิดพีอีเอ็มหรือเรียกอีกอยางหนึ่งวา เซลลเชื้อเพลิงแบบเมมเบรนแลก
เปลี่ยนโปรตอน เปนเซลลเชื้อเพลิงชนิดที่ไดรับความนิยมอยางมาก เนื่องจากใชงานงาย ใหความ
หนาแนนพลังงานสูง น้ําหนักเบาและปริมาตรนอยเมื่อเทียบกับเซลลเชื้อเพลิงชนิดอ่ืน โดยตองการ
ไฮโดรเจน ออกซิเจนจากอากาศ และน้ําเทานั้นในการทํางาน ไมตองใชกรดหรือดางเหมือนเซลล
เชื้อเพลิงบางชนิด เซลลเชื้อเพลิงชนิดนี้ทํางานที่อุณหภูมิตํ่าประมาณ 80 องศาเซลเซียส ดวยเหตุนี้
จึงทําใหการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงเริ่มตนไดอยางรวดเร็ว อุปกรณในระบบสึกหรอนอย ชวงอายุ
การใชงานนาน [6] แตตองใชตัวเรงปฏิกิริยาจําพวกโลหะมีตระกูลทําใหมีราคาแพง และมีความ
วองไวตอคารบอนมอนนอกไซด (CO) ดังนั้นจึงตองใชเตาปฏิกรณเพิ่มขึ้นเพื่อลดคารบอนมอนนอก
ไซดในกรณีที่ใชเชื้อเพลิงไฮโดรเจนที่ผลิตจากแอลกอฮอล หรือเชื้อเพลิงสารประกอบ
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ไฮโดรคารบอน ทําใหราคาเพิ่มขึ้นอีก ปจจุบันนักพัฒนากําลังคิดคนตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัม/
รูทิเนียมที่มีความทนทานตอคารบอนมอนอกไซด

ภาพท่ี 2.2 หลักการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม [7]

2.2.1 หลักการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม [7-11]

หลักการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม ซึ่งแสดงในภาพที่ 2 .2 สามารถอธิบายได
ดังตอไปนี้ ภายในเซลลเชื้อเพลิงประกอบดวยขั้วอิเล็กโทรดที่มีความพรุน 2 ขั้ว คือ แอโนด
(Anode) และ แคโทด (Cathode) ประกบติดกับเมมเบรน โดยการปอนแกสไฮโดรเจนซึ่งทําหนาที่
เปนเชื้อเพลิงเขาทางขั้วแอโนดและปอนแกสออกซิเจนซึ่งทําหนาที่เปนสารออกซิแดนซเขาทางขั้ว
แคโทด ที่ขั้วแอโนดเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน (Oxidation reaction) ของไฮโดรเจนไดเปน
อิเล็กตรอนและโปรตอน ดังสมการที่ 2.1 อิเล็กตรอนที่ไดว่ิงผานตัวนําไฟฟาภายนอกมายังขั้ว
แคโทดทําใหเกิดกระแสไฟฟา ในขณะเดียวกันโปรตอนที่ไดแพรผานเมมเบรนไปยังขั้วแคโทด ที่ขั้ว
แคโทดเกิดปฏิกิริยารีดักชัน (Reduction reaction) ระหวางโปรตอนและอิเล็กตรอนที่ไดรับมาจาก
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ขั้วแอโนดและแกสออกซิเจน ไดผลิตภัณฑเปนน้ําและความรอน ดังสมการที่ 2.2 โดยมีปฏิกิริยา
รวม แสดงดังสมการที่ 2.3

ปฏิกิริยาดานแอโนด :   eaqHgH 4)(4)(2 2 (2.1)

ปฏิกิริยาดานแคโทด : )(24)(4)( 22 lOHeaqHgO   (2.2)

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

2.2.2 องคประกอบของเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม

เซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็มประกอบดวย 6 สวนหลักๆ ที่สําคัญ คือ ชั้นแพรของแกส (Gas
diffusion layer, GDL) ชั้นตัวเรงปฏิกิริยา (Catalyst layer) อิเล็กโทรไลต หรือเมมเบรน แผนชอง
การไหลของแกส (Flow field plate)แผนสะสมกระแสไฟฟา (Current Collector Plate) และ วัสดุ
กันรั่ว (Seal)

ภาพท่ี 2.3 องคประกอบของเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม [16]

2.2.2.1 ชั้นแพรของแกส (Gas diffusion layer, GDL) [10, 11]

เปนชั้นที่อยูระหวางชั้นตัวเรงปฏิกิริยากับแผนสะสมกระแสไฟฟาแบบสองขั้ว (Bipolar
plate) ทําหนาที่เปนเสนทางผานของแกสเชื้อเพลิงจากชองการไหลของแกส (Flow field channel)
ไปยังชั้นตัวเรงปฏิกิริยาที่อยูติดกันและเปนเสนทางผานสําหรับน้ําที่ไดจากปฏิกิริยาที่เกิดขึ้น
บริเวณชั้นตัวเรงปฏิกิริยาใหออกไปยังชองทางการไหลของแกส เปนตัวนําไฟฟาเพื่อนําอิเล็กตรอน
จากชั้นตัวเรงปฏิกิริยาไปยังแผนสะสมกระแสไฟฟา อีกทั้งยังชวยสงผานความรอนที่เกิดขึ้นจาก
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ปฏิกิริยาจากชั้นตัวเรงปฏิกิริยาไปยังชองทางการไหลของแกส เพื่อระบายความรอนออกจากเซลล
นอกจากนี้ยังเปนตัวรองรับเชิงกล (Mechanical support) เพื่อปองกันการซอนทับกันระหวางขั้ว
อิเล็กโทรดประกอบเมมเบรนกับชองการไหลของแกส

ชั้นแพรของแกสที่ดีตองมีสมบัติดังนี้ คือ สามารถนําไฟฟาและความรอนไดดี มีความ
เปนรูพรุนสูง แตเนื่องจากตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชมีขนาดอนุภาคเล็กจึงไมควรใชชั้นแพรแกสที่มีขนาด
ของรูพรุนสูงเกินไป และตองมีความแข็งแรงพอที่สามารถชวยใหเอ็มอีเอใชงานไดดีและมีความ
ยืดหยุนเพียงพอในการรักษาสภาพการนําไฟฟาที่ดีไวได

ภาพท่ี 2.4 ถายโอนอิเล็กตรอนและไอออนในชั้นตัวเรงปฏิกิริยา เมมเบรน และชั้นแพรแกส[11]

2.2.2.2 ชั้นตัวเรงปฏิกิริยา (Catalyst layer) [12]

ชั้นตัวเรงปฏิกิริยาเปนสวนที่สัมผัสกับอิเล็กโทรไลตโดยตรง จึงเปนสวนที่เกิดปฏิกิริ ยา
ภายในเซลลเชื้อเพลิง ชั้นตัวเรงปฏิกิริยาที่ดีควรมีความหนานอย เพื่อใหมีการใชประโยชนจาก
แพลทินัมไดมากที่สุดและเปนการลดระยะทางของแกสเชื้อเพลิง อิเล็กตรอนและโปรตอน ที่
เคลื่อนที่เขาไปยังบริเวณที่เกิดปฏิกิริยา มีความตานทานการถายโอนมวลสารตํ่า เพื่อใหแกส
เชื้อเพลิงเคลื่อนที่เขาไปทําปฏิกิริยากับตัวเรงปฏิกิริยาไดเพียงพอ นําไฟฟาและไอออนไดดี มีพื้นที่
ผิวการเกิดปฏิกิริยาของแพลทินัมสูง โดยมีปริมาณแพลทินัมนอยที่สุดเทาที่สามารถใชงานไดเพื่อ
เปนการลดตนทุน

ตัวเรงปฏิกิริยาที่นิยมใชเปนพวกโลหะมีตระกูล (Noble metal) เชน แพลทินัม (Pt)
แพลเลเดียม (Pd) หรือ นิกเกิล (Ni) เปนตน โดยตัวเรงปฏิกิริยาที่นิยมในเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็มมาก
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ที่สุด คือ แพลทินัม (Pt) เนื่องจากแพลทินัมมีความทนทานตอการกัดกรอนและมีประสิทธิภาพสูง
ที่สุดเมื่อเทียบกับตัวเรงปฏิกิริยาชนิดอ่ืน แตแพลทินัมนั้นมีราคาแพง และไมสามารถทนตอแกส
คารบอนมอนอกไซดไดแมวามีปริมาณที่นอยมากในระดับพีพีเอ็ม ทําใหการศึกษาและพัฒนาการ
ใชแพลทินัมอัลลอยดไดความสนใจเปนอยางมาก เนื่องจากชวยลดตนทุน และเพิ่มประสิทธิภาพ
ในการเรงปฏิกิริยาของตัวเรงปฏิกิริยาในเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม

2.2.2.3 อิเล็กโทรไลต หรือเมมเบรน [11]

เมมเบรนที่ใชในเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม คือ เมมเบรนเปอรฟลูออโรซัลโฟนิก
(Perfluorosulfonic membrane) หรือชื่อทางการคาคือ เนฟออนเมมเบรน (Nafion membrane)
ซึ่งโครงสรางของเมมเบรนชนิดนี้แสดงดังภาพที่ 2.5 โดยเมมเบรนที่ใชสําหรับเซลลเชื้อเพลิงตองมี
การนําประจุไดดี แตทําหนาที่เปนฉนวนไฟฟา มีความยืดหยุนแมอยูในภาวะที่แหง แข็งแรง
สามารถรับแรงไดพอสมควร ยอมใหน้ําแพรผานขามเมมเบรนไดดี แตไมยอมใหแกสซึมผาน
ทนทานตอสารเคมี และมีความเสถียรตอความรอนและการควบคุมน้ําใหมีปริมาณที่เหมาะสม ซึ่ง
เนฟออนเมมเบรนแตละชนิดมีขนาดและความหนาที่แตกตางกัน ซึ่งแสดงดังตารางที่ 2.2

ตารางท่ี 2.2 ขนาดและความหนาของเมมเบรนชนิดตางๆ [11]

โครงสราง ชื่อทางการคา 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 โครงสรางของเนฟออนเมมเบรน [11]

เมมเบรนที่เหมาะสําหรับเซลลเชื้อเพลิง ควรมีสมบัติดังนี้

 สามารถนําประจุไดดี และมีความแข็งแรงสามารถรับแรงไดพอสมควร
 มีมวลโมเลกุลสูงหรือเปนพอลิเมอรสายยาว เพราะจะทําใหละลายน้ําไดยาก และ

ทนทานตอสารเคมีไดดี ซึ่งจะชวยยืดอายุการใชงานของเมมเบรนได
 การถายโอนน้ําควรจะทําไดนอยเพื่อปองกันไมใหเมมเบรนดานใดดานหนึ่งเกิด

แหงเกินไปการที่เมมเบรนแหงจะสงผลทําใหการนําประจุลดลง หรือไมก็อาจเกิด
การเปลี่ยนรูปรางจนทําใหผิวสัมผัสระหวางเมมเบรนกับขั้วอิเล็กโทรดลดลงและ
หากปลอยใหแหงมากเกิน ก็อาจทําใหแกสเชื้อเพลิงเขาทําปฏิกิริยากันโดยตรงได

 ยอมใหน้ําแพรผานขามเมมเบรนไดดี เพื่อปองกันไมใหเกิดความแตกตางของ
ความเขมขนในเมมเบรนและเพื่อปองกันไมใหเมมเบรนแหง

 ยอมใหแกสซึมผานไดนอย หรือไมยอมใหแกสซึมผานเลย เพราะจะทําให
ประสิทธิภาพของเซลลเชื้อเพลิงสูงขึ้น และจะชวยปองกันการทําปฏิกิริยากัน
โดยตรงระหวางแกสเชื้อเพลิงและแกสที่เปนตัวออกซิไดซ

 ดูดซับน้ําในปริมาณที่พอเหมาะโดยเมมเบรนสามารถซับน้ําออกจากแผนไดเมื่อมี
ปริมาณน้ํามาก และดูดซับเก็บไวภายในไดเมื่อมีปริมาณน้ําภายในเมมเบรนนอย

 ผิวหนาที่เปนบริเวณแลกเปลี่ยนประจุตองเรียบพอที่จะใหพื้นที่ผิวสัมผัสระหวาง
เมมเบรนกับขั้วอิเล็กโทรดมากมีพื้นที่มากๆ

2.2.2.4 แผนชองการไหลของแกส (Flow field plate)

แผนชองการไหลของแกส (Flow field plate) โดยปกติจะทําดวยแกรไฟต (Graphite) หรือ
วัสดุอ่ืน เชน แกรไฟต พอลิเมอรผสมโลหะ เปนตน มีลักษณะเปนรองเพื่อเปนชองการไหลของแกส
และทําหนาที่นําอิเล็กตรอนที่เกิดขึ้นออกจากระบบ จึงตองมีสมบัติในการนําอิเล็กตรอนและความ
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รอนไดดี ทนตอการกัดกรอนและสามารถทนตอภาวะการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงได โดยทั่วไป
แบงเปน 2 ประเภท คือ แผนสะสมกระแสไฟฟาแบบขั้วเดียว (Unipolar plate) และแผนสะสม
กระแสไฟฟาแบบสองขั้ว (Bipolar plate) ซึ่งเปนสวนสําคัญสําหรับหนวยชั้นเซลลเชื้อเพลิง (Stack
cell)

2.2.2.5 แผนสะสมกระแสไฟฟา (Current Collector Plate)

แผนสะสมกระแสไฟฟา (Current Collector Plate) มีหนาที่ในการนําอิเล็กตรอนที่เกิดขึ้น
จากแผนชองการไหลของแกส (Flow field plate) จากเขาสูแหลงพลังงานซึ่งจะมีดวยกันอยูทั้งสอง
ดานของเซลลเชื้อเพลิง โดยทั่วจะทําจากโลหะผสมที่มีคุณสมบัติในการนําอิเล็คตรอนไดดี

2.2.2.6 วัสดุกันร่ัว (Seal)

วัสดุกันรั่วทั่วๆไปจะทําจากยางซิลิโคน ซึ่งมีคุณสมบัตินิ่มกวาวัสดุที่ใช ทนแรงอัดไดดี และ
ไมมีผลตอปฏิกิริยา หนาที่หลักๆเปนตัวชวยในการประกบระหวางแผนชองทางการไหลยึดติดกับ
เมมเบรนประกอบขั้วไฟฟารวมกัน ปองกันการรั่วไหลของแกสทั้งสองดาน และชวยกระจายแรงกด
ที่เกิดขั้นในตัวเซลลเชื้อเพลิง

2.3 การเตรียมเอ็มอีเอ [16]

เอ็มอีเอ คือ สวนผสมระหวางเมมเบรน ชั้วไฟฟา และชั้นตัวเรงปฏิกิริยาที่ประกอบรวมกัน
ขึ้น การเตรียมเอ็มอีเอสามารถเตรียมไดหลายวิธี ซึ่งแตละวิธีมีองคประกอบและขั้นตอนการเตรียม
ที่แตกตางกัน ทําใหเอ็มอีเอที่เตรียมไดมีสมบัติแตกตางกัน สงผลตอประสิทธิภาพการทํางานของ
เซลลเชื้อเพลิง วิธีการเตรียมเอ็มอีเอ โดยแบงการเตรียมเปน 2 วิธี คือ

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

ในปจจุบันนี้การเตรียมขั้วไฟฟามีอยูดวยกันหลายวิธีขึ้นอยูกับลักษณะของขั้วไฟฟา ที่
ตองการและทักษะความชํานาญในการเตรียม วิธีที่นิยมใชในการเตรียมขั้วไฟฟา เชน การสเปรย
(Spray) การระบาย (brushing) การพิมพ (Printing) เปนตน ซึ่งแตละวิธีมีขั้นตอนการเตรียมและ
องคประกอบที่แตกตางกันออกไป โดยลักษณะการเตรียมและองคประกอบของสารต้ังตนที่ใชใน
การเตรียมจะมีผลตอคุณสมบัติของขั้วไฟฟาที่ได เชน ความหนา ความพรุน การนํากระแสไฟฟา
และความตานทาน ซึ่งสมบัติดังกลาวลวนมีผลตอสมรรถนะการทํางานของเซลลเชื้อเพลิง

2.3.1 การสเปรย

เปนวิธีการเตรียมขั้วไฟฟาโดยการพนสารละลายตัวเรงปฏิกิริยาลงบนชั้นแพรแกสหรือแผน
รอบรับ สารละลายตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชในวิธีการสเปรยจะตองมีขนาดอนุภาคเล็กและผสมเปนเนื้อ
เดียวกัน แผนรองรับที่ใชอาจมีรูพรุนหรือไมมีก็ได อาจเปนกระดาษคารบอนหรือผาคารบอนก็ได
ขั้นตอนการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาบนตัวรองรับดวยการสเปรย เริ่มจากการนําผงตัวเรงปฏิกิริยา
ผสมกับตัวทําละลายและสวนผสมอ่ืน กวนใหสารละลายเปนเนื้อเดียวกันแลวนําไปพนบนตัว
รองรับ เมื่อตัวทําละลายระเหยออกทําใหผงตัวเรงปฏิกิริยาจับกับแผนรองรับ หลังจากนั้นนําไป
ระเหยใหแหง ปจจัยที่มีผลตอการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาดวยวิธีนี้คือ ความหนืด (Viscosity) ของ
สารผสมกอนการสเปรยและระยะเวลาในการแหง (Drying time) ของตัวเรงปฏิกิริยา
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2.3.2 การระบาย

การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาบนตัวรองรับดวยวิธีการระบายนี้ จะเริ่มจากการผสมตัวเรง
ปฏิกิริยากับตัวทําละลายและสารเคมีอ่ืนๆ เชนเดียวกับการการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาบนตัวรองรับ
ดวยการสเปรย แตสารผสมจะตองมีความหนืดสูงกวาการสเปรย และตองมีความเปนเนื้อเดียวกัน
แลวนําสารผสมไประบายบนแผนรองรับดวยแปรงหรือแมพิมพ แผนรองรับที่ใชอาจมีรูพรุนหรือไม
มีก็ได แผนรองรับที่นิยมใชไดแก กระดาษคารบอน ผาคารบอน เปนตน ถามีการใชแผนรองรับ
ขั้วไฟฟาจะมีชั้นแพร (Diffusion layer) เพื่อชวยในการเคลื่อนที่ของเชื้อเพลิงและรักษาระดับน้ํา ใน
เซลล แตถาไมใชแผนรองรับหรือใชแผนรองรับที่ไมมีรูพรุน เมื่อทํา การอัดขั้วไฟฟาเขากับเย่ือแผน
จะตองนําแผนรองรับที่ไมมีรูพรุนออก โดยทั่วไปแผนรองรับที่ไมมีรูพรุนที่ใชในการเตรียมขั้วไฟฟา
จะเปนพวกพลาสติกที่ทนความรอน เชน เทฟลอน

2.3.3 การพิมพเคร่ืองพิมพอิงกเจ็ต

การเตรียมหมึกพิมพตัวเรงปฏิกิริยาสําหรับการพิมพดวยเครื่องพิมพอิงกเจ็ตสารละลาย
ตัวเรงปฏิกิริยานั้น จะตองมีสมบัติของความหนืดและแรงตึงผิวใกลเคียงกับหมึกพิมพทางการคา มี
ความเปนเนื้อเดียวกันสูง หมึกพิมพตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมไดจะใสลงในตลับหมึกพิมพและติดต้ัง
ลงในเครื่องพิมพ จากนั้นดําเนินการพิมพหมึกพิมพตัวเรงปฏิกิริยาลงบนแผนรองรับ เชน กระดาษ
คารบอน ผาคารบอน หรือเย่ือแผนอิเล็กโทรไลต การเตรียมขั้วไฟฟาดวยวิธีการพิมพสามารถ
ควบคุมรูปรางและความสม่ําเสมอของชั้นตัวเรงปฎิกิริยาไดดี

2.3.4 การถานโอนรูปลอก

การถายโอนรูปลอก เปนการสรางชั้นตัวเรงปฏิกิริยาดวยวิธีอ่ืนๆมากอน หลังจากนั้นจึงนํา
ชั้นตัวเรงปฏิกิริยามาถานโอนลงบนเมมเบรน ซึ่งการถายโอนรูปลอกนั้นตองคํานึงปจจัยหลาย
ประการ อาทิเชน ความดัน อุณหภูมิ เวลาในการบีบอัด ฯลฯ ซึ่งปจจัยจะขึ้นกับสภาวะแวดลอมที่
ใชในการถายโอนรูปลอกทั้งหมด ทั้งปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา ชนิดของสารละลายที่ใชในการเตรียม
ตัวเรงปฏิกิริยา การแหงของตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมไดบนเทฟลอน
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2.4 ปจจัยท่ีมีผลตอประสิทธิภาพของเซลลเชื้อเพลิง

ประสิทธิภาพของเซลลเชื้อเพลิงนั้นขึ้นอยูกับปจจัยตางๆ ดังตอไปนี้

2.4.1 ปริมาณนํ้า [17, 18]

ประสิทธิภาพในการนําโปรตอนของเมมเบรนขึ้นอยูกับปริมาณน้ําในเมมเบรน ซึ่งโดยปกติ
นั้นเมมเบรนตองชุมน้ําตลอดเวลาเพื่อใหน้ําเปนตัวพาโปรตอนจากขั้วแอโนดไปยังขั้วแคโทด การ
นําโปรตอนนั้นเพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณน้ําเพิ่มขึ้น แตถามีปริมาณของน้ํามากเกินไปที่ผิวสัมผัสระหวาง
ขั้วอิเล็กโทรดกับเมมเบรนสงผลใหขั้วอิเล็กโทรดถูกน้ําทวม (Flooding) โดยน้ําเขาไปอุดตันรูพรุน
บนขั้วอิเล็กโทรด ทําใหแกสแพรผานเขาทําปฏิกิริยากับตัวเรงปฏิกิริยา ไดยาก สงผลให
ประสิทธิภาพการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงลดลง แตถามีปริมาณของน้ํานอยเกินไป ทําให
เมมเบรนแหง เกิดความตานทานไฟฟาเพิ่มขึ้นและอาจเกิดการแตกออกของเมมเบรน ทําใหแกส
ไฮโดรเจนและออกซิเจนเขาทําปฏิกิริยากันโดยตรง ทําใหเกิดความรอนสูง สงผลใหเซลลถูกทําลาย
ได ดังนั้นจึงตองมีการจัดการน้ําในระบบใหเหมาะสมเพื่อใหมีความสามารถในการนําโปรตอนไดดี
โดยทิศทางการเคลื่อนที่ของน้ําในเซลลเชื้อเพลิงแสดงดังภาพที่ 2.7

ภาพท่ี 2.7 การเคลื่อนที่ของน้ําที่เกิดขึ้นจากทุกกระบวนการในเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม [21]

จากภาพเห็นวามีน้ําอยูในเซลลเชื้อเพลิงในหลายๆ สวนดวยกัน ซึ่งปริมาณน้ําที่มีอยูนั้น
เกิดจากปฏิกิริยาที่ขั้วแคโทด กระบวนการใหความชื้น (Humidification) ของสารต้ังตนที่ปอนเขาสู
เซลล อีกทั้งยังเกิดจากปรากฏการณที่น้ําถูกพาจากขั้วแอโนดไปยังขั้วแคโทดหรือที่ เรียกวา
Electro-osmotic drag ซึ่งเมื่อทํางานไปสักระยะหนึ่งทําใหปริมาณน้ําที่ขั้วแคโทดสูงมากขึ้น ขั้ว
อิเล็กโทรดทั้งสองมีปริมาณน้ําแตกตางกัน ทําใหเกิดการแพรยอนกลับของน้ําจากขั้วแคโทดไปยัง
ขั้วแอโนด หรือที่เรียกวา Back diffusion แตการแพรของน้ําภายในเซลลระหวางขั้วอิเล็กโทรดทั้ง
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สองขึ้นอยูกับความหนาของเมมเบรน โดยเมมเบรนที่บางตองการน้ําหรือความชื้นนอยกวาเมม
เบรนที่หนา และความสมดุลของปริมาณความชื้นที่ขั้วอิเล็กโทรดทั้งสอง น้ําสวนเกินภายในเซลล
เชื้อเพลิงถูกกําจัดออกจากเซลลเชื้อเพลิงไดโดยการระเหยและออกไปพรอมกับสารต้ังตนที่เหลือ
จากการทําปฏิกิริยา

2.4.2 อุณหภูมิการทํางานของเซลลเชื้อเพลิง [22, 23]

อุณหภูมิการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงเปนอีกปจจัยหนึ่งที่มีผลตอประสิทธิภาพการทํางาน
ของเซลลเชื้อเพลิง โดยเมื่อเซลลเชื้อเพลิงทํางานที่อุณหภูมิสูง ทําใหคาโพลาไรเซชันทางเคมีลดลง
ที่เปนเชนนี้เนื่องจากอัตราการเกิดปฏิกิริยาขึ้นกับคาคงที่คาหนึ่งของปฏิกิริยานั้นๆ ตามสมการของ
อารเรเนียส (Arrhenius’s equation) ซึ่งสามารถหาไดจากสมการที่ 2.4

aE
RTk Ae


 (2.4)

เมื่อ k คือ คาคงที่อัตรา
A คือ คาคงที่ของการชนกันของโมเลกุล (แฟกเตอรของอารเรเนียส)
Ea คือ พลังงานกอกัมมันต (จูลตอโมล)
R คือ คาคงที่ของแกส (8.314 จูลตอโมล-เคลวิน)
T คือ อุณหภูมิสัมบูรณ (เคลวิน)

จากสมการที่ 2.4 พบวาคาคงที่ของการเกิดปฏิกิริยาแปรผันตามอุณหภูมิ เมื่ออุณหภูมิ
สูงขึ้น คาคงที่ของการเกิดปฏิกิริยาสูงขึ้นเชนกัน สงผลใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาสูงขึ้น เนื่องจากเมื่อ
อุณหภูมิสูง ทําใหแกสเชื้อเพลิงมีพลังงานจลน (Kinetic energy) สูง เกิดการชนกันของโมเลกุลทํา
ใหโมเลกุลมีพลังงานสูงกวาพลังงานกอกัมมันต (Activation energy) แสดงใหเห็นวาการเพิ่ม
อุณหภูมิทําใหประสิทธิภาพในการทํางานของเซลลดีขึ้น แตถาอุณหภูมิการทํางานสูงมากเกินไป
สงผลใหเกิดการสูญเสียน้ําที่บริเวณเมมเบรนภายในเซลลเชื้อเพลิง ทําใหขาดความสมดุลของน้ํา
ภายในเซลลเชื้อเพลิง และคาความตานทานไฟฟามีคาเพิ่มขึ้นดวย ดังนั้นจึงควรใชอุณหภูมิให
เหมาะสมกับความสามารถในการทํางานสูงสุดที่เซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็มสามารถทําได
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2.4.3 ความดันของแกสท่ีปอนเขาสูระบบ [2-3, 24]

จากการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงพบวาเซลลเชื้อเพลิงพี อีเอ็มขนาดเล็กสามารถทํางานที่
ความดันบรรยากาศจึงมีผลตอประสิทธิภาพนอย แตในเซลลเชื้อเพลิงขนาด 10 กิโลวัตต หรือใหญ
กวาอาจตองใชความดันสูงในการทํางาน เนื่องจากการใชความดันสูงทําใหเกิดการลดลงของคา
ศักยไฟฟาสวนเกินในการกอกัมมันต (Activation over voltage) ที่ขั้วแคโทด ทําใหความหนาแนน
กระแสไฟฟาเพิ่มขึ้น และทําใหคาแรงดันวงจรเปดสูงขึ้น เนื่องจากมีการเปลี่ยนแปลงคาพลังงาน
อิสระกิบบ นอกจากนี้ยังทําใหคาโพลาไรเซชันเนื่องจากความเขมขนลดลงดังแสดงในภาพที่ 2.8

ภาพท่ี 2.8 ผลกระทบของการเพิ่มความดันตอคาศักยไฟฟาและกระแสไฟฟา [25]

การเพิ่มความดันแกสโดยเฉพาะอยางย่ิงแกสที่เปนสารออกซิแดนซมีผลทําใหคาความ
ตางศักยของเซลลมีคามากขึ้น ซึ่งสามารถคํานวณไดดังสมการที่ 2.5

















'
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RTEcell (2.5)

เมื่อ cellE คือ คาความตางศักยที่เพิ่มขึ้น (โวลต)
R คือ คาคงที่ของแกส มีคา 8.314 (จูลตอโมล-เคลวิน)
T คือ อุณหภูมิสัมบูรณ (เคลวิน)
F คือ คาคงที่ฟาราเดย มีคา 96,485 (คูลอมบตอโมล)
"P คือ คาความดันสุดทาย (บาร)
'P คือ คาความดันเริ่มตน (บาร)
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จากสมการที่ 2.5 พบวาเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็มควรทํางานที่คาความดันสูง (มีคาอยูในชวง
300-500 กิโลปาสคาล) ทั้งแกสไฮโดรเจนและแกสออกซิเจน แตในกรณีที่ใชอากาศเปนสารออกซิ
แดนซ การใชความดันสูงสามารถชวยลดปญหาในการเกิดโพลาไรเซชันเนื่องจากความเขมขนได
เนื่องจากเมื่อใชอากาศเปนสารออกซิแดนซทําใหความเขมขนของออกซิเจนบริเวณขั้วอิเล็กโทรด
ลดลงเร็วกวาการใชออกซิเจน ทําใหเกิดความแตกตางของความดันระหวางขั้วแอโนดกับขั้วแคโทด
มากกวา สงผลใหประสิทธิภาพในการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงลดลง

2.4.4 ผลของตัวเรงปฏิกิริยา [26]

ตัวเรงปฏิกิริยาเปนปจจัยที่มีผลตอประสิทธิภาพของเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็มเชนเดียวกัน
เนื่องจากเซลลเชื้อเพลิงที่ใชไฮโดรเจนเปนเชื้อเพลิงนั้นไมเกิดการแตกตัวของไฮโดรเจนเปนไอออน
ที่อุณหภูมิปกติ จึงตองมีตัวกระตุนเพื่อใหเกิดการแตกตัว เชน การเพิ่มอุณหภูมิหรือการเติมสารที่
ทําหนาที่เปนตัวเรงปฏิกิริยาเพื่อลดพลังงานกระตุน ทําใหปฏิกิริยาเกิดไดเร็วขึ้น โดยตัวเรง
ปฏิกิริยาที่นํามาใชตองเลือกใหมีความวองไวและเหมาะสมตอระบบการทํางานของเซลลเชื้อเพลิง
มากที่สุด โดยตัวเรงปฏิกิริยาที่มีความวองไวสูง สงผลใหเซลลเชื้อเพลิงมีประสิทธิภาพสูงขึ้นดวย

2.5 กราฟโพลาไรเซชัน (Polarization curve)

โพลาไรเซชัน (Polarization) คือการลดลงของคาความตางศักยไฟฟาจากคาจริงที่
เกิดขึ้นในกระบวนการ ซึ่งคาความตางศักยตามทฤษฎีของกระบวนการที่ใชแกสไฮโดรเจนและแกส
ออกซิเจนเปนเชื้อเพลิงจะมีคาประมาณ 1.229 โวลต โดยการเกิดโพลาไรเซชันนั้นจะเกิดขึ้นทั้งที่
ขั้วแอโนดและขั้วแคโทด ทําใหคาความตางศักยไฟฟาที่ไดลดลง โดยศักยไฟฟาของเซลลที่ไดจริง
(Ecell) สามารถเขียนไดดังสมการ 2.6

IREE accellcell  0 (2.6)

โดยที่
E0cellคือ คาศักยไฟฟามาตรฐานเทียบกับขั้วไฟฟามาตรฐานไฮโดรเจน
c คือ คาศักยไฟฟาสวนเกินที่ขั้วแคโทด (Cathode overpotential)
a คือ คาศักยไฟฟาสวนเกินที่ขั้วแอโนด (Anode overpotential)
IR คือ เทอมของศักยไฟฟาสวนเกินที่เกิดจากความตานทานในเซลล

เชื้อเพลิง
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เมื่อนําคาศักยไฟฟากับคาความหนาแนนกระแสไฟฟาที่ไดจากเซลลเชื้อเพลิงมาเขียน
กราฟจะทําใหไดกราฟที่ชื่อวากราฟโพลาไรเซชันดังแสดงในภาพที่ 2.9

จากกราฟภาพที่ 2.9 จะพบวาในชวงที่มีความหนาแนนของกระแสไฟฟาตํ่า คาศักยไฟฟา
ที่ไดจะมีคานอยกวาคาศักยไฟฟาตามทฤษฎี โดยคาศักยไฟฟาที่จุดนี้เรียกวา คาศักยไฟฟาเริ่มตน
(Open-circuit potential) ซึ่งเกิดจากการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนผานเมมเบรนจากขั้วแคโทดไปยัง
ขั้วแอโนด หรืออาจเกิดจากการแพรขามฝงของแกส (Crossover) ระหวางขั้วแอโนดและขั้วแคโทด
ผานเมมเบรน เมื่อแกสขามไปยังอีกฝงหนึ่งจะการเกิดปฏิกิริยากับผิวขั้วไฟฟา ตัวอยางเชนเมื่อแกส
ไฮโดรเจนแพรขามไปยังขั้วแคโทดก็เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันขึ้นประกอบกับฝงขั้วแคโทดมีแกส
ออกซิเจน จึงเกิดปฏิกิริยารีดักชันภายในขั้วแคโทดเดียวกัน สงผลใหเกิดกระแสไฟฟาภายใน
(Internal current) ทําใหเกิดศักยไฟฟาสวนเกินขึ้นที่ขั้วแคโทดเชนเดียวกันกับฝงแอโนดที่มีการ
แพรขามของออกซิเจนก็จะเกิดศักยไฟฟาสวนเกินที่ขั้วแอโนดจึงทําใหคาศักยไฟฟาที่ไดมีคาลดลง
กราฟโพลาไรเซชันนั้นจะแบงออกเปน 3 สวนไดแก

ภาพท่ี 2.9 โพลาไรเซชันของเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม [27]
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2.5.1 โพลาไรเซชันทางเคมี (Chemical Polarization)

โพลาไรเซชันทางเคมีหรือการสูญเสียเชิงแอกติเวชัน (Activation losses) เปนคาโพลาไร
เซชันที่เกิดจากการเกิดปฏิกิริยาของแกสเชื้อเพลิงบนพื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยา คาศักยไฟฟาที่
เปลี่ยนแปลงไป เนื่องมาจากอัตราเร็วในการเกิดปฏิกิริยา ซึ่งมีหลายปจจัยที่สงผลตออัตราเร็วใน
การเกิดปฏิกิริยาเคมี เชน อุณหภูมิ ตัวเรงปฏิกิริยา และความดัน สวนจะลดลงมากหรือนอยขึ้นอยู
กับอัตราเร็วของปฏิกิริยาเคมีไฟฟา และกระแสไฟฟาที่ออกจากเซลลเชื้อเพลิง ถาอัตราเร็วของ
ปฏิกิริยาเคมีมีคาตํ่าจะเกิดโพลาไรเซชันในทางเคมีมาก การลดคาโพลาไรเซชันทางเคมีสามารถทํา
ไดโดยการเพิ่มอุณหภูมิในการทํางานของเซลลเชื้อเพลิง

2.5.2 โพลาไรเซชันเน่ืองจากความตานทาน (Resistance polarization)

โพลาไรเซชันเนื่องจากความตานทานหรือความตานทานโอหมมิก (Ohmic resistance)
เปนคาโพลาไรซที่เกิดจากความตานทานในการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนผานขั้วอิเล็กโทรดและแผน
สะสมกระแสไฟฟา รวมกับคาความตานทานของการเคลื่อนที่ของโปรตอนผานเมมเบรน การลด
คาโพลาไรเซชันชนิดนี้ทําไดโดยการใชตัวเรงปฏิกิริยา ผงคารบอน และตัวสะสมกระแสไฟฟาที่มีคา
การนํากระแสไฟฟาสูงๆ และใชอิเล็กโทรไลตที่บางเพื่อลดระยะทางในการเคลื่อนที่ของโปรตอน
หรือเพิ่มคาความชื้นในอิเล็กโทรไลต

2.5.3 โพลาไรเซชันเน่ืองจากความเขมขน (Concentration polarization)

โพลาไรเซชันเนื่องจากความเขมขนหรือความตานทานจากการถายโอนมวลสาร
(Mass transfer resistance) เปนคาโพลาไรเซชันที่เกิดขึ้นเนื่องจากอัตราการแพรของแกส
เชื้อเพลิงเขาไปยังพื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยาเปนขั้นควบคุมปฏิกิริยา (Rate controlling step)
เพราะแกสเชื้อเพลิงที่เขาไปถึงพื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยาถูกใชไปรวดเร็วในการเกิดปฏิกิริยา ทําให
แกสเชื้อเพลิงแพรผานชั้นตาง ๆ เขาไปยังพื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยาไมเพียงพอตอความตองการใน
การเกิดปฏิกิริยาสงผลทําใหคาศักยไฟฟาลดลง

2.6 ผลของแกสคารบอนมอนอกไซดตอตัวเรงปฏิกิริยา [28-30]

โดยทั่วไปเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็มใชแกสไฮโดรเจนเปนเชื้อเพลิง ซึ่งแกสไฮโดรเจนที่ใชสวน
ใหญไดมาจากกระบวนการรีฟอรมมิงของแกสธรรมชาติและสารประกอบไฮโดรคารบอน  โดย
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กระบวนการผลิตไฮโดรเจนดวยวิธีนี้มักมีแกสคารบอนมอนอกไซดปนอยู ทําใหไดแกสไฮโดรเจนที่
มีความบริสุทธิ์ไมสูงมากนัก ถานําแกสไฮโดรเจนที่ไดนี้มาเขาสูระบบของเซลลเชื้อเพลิง มีผลตอ
ประสิทธิภาพของระบบของเซลลเชื้อเพลิงเปนอยางมาก เนื่องจากโลหะแพลทินัมไมสามารถทนตอ
แกสคารบอนมอนอกไซดที่มีปริมาณมากกวา 10 พีพีเอ็ม แกสคารบอนมอนอกไซดจึงเปนพิษตอ
ตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมที่ใชในเซลลเชื้อเพลิงโดยตรง [28-30] แกสคารบอนมอนอกไซดที่เขาสู
เซลลเชื้อเพลิงนั้นดูดซับอยูบนผิวของตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัม ซึ่งการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของ
คารบอนมอนอกไซดนั้นเกิดขึ้นที่ศักยไฟฟา 0.8 โวลตที่ภาวะมาตรฐานไฮโดรเจน (V/SHE) ในทาง
ทฤษฎีคารบอนมอนอกไซดจึงควรถูกกําจัดออกจากผิวตัวเรงปฏิกิริยาตามการเกิดปฏิกิริยา
ออกซิ เดชันของ ไฮ โดร เจนที่ ศั กย ไ ฟ ฟ านี้  แต เนื่ อ งจากการ ดูดซับอย า งแข็ งแรงของ
คารบอนมอนอกไซดบนโลหะแพลทินัม ทําใหกําจัดคารบอนมอนอกไซดออกจากผิวตัวเรงปฏิกิริยา
ไดยาก [53] สงผลใหปริมาณแพลทินัมที่เรงปฏิกิริยาการแตกตัวของแกสไฮโดรเจนลดลง เนื่องจาก
มีคารบอนมอนอกไซดยึดเกาะแพลทินัมไปขัดขวางการดูดซับของไฮโดรเจน

การดูดซับของแกสคารบอนมอนอกไซดสามารถเกิดขึ้นได 2 แบบ [29] คือ
- การดูดซับแบบ Linearly bonded เกิดการดูดซับของคารบอนมอนอกไซด 1 โมเลกุล

บนบริเวณพื้นผิวของโลหะแพลทินัม 1 ตําแหนง แสดงดังสมการที่ 2.7
- การดูดซับแบบ Bridge-bonded คารบอนมอนอกไซด 1 โมเลกุลตองการพื้นผิวของ

โลหะแพลทินัมในการดูดซับ 2 ตําแหนง ดังสมการที่ 2.8

CO

Pt CO Pt  (2.7)

2
CO

Pt CO PtPt


  (2.8)

นอกจากนี้ยังมีผลของแกสคารบอนไดออกไซดที่ปนอยูในแกสไฮโดรเจนที่ไดจาก
กระบวนการรีฟอรมมิง ซึ่งโดยปกติการมีแกสคารบอนไดออกไซดปริมาณนอยกวารอยละ 25 นั้น
ไมสงผลกระทบตอเซลลเชื้อเพลิง แตแกสคารบอนไดออกไซดที่ปนอยูนี้สามารถเกิดปฏิกิริยา
เปลี่ยนเปนคารบอนมอนอกไซดที่ดูดซับบนตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมได ดังสมการที่ 2.9 และ 2.10
ซึ่งสงผลตอประสิทธิภาพของเซลลเชื้อเพลิง โดยไปลดปฏิกิริยาการดูดซับของแกสไฮโดรเจนบน
พื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยาในดานขั้วแอโนดเชนกัน
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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 การกําจัดแกสคารบอนมอนอกไซดออกจากแกสเชื้อเพลิง [31-35]

เนื่องจากแกสคารบอนมอนอกไซดนั้นมีสวนทําใหประสิทธิภาพของเซลลเชื้อเพลิงลดลง
เปนอยางมาก จึงมีความจําเปนที่ตองหาทางกําจัดแกสคารบอนมอนอกไซดออกจากแกส
ไฮโดรเจนที่ใชเปนเชื้อเพลิง ซึ่งวิธีการกําจัดแกสคารบอนมอนอกไซดสามารถทําไดหลายวิธี
ดังตอไปนี้

- ปรับปรุงรีฟอรมเมอร (reformer) ใหมีประสิทธิภาพดีย่ิงขึ้น
โดยทั่วไปรีฟอรมเมอรสวนใหญผลิตไฮโดรเจนโดยมีคารบอนมอนอกไซดเจือปนอยู

ปริมาณ 50 พีพีเอ็มหรือนอยกวา จึงไดมีการออกแบบรีฟอรมเมอรชนิดใหมใหมีสวนประกอบ
ภายในกระบวนการ เชน ชิฟท คอนเวอรเตอร (Shift convertor), ซีเล็กทีฟออกซิไดเซอร (Selective
oxidizer) ที่เหมาะสมสําหรับขั้นตอนการกําจัดคารบอนมอนอกไซด ซึ่งวิธีนี้มีความยุงยากซับซอน
และทําใหราคาสูงขึ้น อีกทั้งถึงแมทําการปรับปรุงรีฟอรมเมอรแลวนั้นยังคงยากสําหรับการควบคุม
ใหมีคารบอนมอนอกไซดปริมาณนอยไดในขณะเริ่มตนทํางาน

- การเพ่ิมอากาศเขาไปภายในเชื้อเพลิงท่ีทําการปอน
วิธีการนี้ใชสําหรับระบบที่มีอากาศเขาไปเชื้อเพลิงนอยกวารอยละ 2 โดยแกสออกซิเจน

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 รบ อ น ม อ น อ ก ไ ซ ด ไ ด  โ ด ย ป ริ ม า ณ
คารบอนมอนอกไซดที่เกิดจากกระบวนการรีฟอรมมิงลดลงไดโดยการเกิดปฏิกิริยาตางๆ เชน
ปฏิกิริยาเปลี่ยนแกสเปนน้ํา (Water gas shift reaction)

- การปรับปรุงโครงสรางทางดานแอโนดใหเปนสองชั้น

เพื่อใหเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็มมีความทนตอคารบอนมอนอกไซดไดมากขึ้นนั้นสามารถ
ทําไดโดยการปรับปรุงโครงสรางของตัวเรงปฏิกิริยา เชน การทําเปนคอมพอสิต (Composite) หรือ
การทําชั้นตัวเรงปฏิกิริยาสองชั้น (Double-layer) โดยออกแบบใหคารบอนมอนอกไซดทําปฏิกิริยา
กับตัวเรงปฏิกิริยาที่สามารถทนตอคารบอนมอนอกไซดไดดีในชั้นแรกซึ่งแยกออกจากชั้นของการ
เกิดปฏิกิริยาของไฮโดรเจนกับตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัม ทําใหคารบอนมอนอกไซดไมเขาไปบดบัง
การดูดซับของไฮโดรเจน
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- ใหเซลลเชื้อเพลิงทํางานท่ีอุณหภูมิสูง
การเพิ่มอุณหภูมิของเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็มใหสูงกวา 100 องศาเซลเซียส ทําใหมี

ประสิทธิภาพของระบบดีขึ้นและชวยปรับปรุงความทนตอคารบอนมอนอกไซดของตัวเรงปฏิกิริยา
แพลทินัม โดยทําใหการปกคลุมของคารบอนมอนอกไซดบนผิวตัวเรงปฏิกิริยาลดลง แตวิธีนี้มี
ผลเสียตอเมมเบรนโดยตรง โดยทําใหระยะเวลาการใชงานของเมมเบรนลดลง

- การใชเมมเบรนในการแยกแกสคารบอนมอนอกไซด
เนื่องจากเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็มทนตอคารบอนมอนอกไซดไดดีขึ้นเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น

ซึ่งที่อุณหภูมิสูงนั้นทําใหอายุการใชงานของเมมเบรนลดลงและการควบคุมใหเมมเบรนชุมชื้นทํา
ไดยาก จึงไดมีการพัฒนาใหเมมเบรนสามารถใชงานที่อุณหภูมิสูงได โดยการโดปเมมเบรนดวยพอ
ลิเบนซิมิดาโซ (Polybenzimidazole) ชวยใหเมมเบรนมีความเสถียรทางเคมีและเชิงกลที่อุณหภูมิ
สูง แตยังคงมีปญหาเก่ียวกับอายุการใชงานและการจัดการน้ํา นอกจากนี้ยังมีการใชเมมเบรนใน
การแยกไฮโดรเจนออกจากแกสผสม เชน แพลเลเดียมเมมเบรน (Palladium membrane) แตยังมี
ราคาแพงสําหรับการนํามาใชในเซลลเชื้อเพลิง

- การใชตัวเรงปฏิกิริยาท่ีทนตอแกสคารบอนมอนอกไซด
วิธีนี้เปนวิธีที่นิยมใชและทําการศึกษากันอยางมาก เนื่องจากวิธีนี้ใหประสิทธิภาพที่ดี

และกอใหเกิดปญหาตอเซลลเชื้อเพลิงนอย โดยใชตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมอัลลอยด ซึ่งโลหะชนิด
ที่สองที่นํามาใชมีสวนชวยใหเกิดการออกซิเดชันของคารบอนมอนอกไซดที่ความตางศักยตํ่ากวา
แพลทินัม เนื่องจากหมูไฮดรอกไซดที่เกิดจากการแตกตัวของน้ําที่อยูในเมมเบรนหรือไอน้ําในหมอ
ความชื้น ดูดซับอยูบนผิวของโลหะชนิดที่สองนี้เกิดเปน M-OH ซึ่งทําหนาที่เปนแหลงกําเนิดของ
ออกซิเจนที่ใชสําหรับปฏิกิริยาออกซิเดชันของคารบอนมอนอกไซดที่ดูดซับอยูบนตัวเรงปฏิกิริยา
แพ ลทินั ม  จึ ง ช วยกระ ตุ น ให เ กิดปฏิ กิ ริ ยาออกซิ เดชันของ คารบอนม อนอกไ ซด เป น
คารบอนไดออกไซดไดดี ปรากฏการณที่เกิดขึ้นนี้เรียกวา 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 เชน รูทิเนียม (Ru) แพลเลเดียม (Pd) ดีบุก (Sn) เหล็ก (Fe)
เปนตน

ภาพท่ี 2.10 กลไกการเกิดออกซิเดชันของคารบอนมอนอกไซด [3]

นอกจากนี้โลหะชนิดที่สองที่นํามาใช ยังมีสวนชวยใหเกิดการเปลี่ยนแปลงทางไฟฟาของ
แพลทินัมจากการเหนี่ยวนําของอะตอมของรูทิเนียมและโลหะอ่ืนๆ เพื่อชวยปรับปรุงกระบวนการ
ดูดซับของแพลทินัม ซึ่งมีผลตอประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยา โดยเรียกการเกิดปรากฏการณนี้
วา Electronic effect การเกิดการเปลี่ยนแปลงทางไฟฟาสงผลตออันตรกิริยาระหวางแกส
คารบอนมอนอกไซดกับตัวเรงปฏิกิริยา โดยเกิดการเปลี่ยนแปลงที่ตําแหนงที่วาง 5d (5d band
vacancies) ของแพลทินัม ทําใหไมมีอิเล็กตรอนที่ตําแหนง 5d ของแพลทินัม สงผลใหพันธะ
ระหวางคารบอนมอนอกไซดกับแพลทินัมออนลง พลังงานในการดูดซับของคารบอนมอนอกไซด
ลดลง การปกคลุมของคารบอนมอนอกไซดบนพื้นผิวตัวเรงปฏิกิริยาจึงนอยลง ทําใหอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาการออกซิเดชันของไฮโดรเจนดีขึ้น

โลหะชนิดที่สองที่นํามาใชควบคูกับโลหะแพลทินัมในรูปแบบของอัลลอยดหรือการพอก
พูนรวมมีหลายชนิด เชน รูทิเนียม (Ru) โคบอลต (Co) นิกเกิล (Ni) เหล็ก (Fe) แพลเลเดียม (Pd)
เปนตน ซึ่งโลหะที่ไดรับความสนใจในการศึกษาอยางมาก คือ โลหะรูทิเนียม ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึง
ไดเลือกวิธีการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาที่ทนตอคารบอนมอนอกไซด โดยใชโลหะแพลทินัมและ
รูทิเนียม ในการศึกษาการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาที่เหมาะสมสําหรับใชในเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม
ทางดานแอโนดตอไป

2.8 งานวิจัยท่ีเกี่ยวของ

Towne และคณะ [36] ศึกษาการพิมพอิงกเจ็ตของตัวเรงปฏิกิริยาบนเมมเบรนเนฟออน
117 พบวาเมมเบรนประกอบขั้วไฟฟาที่ไดมีความเปนชั้นอยางดี มีความคงตัว ทนตอการขัดถู และ
ไมจําเปนตองกดรอน เมื่อนําไปทดสอบที่ความตางศักย 0.87 โวลต ใหความหนาแนนกระแส
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(power density) 155 มิลลิวัตตตอตารางเซนติเมตร ที่ตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมบนคารบอน 0.20
มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตร ซึ่งใหความหนาแนนกระแสสูงกวาการเตรียมแบบด้ังเดิมรอยละ 7
การเตรียมเมมเบรนประกอบขั้วไฟฟาดวยการพิมพอิงกเจ็ตจึงเปนทางเลือกหนึ่งที่นาสนใจ

Taylor และคณะ [37] ศึกษาการพิมพอิงกเจ็ตของตัวเรงปฏิกิริยาลงบนชั้นแพรแกส (Gas
Diffusion layer) แลวกดรอนเพื่อผลิตเมมเบรนประกอบขั้วไฟฟาสําหรับเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม และ
เปรียบเทียบกับการสเปรยดวยมือ โดยใชตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมรอยละ 20 โดยน้ําหนักบนตัว
รองรับคารบอน ปริมาณ 0.5 กรัมตอตารางเซนติเมตร และเมมเบรนเนฟออน 117 เปนอิเล็กโทร
ไลตพบวาการพิมพอิงกเจ็ตใหความหนาแนนกระแส 426 มิลลิวัตตตอตารางเซนติเมตร ซึ่งสูงกวา
การสเปรยที่ใหความหนาแนนกระแสเพียง 387 มิลลิวัตตตอตารางเซนติเมตร

Yu และคณะ [38] ศึกษาผลของคารบอนมอนอกไซดที่มีตอขั้วแอโนดในเซลลเชื้อเพลิงพีอี
เอ็ม โดยใชตัวเรงปฏิกิริยาเชิงประกอบแพลทินัมรูทิเนียมบนคารบอน (PtRu/C) และแพลทินัมบน
คารบอน (Pt/C) ซึ่งมี PtRu/C เปนชั้นนอกสําหรับกรองและออกซิไดสคารบอนมอนอกไซด  ผลการ
ทดสอบคารบอนมอนอกไซดความเขมขน 50 พีพีเอ็ม พบวาเซลลเชื้อเพลิงของตัวเรงปฏิกิริยา
PtRu/C เปนชั้นกรองมีความสามารถในการทนคารบอนมอนอกไซดไดมากกวาตัวเรงปฏิกิริยา
Pt/C ดังนั้นการเลือกใช ตัวเรงปฏิ กิริยาหลายชั้นจึงเปนวิธีหนึ่งในการปรับปรุงความทน
คารบอนมอนอกไซดของเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็มได

Saha และคณะ [39] ศึกษาการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา Pt/C บนเมมเบรนดวยวิธีการถาย
โอนรูปลอก โดยสเปรยตัวเรงปฏิกิริยาที่ละลายในสารละลายนอรแมลแอซีเทตกับสารละลายเนฟ
ออนบนแผนเทฟลอน จากนั้นจึงนําแผนเทฟลอนไปกดรอนลงบนเมมเบรน และศึกษาผลของ
อุณหภูมิ ความดัน และเวลาในการกดรอน พบวาที่ อุณหภูมิ 135 องศาเซลเซียส ความดัน 250
ปอนดตอตารางนิ้ว และเวลากดรอน 8 นาที ทําใหตัวเรงปฏิกิริยาติดอยูบนเมมเบรนเกือบทั้งหมด
เมื่อทดสอบดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดและ cyclic voltammetry พบวามีรูพรุน
ในชั้นตัวเรงปฏิกิริยาและพื้นที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยามาก เมื่อนําไปทดสอบสมรรถนะที่ความตาง
ศักย 0.6 โวลต จะใหความหนาแนนกระแสเทากับ 650 มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตร เทียบ
เปนกําลังเทากับ 0.22 วัตตตอตารางเซนติเมตร

Wee และคณะ [40] ศึกษาคนควางานวิจัยที่ เ ก่ียวกับความเปนพิษของแกส
คารบอนมอนอกไซดตอตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมที่ขั้วแอโนด โดยแกสคารบอนมอนออกไซดถือเปน
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หนึ่งในปญหาและอุปสรรคที่สําคัญที่สุดในการพัฒนาพีอีเอ็ม ในการแกปญหาสวนใหญจะใช
ตัวเรงปฏิกิริยาเชิงประกอบที่สามารถออกซิไดซ และทนแกสคารบอนมอนออกไซด ตัวเรงปฏิกิริยา
เชิงประกอบที่มีแพลทินัมผสมอยูจําพวก เชน แพลทินัมรูทิเนียมบนคารบอน (PtRu/C) แพลทินัม
ดีบุกบนคารบอน (PtSn/C) แพลเลเดียมทองบนคารบอน (PdAu/C) แพลทินัมโมลิบดีนัมบน
คารบอนเปนตน ซึ่งตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมรูทิเนียมบนคารบอน มีความนาสนใจสามารถทนแกส
คารบอนมอนออกไซดได ชวยลดการเกิดความเปนพิษตอแพลทินัมเมื่อเคลือบเปนชั้นไดอีกดวย

Qi และคณะ [41] ศึกษาการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมรูทิเนียมโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา
แพลทินัมรูทิเนียมรอยละ 40 โดยน้ําหนัก บน Vulcan X-72 ของ E-TEK และตัวเรงปฏิกิริยาเชิง
ประกอบแพลทินัมรูทิเนียมรอยละ 40 และ 50 โดยน้ําหนักบนคารบอนของ Engelhard และ
ทดสอบความทนตอแกสคารบอนมอนออกไซดที่ขั้วแอโนด ที่อุณหภูมิ 70 องศาเซสเซียส ความ
เขมขนของแกสคารบอนมอนออกไซดที่ 10 และ 50 พีพีเอ็ม พบวาที่ความเขมขน 10 หรือ 50 พีพี
เอ็ม จะใหผลเหมือนกันคือตัวเรงปฏิกิริยาเชิงประกอบแพลทินัมรูทิเนียมรอยละ 40 โดยน้ําหนักบน
Vulcan X-72 ของ E-TEK จะใหสมรรถนะนอยที่สุด ตามดวยตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมรูทิเนียมรอย
ละ 40 โดยน้ําหนัก บนคารบอนของ Engelhard และตัวเรงปฏิกิริยาเชิงประกอบแพลทินัมรูทิเนียม
รอยละ 50 โดยน้ําหนักบนคารบอนของ Engelhard ตามลําดับ ซึ่งอาจจะเปนผลอันเนื่องมาจาก
ขนาดอนุภาคของ E-TEK มีขนาดเล็กกวา Engelhard จึงทําใหแกสคารบอนมอนอกไซดมี
ผิวสัมผัสกับแพลทินัมมากกวา

Cho และคณะ [42] ศึกษาการเตรียมเมมเบรนประกอบขั้วไฟฟาดวยการถายโอนรูปลอก
ที่อุณหภูมิตํ่า เพื่อประยุกตใชในเซลลเชื้อเพลิงเมทานอลโดยตรง (DMFC) โดยใชสารละลายที่
ประกอบดวยตัวเรงปฏิกิริยาเนฟออน คารบอน แลวสเปรยลงบนวัสดุรองรับหลายชนิดเชน เทฟ
ลอน พีดีเอ็มเอส แคปทอน แลวถายโอนชั้นตัวเรงปฏิกิริยาไปยังเมมเบรนที่อุณหภูมิ 140 องศาเซส
เซียส ซึ่งเปนอุณหภูมิตํ่าเพื่อปองกันการกอตัวของชั้นเนฟออนรอบผิวของตัวเรงปฏิกิริยา จากการ
ทดลองพบวาการโอนรูปลอกที่อุณหภูมิตํ่าจะใหผลดีกวาการใชอุณหภูมิสูง เนื่องจากการโอนรูป
ลอกที่อุณหภูมิตํ่าทําใหเนฟออนกระจายตัวไดดี ชั้นตัวเรงปฏิกิริยาจึงมีการกระจายของโปรตอนดี
ขึ้น



บทท่ี 3

วิธีการดําเนินการวิจัย

3.1 วัสดุและสารเคมีท่ีใชในการวิจัย

วัสดุและสารเคมี บริษัท

1. ตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมบนตัวรองรับคารบอนทางการคา Fuel cell store
(Pt/C catalyst, 20%wt Pt on Vulcan XC-72)

2. ตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมรูทิเนียมบนตัวรองรับคารบอนทางการคา 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. สารละลายเนฟออน (Nafion 117 solution, 5%) Fluka
9. ไฮโดรเจนเปอรออกไซด (Hydrogen peroxide: H2O2, 30%) Carlo Erba
10. กรดซัลฟวริก (Sulfuric acid: H2SO4, 98%) Lab-scan
11. แผนเมมเบรนเนฟออน (Nafion membrane 115) Dupont
12. ผาคารบอน (Carbon cloth) E-tek
13. แกสไฮโดรเจน (Hydrogen: H2, 99.999%) Praxair
14. แกสออกซิเจน (Oxygen: O2, 99.999%) Praxair
15. แกสไนโตรเจน (Nytrogen: N2, 99.99%) Praxair
16. แกสคารบอนมอนอกไซดในแกสไฮโดรเจนความเขมขน 100 ppm Praxair

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

3.2 เคร่ืองมือและอุปกรณท่ีใชในการวิจัย

1. ตูอบ (Oven)
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2. ตูดูดความชื้น
3. เครื่องชั่งที่มีความละเอียด 4 ตําแหนง
4. อางน้ําอัลทราโซนิกสแบบควบคุมอุณหภูมิ (Ultrasonics water bath)
5. อางน้ําเขยาแบบควบคุมอุณหภูมิ (Water bath)
6. ไมโครปเปต (Micro pipette) ขนาด 1 และ 5 มิลลิลิตร
7. เครื่องแกวตางๆ เชน กระบอกตวง บีกเกอร ฯลฯ
8. กระบอกฉีดยาขนาด 5, 20 และ 50 มิลลิลิตร
9. เครื่อง Compression Mold รุน LP 20 ของบริษัท Labtech
10. เครื่อง Compression Mold รุน LP 50 ของบริษัท Labtech
11. เครื่องพิมพอิงกเจ็ต Fujifilm Dimatix Materials Printer (DMP 2831)
12. เซลลเชื้อเพลิงเด่ียว (Fuel cell hardware, area 5 cm2) ของบริษัท Electrochem
13. แผนเทฟลอน (Teflon sheet) ความหนา 0.5 มิลลิเมตร
14. แผนซิลิโคน (Silicone sheet) ความหนา 2 มิลลิเมตร
15. แผนสแตนเลส (Stainless steel sheet) ความหนา 2 มิลลิเมตร

16.
3.3 เคร่ืองมือท่ีใชในการวิเคราะห

1. เครื่อง Scanning Electron Microscope (SEM) รุน JSM 5800 LV ของบริษัท Jeol
ศูนยวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย

2. เครื่อง Potentiostat/Galvanostat รุน PG STATO 30 ของบริษัท AUTOLAB ภาควิชา
เคมีเทคนิค คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย

3. เครื่อง Electronic load รุน PLZ-30F ของบริษัท KIKUSUI
4. เครื่อง Porosity meter

3.4 ตัวแปรท่ีศึกษา

1. ชนิดและปริมาณของสารละลายที่เหมาะสมในการเตรียมหมึกพิมพตัวเรงปฏิกิริยา
2. ความดัน อุณหภูมิ เวลา และชนิดของวัสดุรองรับในการถายโอนรูปลอกของชั้นตัวเรง

ปฏิกิริยาที่เตรียมโดยวิธีการพิมพอิงกเจ็ต
3. ชนิดของชั้นตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมโดยวิธีการพิมพอิงกเจ็ตตามดวยการถายโอนรูป

ลอก เพื่อทดสอบความทนตอคารบอนมอนอไซด
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4. การขยายสวนของชั้นชั้นตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมโดยวิธีการพิมพอิงกเจ็ตตามดวยการ
ถายโอนรูปลอกที่มีความทนตอคารบอนมอนอไซดที่ดีที่สุด

3.5 วิธีการดําเนินการวิจัย

3.5.1 การเตรียมเมมเบรนเนฟออน

1. ตัดเมมเบรนเนฟออนขนาด 5×5 ตารางเซนติเมตร
2. แชเมมเบรนเนฟออนในน้ําปราศจากไอออนปริมาตร 100 มิลลิลิตร เปนเวลา

1 ชั่วโมง ในอางน้ําแบบเขยาที่ควบคุมอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส
3. แชเมมเบรนเนฟออนในสารละลายไฮโดรเจนเปอรออกไซดความเขมขนรอย

ละ 3 โดยน้ําหนักปริมาตร 100 มิลลิลิตร เปนเวลา 1 ชั่วโมง ในอางน้ําแบบ
เขยาที่ควบคุมอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เพื่อกําจัดสารอินทรีย

4. แชเมมเบรนเนฟออนในสารละลายกรดซัลฟวริกความเขมขน 0.5 โมลตอ
ลิตร ปริมาตร 100 มิลลิลิตร เปนเวลา 1 ชั่วโมง ในอางน้ําแบบเขยาที่ควบคุม
อุณหภูมิ 80 องศา เพื่อกําจัดไอออนโลหะ

5. แชเมมเบรนเนฟออนในน้ําปราศจากไอออนปริมาตร 100 มิลลิลิตร เปนเวลา
1 ชั่วโมง ในอางน้ําแบบเขยาที่ควบคุมอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส ทําซ้ํา 3
ครั้ง เพื่อลางคลอไรดไอออน

6. เก็บเมมเบรนเนฟออน แชไวในน้ําปราศจากไอออน

3.5.2 การเตรียมหมึกพิมพตัวเรงปฏิกิริยา Pt/C และ PtRu/C

1. ชั่งน้ําหนักผงตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมบนตัวรองรับคารบอน (20%Pt/C)
ปริมาณ 50 มิลลิกรัมในขวดแกว

2. เติมสารละลาย 1,2-โพรเพนไดออลปริมาตร 6 มิลลิลิตร
3. เติมน้ําปราศจากไอออนปริมาตร 6 มิลลิลิตร
4. แชในอางน้ําอัลทราโซนิกสแบบควบคุมอุณหภูมิที่ 20 องศาเซลเซียสเปน

เวลา 30 นาที
5. เติมสารละลายเนฟออน 5% ปริมาตร 0.566 มิลลิลิตร
6. แชในอางน้ําอัลทราโซนิกสแบบควบคุมอุณหภูมิที่ 20 องศาเซลเซียสเปน

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

3.5.3 การเติมหมึกพิมพลงในตลับหมึกพิมพ Fujifilm Dimatix Cartridge

1. ขั้นตอนวิธีการเติมหมึกของตลับหมึกพิมพ แสดงดังภาพที่ 3.2
2. ใชกระบอกฉีดยาขนาด 5 มิลลิลิตร ดึงหมึกพิมพตัวเรงปฏิกิริยาออกจากขวด

ที่ไดเตรียมไว
3. ติดอุปกรณหัวเข็มเขากับกระบอกฉีดยา
4. เติมหมึกพิมพลงในตลับหมึกพิมพดังภาพที่ 3.1 คอยๆปลอยหมึกพิมพตัวเรง

ปฏิกิริยาอยางชาๆ พยายามใหมีอากาศภายในตลับหมึกพิมพใหนอยที่สุด
เพราะมีผลตอการไหลของหมึกพิมพตัวเรงปฏิกิริยา อันเนื่องจากแรงดัน
ภายในตลับหมึกพิมพ

5. เติมหมึกพิมพตัวเรงปฏิกิริยา ใหเกือบเต็มตลับหมึก แลวดึงกระบอกฉีดยา
ออกจากตลับหมึกอยางชาๆ

6. แชในอางน้ําอัลทราโซนิกสแบบควบคุมอุณหภูมิที่ 20 องศาเซลเซียสเปน
เวลา 5 นาที เพื่อไลอากาศภายในตลับหมึกพิมพประกบสวนหัวพิมพเขากับ
สวนตลับหมึกพิมพอยางรวดเร็วประกบสวนหัวพิมพเขากับสวนตลับหมึก
พิมพอยางรวดเร็ว

7. ประกบสวนหัวพิมพเขากับสวนตลับหมึกพิมพอยางรวดเร็ว ปองกันการเกิด
ฟองอากาศภายในตลับหมึกพิมพ

8. เช็ดทําความสะอาดตลับหมึกพิมพ กอนนําเขาประกอบกับเครื่องพิมพ
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ภาพท่ี 3.2 สวนประกอบและวิธีการเติมหมึกของตลับหมึกพิมพ Fujifilm Dimatix Cartridge [43]

3.5.4 การทําความสะอาดตลับหมึกพิมพ Fujifilm Dimatix Cartridge

1. เมื่อพิมพเสร็จแลว ถอดตลับหมึกพิมพออกจากเครื่องพิมพ
2. กดบริเวณตัวล็อคของตลับหมึก แลวคอยดึงสวนหัวพิมพออกจากสวนตลับ

หมึกอยางชาๆ ระวังหมึกพิมพหก
3. ใชหลอดฉีดยาที่ติดหัวเข็มแลว คอยๆดูดหมึกพิมพตัวเรงปฏิกิริยาที่เหลืออยู
4. เก็บหมึกพิมพตัวเรงปฏิกิริยาที่ไดไวในขวดแกว ปดฝาใหสนิท
5. ทําความสะอาดสวนหัวพิมพดวยสารละลายที่มีแรงตึงผิวตํ่าจําพวก

แอลกอฮอล เชน เมทิลแอลกอฮอล ไอโซโพรพานอล ฯลฯ โดยใชหลอดฉีดยา
ชวยในการควบคุมแรงดูดของสารละลาย เพื่อกําจัดหมึกพิมพตัวเรงปฏิกิริยา
ที่คางอยูภายในหัวพิมพ

6. ลางอุปกรณทั้งหมดดวยน้ําสะอาด
7. แชอุปกรณทั้งหมดในอางน้ําอัลทราโซนิกสอยางนอย 30 นาที
8. อบที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมง กอนนําไปใชงานตอไป
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ภาพท่ี 3.3 ขั้นตอนการเตรียมเครื่องพิมพอยางงาย [43]
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3.5.5 การเตรียมเคร่ืองพิมพอิงกเจ็ต Fujifilm Dimatix Materials Printer

1. เปดเครื่องพิมพอิงกเจ็ต Fujifilm Dimatix Materials และคอมพิวเตอรที่ใช
ควบคุมเครื่องพิมพ ตามลําดับ

2. เปดโปรแกรม Dimatix Drop Manager
3. ใสตลับหมึกพิมพเขากับเครื่องพิมพอิงกเจ็ตพรอมยึดตัวล็อค
4. เลือกรูปแบบการพิมพ การพิมพบนเทฟลอนจะกําหนดพื้นที่การพิมพขนาด

2.23×2.23 ตารางเซนติเมตร ดังภาพที่ 3.4 ตรงกลางของพื้นที่กรอบ ขนาด
7×7 ตารางเซนติเมตร ทั้งหมด 2 พื้นที่ติดกัน เพื่อควบคุมปริมาณตัวเรง
ปฏิกิริยาทั้ง 2 ดานของเซลลเชื้อเพลิง สวนการพิมพบนผาคารบอนจะ
กําหนดพื้นที่การพิมพขนาด 4.46×2.23 ตารางเซนติเมตร ไมกําหนดกรอบ

ภาพท่ี 3.4 การกําหนดพื้นที่การพิมพบนแผนเทฟลอน

5. กําหนดความหนาของวัสดุรองรับที่ 600 ไมโครเมตรและอุณหภูมิแผนโลหะ
รองรับที่ 60 องศาเซสเซียส

6. กําหนดคาตางๆ ของตลับหมึกพิมพใหเหมาะสมตามตองการ
 คาโวลตที่ใชของแตละหัวพิมพ
 ลักษณะเวลาที่ใชในการปลอยโวลตที่หัวพิมพ
 จํานวนหัวพิมพที่ใชทั้งหมด
 อุณหภูมิ ความดันและความสูงของตลับหมึกพิมพ

โดยตรวจความเหมาะสมจากกลองภายในเครื่องพิมพ ซึ่งสามารถดูลักษณะ
การไหลของหมึกแตละหัวพิมพได ทําใหการไหลของพื้นที่การพิมพมีปริมาณ
และความสม่ําเสมอของตัวเรงปฏิกิริยาสูง
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7. กําหนดตําแหนงจุดเริ่มตนของการพิมพบนวัสดุรองรับ โดยจะมีกลองชวยใน
การกําหนดตําแหนงที่แมนยําและแนนอน

8. จะไดเครื่องพิมพอิงกเจ็ตพรอมใชงาน ตามภาพที่ 3.3

3.5.6 การเตรียมเมมเบรนประกอบขั้วไฟฟา (MEA) ท่ีมีชั้นตัวเรงปฏิกิริยาท่ี
เตรียมดวยวิธีการพิมพอิงกเจ็ตบนผาคารบอน

1. ตัดผาคารบอนขนาด 5×2.5 ตารางเซนติเมตร
2. ชั่งน้ําหนักผาคารบอนและจดบันทึกคา
3. ติดผาคารบอนที่ไดบนแผนโลหะรองรับของเครื่องพิมพอิงกเจ็ตที่เตรียมไว

เรียบรอยแลว
4. รอจนอุณหภูมิแผนรองรับโลหะถึง 60 องศาเซลเซียสจึงเริ่มทําการพิมพ
5. เมื่อพิมพไปไดระยะหนึ่ง นําผาคารบอนที่มีชั้นตัวเรงปฏิกิริยาเปาดวยไดรจน

ผาคารบอนแหงสนิท หลังจากนั้นแลวแชในน้ําอุนที่ อุณหภูมิ 60 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 10 นาทีเพื่อกําจัดแอลกอฮอลออก จากนั้นนําไปอบที่
อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที

6. ทําซ้ําขอ 6 เรื่อยๆ จนกระทั่งผาคารบอนมีปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาเทากับ
0.15 มิลลิกรัมของโลหะตอตารางเซนติเมตร

7. ตัดผาคารบอนที่มีชั้นตัวเรงปฏิกิริยาใหมีขนาด 2.23×2.23 ตารางเซนติเมตร
2 แผน หยดสารละลายเนฟออนปริมาณ 5 ไมโครลิตร ลงบนผาคารบอนแต
ละแผน

8. วางแผนเทฟลอนที่ตัดชองสี่เหลี่ยมจัตุรัสขนาด 2.23×2.23 ตารางเซนติเมตร
บนแผนสแตนเลส จากนั้นวางผาคารบอนลงในชอง โดยหงายดานที่มีชั้น
ตัวเรงปฏิกิริยาขึ้น

9. วางแผนเมมเบรนที่แหงในตูดูดความชื้น ตอจากผาคารบอน แลวปดดวยผา
คารบอน โดยควํ่าดานที่มีชั้นตัวเรงปฏิกิริยาลง ตามดวยแผนเทฟลอนที่ตัด
ชองสี่เหลี่ยมจัตุรัสขนาด 2.23×2.23 ตารางเซนติเมตร แลวประกบปดดวย
แผนสแตนเลสอีกแผนหนึ่ง

10. นําชั้นทั้งหมดที่เรียงไว บีบอัดดวยเครื่อง Compression Mold ที่อุณหภูมิ
137 องศาเซลเซียส และแรงบีบอัด 65 บาร เปนเวลา 150 วินาที หลังจาก
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นั้นบีบอัดเย็นที่แรงบีบอัด 65 บาร เปนเวลา 150 วินาที จะไดแผนเมมเบรน
ประกอบขั้วไฟฟาที่มีชั้นตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมดวยวิธีการพิมพอิงกเจ็ตบน
ผาคารบอน

11. นําแผนเมมเบรนประกอบขั้วไฟฟาที่ไดเก็บไวในตูดูดความชื้น เพื่อรอทดสอบ
ตอไป

3.5.7 การเตรียมเมมเบรนประกอบขั้วไฟฟา (MEA) ท่ีมีชั้นตัวเรงปฏิริยาท่ีเตรียม
ดวยวิธีการพิมพอิงกเจ็ตตามดวยการถายโอนรูปลอก

1. ตัดแผนเทฟลอนที่ขนาด 14×7 ตารางเซนติเมตร ลางทําความสะอาด ไมให
มีคราบสกปรก แลวเช็ดใหแหง

2. นําแผนเทฟลอนที่เตรียมไดไปบีบอัดดวยเครื่อง Compression Mold ที่
อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส และแรงบีบอัด 100 บาร เปนเวลา 10 นาที
หลังจากนั้นบีบอัดเย็นที่แรงบีบอัด 100 บาร เปนเวลา 120 วินาที จะไดแผน
เทฟลอนที่พรอมสําหรับการพิมพตัวเรงปฏิกิริยา

3. ชั่งน้ําหนักแผนเทฟลอนและจดบันทึกคา
4. ติดแผนเทฟลอนที่ไดบนแผนโลหะรองรับของเครื่องพิมพอิงกเจ็ตที่เตรียมไว

เรียบรอยแลว เช็ดทําความสะอาดแผนเทฟลอนอีกครั้ง ดวยสารละลายไอโซ
โพรพานอล

5. รอจนอุณหภูมิแผนรองรับโลหะถึง 60 องศาเซลเซียสจึงเริ่มทําการพิมพ
6. เมื่อพิมพไปไดระยะหนึ่ง นําชั้นตัวเรงปฏิกิริยาที่ไดบนแผนเทฟลอน เปาดวย

ไดรจนชั้นตัวเรงปฏิกิริยาแหงสนิท หลังจากนั้นแลวแชในน้ําอุนที่อุณหภูมิ 60
องศาเซลเซียส เปนเวลา 10 นาทีเพื่อกําจัดแอลกอฮอลออก จากนั้นนําไปอบ
ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียสเปนเวลา 30 นาที

7. ทําซ้ําขอ 6 เรื่อยๆ จนกระทั่งแผนเทฟลอนมีปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาเทากับ
0.15 มิลลิกรัมของโลหะตอตารางเซนติเมตร

8. เมื่อไดชั้นตัวเรงปฏิริยาบนแผนเทฟลอนแลว แบงครึ่งแผนเทฟลอนจากนั้น
เรียงลําดับ การวางตามลําดับจากลางขึ้นบนดังนี้
 แผนสแตนเลสขนาด 5×5 ตารางนิ้ว ขัดเรียบ
 แผนเทฟลอนเปลาขนาด 7×7 ตารางเซนติเมตร
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 แผนซิลิโคนขนาด 7×7 ตารางเซนติเมตร
 แผนเทฟลอนที่มีชั้นตัวเรงปฏิกิริยาอยูดานบน
 แผนเมมเบรนเนฟออนที่แหงในตูดูดความชื้น
 แผนเทฟลอนที่มีชั้นตัวเรงปฏิกิริยาอยูดานลาง
 แผนซิลิโคนขนาด 7×7 ตารางเซนติเมตร
 แผนเทฟลอนเปลาขนาด 7×7 ตารางเซนติเมตร
 แผนสแตนเลสขนาด 5×5 ตารางนิ้ว ขัดเรียบ

9. นําชั้นทั้งหมดที่เรียงไว บีบอัดดวยเครื่อง Compression Mold ที่อุณหภูมิ
137 องศาเซลเซียส และแรงบีบอัด 30 บาร เปนเวลา 7 นาที หลังจากนั้นบีบ
อัดเย็นที่แรงบีบอัด 30 บาร เปนเวลา 120 วินาที จะไดแผนเมมเบรนที่มีชั้น
ตัวเรงปฏิกิริยาอยู

10. ตัดผาคารบอนขนาด 2.23×2.23 ตารางเซนติเมตร 2 แผน หยดสารละลาย
เนฟออนปริมาณ 5 ไมโครลิตร ลงบนผาคารบอนแตละแผน

11. วางแผนเทฟลอนที่ตัดชองสี่เหลี่ยมจัตุรัสขนาด 2.23×2.23 ตารางเซนติเมตร
บนแผนสแตนเลส จากนั้นวางผาคารบอนลงในชอง โดยหงายดานที่หยด
สารละลายเนฟออนขึ้น

12. วางแผนเมมเบรนที่เตรียมได ตอจากผาคารบอน แลวปดดวยผาคารบอน
โดยควํ่าดานที่หยดสารละลายเนฟออนลง ตามดวยแผนเทฟลอนที่ตัดชอง
สี่เหลี่ยมจัตุรัสขนาด 2.23×2.23 ตารางเซนติเมตร แลวประกบปดดวยแผน
สแตนเลสอีกแผนหนึ่ง

13. นําชั้นทั้งหมดที่เรียงไว บีบอัดดวยเครื่อง Compression Mold ที่อุณหภูมิ
137 องศาเซลเซียส และแรงบีบอัด 65 บาร เปนเวลา 150 วินาที หลังจาก
นั้นบีบอัดเย็นที่แรงบีบอัด 65 บาร เปนเวลา 150 วินาที จะไดแผนเมมเบรน
ประกอบขั้วไฟฟาที่มีชั้นตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมดวยวิธีการพิมพอิงกเจ็ตตาม
ดวยการถายโอนรูปลอก

14. นําแผนเมมเบรนประกอบขั้วไฟฟาที่ไดเก็บไวในตูดูดความชื้น เพื่อรอทดสอบ
ตอไป
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ภาพท่ี 3.5 ขั้นตอนการพิมพอิงกเจ็ตและถายโอนรูปลอกอยางงาย

ภาพท่ี 3.6 อุปกรณเซลลเชื้อเพลิงแบบพีอีเอ็ม และชองการไหลของแกสภายในเซลลเชื้อเพลิง

3.5.8 การวัดสมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิงขนาด 5 และ 25 ตารางเซนติเมตร

3.5.8.1 การประกอบเซลลสําหรับเซลลเชื้อเพลิง

1. ตรวจสภาพของอุปกรณเซลลเชื้อเพลิงใหพรอมใชงาน รวมทั้งทํา
ความสะอาดชองทางการไหลของแกส ดวยการใชลมเปาไล

2. นําแผนเมมเบรนประกอบขั้วไฟฟา (MEA) ที่เตรียมได ประกบดวย
แผนซิลิโคน 2 แผนที่เจาะชองสี่เหลี่ยมจัตุรัสขนาด 5 ตารางเซนติเมตร
เพื่อปองกันการรั่วไหลของแกส



40

3. จากนั้นนําแผนเมมเบรนประกอบขั้วไฟฟา และแผนซิลิโคน ประกบ
ดวยแผนกราไฟตที่เปนชองทางการไหลของแกส และแผนใหความ
รอนทั้ง 2 ดาน กอนใชสกรูหัวจมและน็อต 8 ตัว ยึดอุปกรณเซลล
เชื้อเพลิงทั้งหมดเขาดวยกัน

4. ใชประแจปอนดหรือประแจวัดแรงบิด ที่แรง 40 แรงปอนด*นิ้ว ในการ
ยึดอุปกรณเซลลเชื้อเพลิงใหแนน

5. นําอุปกรณเซลลเชื้อเพลิงที่ประกอบเสร็จแลว ติดต้ังในระบบทดสอบ
เซลลเชื้อเพลิง (Test station)

ภาพท่ี 3.7 แผนภาพระบบการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม

3.5.8.2 การวิเคราะห Polarization Curve ของเซลลเชื้อเพลิง

1. สถานีทดสอบสมรรถนะของเชื้อเพลิงจะแสดงดังภาพที่ 3.7
2. ตรวจสอบวาลวทุกตัวใหอยูตําแหนงที่ปด พรอมทั้งตรวจสภาพของ

สถานีทดสอบใหอยูในสภาพพรอมใชงาน
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3. ตรวจสอบระดับน้ําของหมอความชื้น (Humidifier) ใหมีระดับ
ประมาณ 3 ใน 4 สวนของหมอความชื้น เพื่อการวัดอุณหภูมิที่แมนยํา
และความชื้นที่ตอเนื่อง

4. เชื่อมตอทอนําแกสไฮโดรเจน (แอโนด) และออกซิเจน (แคโทด) กับ
อุปกรณเซลลเชื้อเพลิง ทั้งทอนําแกสเขาและทอนําแกสออก

5. เชื่อมสายไฟเขากับขั้วอิเล็กโทรดของอุปกรณเซลลเชื้อเพลิงทั้งสองขั้ว
มายังเครื่อง Electronic load โดยใหขั้วลบตอเขาดานแกสไฮโดรเจน
และขั้วบวกตอเขาดานแกสออกซิเจน

6. เชื่อมตออุปกรณวัดอุณหภูมิ  (Thermocouple) กับอุปกรณเซลล
เชื้อเพลิง โดยสอดเขาในชองบริเวณกลางของอุปกรณเซลลเชื้อเพลิง

7. เปดเครื่อง Electronic Load และเปด Main switch ที่จายกระแสไฟ
และควบคุมอุณหภูมิระบบทั้งหมด โดยใหอุณหภูมิของเซลลเชื้อเพลิง
และหมอความชื้นทางดานไฮโดรเจน (แอโนด) และดานออกซิเจน
(แคโทด) ใหมีอุณหภูมิเทากับ 60 65 และ 60 องศาเซลเซียส
ตามลําดับ จากนั้นรอจนกระทั่งอุปกรณทั้งหมดมีอุณหภูมิถึงที่ต้ังไว

8. เมื่ออุปกรณทั้งหมดมีอุณหภูมิถึงที่ต้ังไว เปดหัวถังแกสไนโตรเจน แกส
ไฮโดรเจนและแกสออกซิเจนแกสไนโตรเจน แลวปรับ Regular ที่หัว
ถังของอยูที่ 50 ปอนดตอตารางนิ้ว (psi)

9. ในขั้นแรกจะทดสอบดวยแกสไนโตรเจน เพื่อทดสอบระบบ โดยเปด
วาลวหมายเลข 2 และ 3 และต้ังอัตราไหลของ เครื่องควบคุมอัตรา
การไหลของแกสทั้งสองใหมีคาเทากับ 200 ลูกบาศกเซนติเมตรตอ
นาที ที่ภาวะมาตรฐาน (Standard cubic centimeter per minute,
sccm) เมื่อตรวจการรั่วของแกส และลักษณะการไหลของแกสคงที่
ภายในเวลาประมาณ 10 นาทีแลว (สังเกตจากฟองอากาศที่เกิดขึ้น
ภายใน Gas trap) จึงปดเครื่องควบคุมอัตราการไหลของแกส จากนั้น
ปดหัวถังแกสไนโตรเจน ไลแกสไนโตรเจนที่เหลือ ดวยวาลว 9 และ 10
และเมื่อแกสไนโตรเจนในระบบหมด จึงปดวาลวหมายเลข 2 และ 3
จากนั้นจึงคลาย Regular ของถังแกสไนโตรเจน
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10. เปดวาลวหมายเลข 1 เพื่อใหแกสออกซิเจนไหลเขาที่ขั้วแคโทด และ
เปดวาลวหมายเลข 4 เพื่อใหแกสไฮโดรเจนไหลเขาที่ขั้วแอโนด ต้ัง
อัตราไหลของเครื่องควบคุมอัตราการไหลของแกสทั้งสองใหมีคา
เทากับ 100 ลูกบาศกเซนติเมตรตอนาที ที่ภาวะมาตรฐาน (Standard
cubic centimeter per minute, sccm)

11. ทําการ Run in โดยต้ังเครื่อง Electronic Load ที่คาความตางศักย
0.2 โวลต เปนเวลา 3 ชั่วโมง จากนั้นเปลี่ยนคาความตางศักยเปน 0.3
โวลต เปนเวลา 2 ชั่วโมง

12. เริ่มทําการบันทึกคา Polarization Curve ของเซลลเชื้อเพลิง โดยจด
คาความตางศักยขณะวงจรเปด (Open Circuit Voltage, EOCV) และ
คากระแสไฟฟาที่ไดจากการเปลี่ยนแปลงคาความตางศักย ต้ัง 0.1
โวลต ไปจนถึงคาความตางศักยขณะวงจรเปด (Open Circuit
Voltage, EOCV) บันทึกคาซ้ําอีกประมาณ 3 – 4 รอบ

13. นําผลการทดสอบที่ได สรางกราฟความสัมพันธระหวางความ
หนาแนนกระแสไฟฟา (มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตร) และความ
ตางศักยของเซลลเชื้อเพลิง (โวลต) หรือที่เรียกวากราฟโพลาไรเซชัน

ภาพท่ี 3.8 แผนภาพการทดสอบอิมพีแดนซในเซลลเชื้อเพลิง
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3.5.8.3 การวิเคราะหอิมพีแดนซเชิงเคมีไฟฟา (Impedance spectroscopy)

1. เชื่อมตอสายไฟเขากับเครื่อง Potentiostat และนําแกสไฮโดรเจน
(แอโนด) และออกซิเจน (แคโทด) เขาชองการไหลของอุปกรณเซลล
เชื้อเพลิง ดังภาพที่ 3.8

2. ควบคุมเซลลเชื้อเพลิงในอยูภาวะปกติ (ภาวะการรันเซลล เพื่อ
วิเคราะห Polarization Curve) และอัตราการไหลของแกสไฮโดรเจน
(แอโนด) และแกสออกซิเจน (แคโทด) ที่ 100 ลูกบาศกเซนติเมตรตอ
นาที ที่ภาวะมาตรฐาน (Standard cubic centimeter per minute,
sccm)

3. เปดเครื่อง Potentiostat ยกเวนปุม cell enable ใหอยูในตําแหนงปด
4. เปดเครื่องคอมพิวเตอรที่เชื่อมตอกับเครื่อง Potentiostat โดยใช

โปรแกรม Frequency response analyzer (FRA) ในการเก็บขอมูล
5. วิธีการทดสอบ จะทดสอบที่คาความตางศักยเทากับ 0.7 โวลต และ

คาความถ่ีในชวง 50 มิลลิเฮิรตซ ไปจนถึง 1 กิโลเฮิรตซ
6. เริ่มตนการวิเคราะหอิมพีแดนซเชิงเคมีไฟฟา โดยกด Cell enable ที่

เครื่อง Potentiostat และกด start ที่โปรแกรม
7. เมื่อโปรแกรมวิเคราะหเสร็จสิ้น จึงทําการบันทึกคาลงโปรแกรม Excel
8. วิเคราะหซ้ําอยางนอย 3 รอบ คํานวณผลการวิเคราะห หาคาความ

ตานทานตางๆ ของเซลลเชื้อเพลิง
9. ปดโปรแกรม FRA ตามดวยคอมพิวเตอร และเครื่อง Potentiostat
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ภาพท่ี 3.9 แผนภาพการทดสอบไซคลิกโวลแทมเมทรีในเซลลเชื้อเพลิง

3.5.8.4 การวิเคราะหแบบไซคลิกโวลแทมเมทรีในเซลลเชื้อเพลิง (Cyclic
voltammetry, CV)

1. เชื่อมตอสายไฟเขากับเครื่อง Potentiostat และนําแกสไฮโดรเจน
(แอโนด) และไนโตรเจน (แคโทด) เขาชองการไหลของอุปกรณเซลล
เชื้อเพลิง ดังภาพที่ 3.9

2. ปรับวาวล 11 12 13 และ 14 ในภาพที่ 3.7 ไปทิศทางตรงกันขาม (หัว
ลูกศรของตัววาวลบอกทิศการไหลของแกส) ไมใหแกสผานหมอ
ความชื้น เพื่อปองกันน้ําเขาสูระบบ

3. ควบคุมเซลลเชื้อเพลิงทั้งหมดใหอยูในสภาวะอุณหภูมิหอง และต้ัง
อัตราการไหลของแกสไฮโดรเจน (แอโนด) และแกสไนโตรเจน
(แคโทด) ที่  100 ลูกบาศกเซนติเมตรตอนาทีที่ภาวะมาตรฐาน
(Standard cubic centimeter per minute, sccm)

4. เปดเครื่อง Potentiostat ยกเวนปุม cell enable ใหอยูในตําแหนงปด
5. เปดเครื่องคอมพิวเตอรที่เชื่อมตอกับเครื่อง Potentiostat โดยใช

โปรแกรม GPES ในการวิเคราะหขอมูล
6. วิธีการทดสอบ ต้ังคาสําหรับการวิเคราะหไซคลิกโวลแทมเมทรี ในชวง

คาความตางศักยต้ังแต 0 โวลตถึง 1.2 โวลต อัตราเร็วในการสแกน
50 มิลลิโวลตตอนาที และทําการวิเคราะห 20 รอบ
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7. เริ่มตนการวิเคราะหอิมพีแดนซเชิงเคมีไฟฟา โดยกด Cell enable ที่
เครื่อง Potentiostat และกด start ที่โปรแกรม

8. เมื่อโปรแกรมวิเคราะหเสร็จสิ้น จึงทําการคํานวณหาปริมาณพื้นที่ผิว
ในเกิดปฏิกิริยาในแตละรอบ และบันทึกคาลงโปรแกรม Excel

9. ปดโปรแกรม GPES ตามดวยคอมพิวเตอร และเครื่อง Potentiostat

3.5.8.5 การวิเคราะหความทนตอคารบอนไดออกไซด (CO-tolerant)

1. การเชื่อมตออุปกรณเซลลเชื้อเพลิง และใชภาวะตางๆ ทั้งหมด เชน
อุณหภูมิ เหมือนการวิเคราะห Polarization Curve ของเซลลเชื้อเพลิง

2. เริ่มทําการวิเคราะหความทนตอคารบอนไดออกไซด หลังจาก
วิเคราะห Polarization Curve ของเซลลเชื้อเพลิง เสร็จเรียบรอย

3. เปดหัวถังแกสคารบอนมอนอกไซดในแกสไฮโดรเจนความเขมขน 100
ppm แลวปรับ Regular ที่หัวถังของอยูที่ 50 ปอนดตอตารางนิ้ว (psi)

4. ต้ังอัตราไหลของเครื่องควบคุมอัตราการไหลของแกสออกซิเจนเทากับ
100 ลูกบาศกเซนติเมตรตอนาที ที่ภาวะมาตรฐาน

5. ต้ังอัตราไหลของเครื่องควบคุมอัตราการไหลของแกสดานแอโนด ตาม
ความเขมขนของแกสคารบอนมอนอกไซดในแกสไฮโดรเจน โดยให
อัตราไหลของแกสคารบอนมอนอกไซดในแกสไฮโดรเจนความเขมขน
100 ppm และแกสไฮโดรเจนดังนี้
 20 ppm ใชอัตราการไหลแกสคารบอนมอนอกไซดในแกส

ไฮโดรเจนความเขมขน 100 ppm เทากับ 20 ลูกบาศก
เซนติเมตรตอนาทีและแกสไฮโดรเจน เทากับ 80 ลูกบาศก
เซนติเมตรตอนาที

 60 ppm ใชอัตราการไหลแกสคารบอนมอนอกไซดในแกส
ไฮโดรเจนความเขมขน 100 ppm เทากับ 60 ลูกบาศก
เซนติเมตรตอนาทีและแกสไฮโดรเจน เทากับ 40 ลูกบาศก
เซนติเมตรตอนาที
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 100 ppm ใชอัตราการไหลแกสคารบอนมอนอกไซดในแกส
ไฮโดรเจนความเขมขน 100 ppm เทากับ 100 ลูกบาศก
เซนติเมตรตอนาทีและไมใชแกสไฮโดรเจน

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
คารบอนมอนอกไซดในแกสไฮโดรเจนความเขมขน 100 ppm กับแกส
ไฮโดร เจน โดยเริ่มทํ าการทดสอบที่ความเขมขนแกส
คารบอนมอนอกไซดในแกสไฮโดรเจน 20 ppm

7. เริ่มทําการบันทึกคา Polarization Curve ของเซลลเชื้อเพลิง โดยจด
คาความตางศักยขณะวงจรเปด (Open Circuit Voltage, EOCV)
และคากระแสไฟฟาที่ไดจากการเปลี่ยนแปลงคาความตางศักย ต้ัง
0.1 โวลต ไปจนถึงคาความตางศักยขณะวงจรเปด (Open Circuit
Voltage, OCV) ตามเวลาต้ังแต 5 15 30 45 60 90 และ 120 นาที
ตามลําดับ

8. หลังจากนั้น ปดวาลว 7 และเครื่องควบคุมอัตราการไหลของแกส
คารบอนมอนอกไซดในแกสไฮโดรเจนความเขมขน 100 ppm และ
เปลี่ยนอัตราการไหลแกสไฮโดรเจนเทากับ 100 ลูกบาศกเซนติเมตร
ตอนาที เพื่อเปนการฟนฟูสภาพตัวเรงปฏิกิริยา

9. เมื่อเวลาผานไปประมาณ 2 ชั่วโมง จึงเริ่มทําการทดสอบเหมือนเดิม
โดยเปลี่ยนความเขมขนแกสคารบอนมอนอกไซดในแกสไฮโดรเจน
เปน 60 และ 100 ppm เริ่มทําการบันทึกคา Polarization Curve ของ
เซลลเชื้อเพลิง แลวทําการฟนฟูสภาพเหมือนเดิม

10. การทดสอบแบบ Cyclic ดวยการต้ังคาความตางศักยที่ 0.6 โวลต จด
บันทึกคาความหนาแนนกระแสที่ไดทุกๆนาที จนกระทั่ง คาความ
หนาแนนกระแสที่ไดคงที่ จึงเริ่มทําการฟนฟูสภาพหลังจากนั้นจึง
เปลี่ยนความเขมขน 60 และ 100 ppm

11. เมื่อวิเคราะหเสร็จสิ้น จึงปดหัวถังแกสคารบอนมอนอกไซดในแกส
ไฮโดรเจน จากนั้นจึงปดวาลว 7 และเปดวาลว 8 เพื่อไลแกสคารบอน
มอนอกไซด จนกระทั่งแกสหมด จึงคลาย Regulator
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12. หลังจากนั้น จึงเริ่มทําการรันดวยไนโตรเจนที่ อัตราการไหลแกส
ไนโตรเจน เทากับ 100 ลูกบาศกเซนติเมตรตอนาทีอยางนอย 10 นาที
เพื่อทําการลางแกสคารบอนมอนอกไซดในระบบ

13. จากนั้นจึงปดหัวถังแกสทั้งหมด คลาย Regulator และปดระบบ
ทดสอบเซลลเชื้อเพลิงทั้งหมด

3.5.8.6 ขั้นตอนการปดระบบหลังการทดสอบเซลลเชื้อเพลิง

1. ปดเครื่องควบคุมอัตราการไหลของแกส และปดวาลวที่หัวถังแกส
2. เปดวาลว 9 และ 10 ในภาพที่  3.7 เพื่อไลแกสในระบบทั้งหมด

จนกระทั่งความดันหัวถังแกสเหลือ 0 แลวจึงคลาย Regulator ปด
วาลวทั้งหมดในระบบ

3. ปดสวิตซอุปกรณใหความรอนทั้งหมด และ Main switch รวมทั้งถอด
ปลั๊กอุปกรณทั้งหมด

4. เก็บสายไฟที่ตอกับเครื่อง Electronic load
5. ถอดอุปกรณเซลลเชื้อเพลิงออกจากหนวยทดสอบเซลลเชื้อเพลิง



บทท่ี 4

ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง

ในงานวิจัยนี้ไดทําการศึกษาวิจัยวิธีการเตรียมเมมเบรนเคลือบดวยตัวเรงปฏิกิริยาผสมโดย
การถายโอนรูปลอกขั้วไฟฟาที่เตรียมดวยการพิมพอิงกเจ็ตใหมีความทนคารบอนมอนอกไซด ทั้งนี้
การพิมพอิงกเจ็ตสามารถกําหนดขนาดลักษณะรูปราง ปริมาณ และความสม่ําเสมอของตัวเรง
ปฏิกิริยาไดดีกวาวิธีด้ังเดิมที่ตองใชมือเชนการทาดวยแปรงหรือการสเปรย ซึ่งขึ้นกับทักษะของผู
เตรียม สวนการถายโอนรูปลอกแกปญหาการบวมของเมมเบรนเมื่อสัมผัสกับตัวทําละลาย ใน
งานวิจัยตางๆ พบวาการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาเชิงประกอบนั้น ถาสามารถแยกชั้นกรองออกจาก
ตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมอยางชัดเจนจะทําใหทนคารบอนมอนอกไซดไดดี ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงได
ใชวิธีการถายโอนรูปลอก หลังจากพิมพตัวเรงปฏิกิริยาบนวัสดุรองรับจําพวกไมลารหรือเทฟลอน
การกดรอนเมมเบรนกับชั้นตัวเรงปฏิกิริยาเชิงประกอบบนวัสดุรองรับ อาจทําใหไดชั้นของตัวเรง
ปฏิกิริยาผสมที่แยกชั้นออกจากตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมอยางชัดเจน ซึ่งทําใหสามารถกรอง
คารบอนมอนอกไซดไดอยางมีประสิทธิภาพย่ิงขึ้น โดยผลการทดลองมีดังตอไปนี้

4.1 การเตรียมหมึกพิมพตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมบนตัวรองรับคารบอน

4.1.1 หมึกพิมพเคร่ืองพิมพอิงกเจ็ต Fujifilm Dimatix Materials Printer

เครื่องพิมพอิงกเจ็ต Fujifilm Dimatix Materials Printer เปนเครื่องอิงกเจ็ตที่ใชระบบ
หัวพิมพแบบแรงดันโวลตขับหมึก (Piezo-driven jetting device) ซึ่งสามารถควบคุมปริมาณ
อัตราไหล และแมกระทั่งรูปแบบในการไหลของหยดหมึก แตละหมึกพิมพที่พิมพลงไป

คุณสมบัติของหมึกพิมพที่เหมาะสม
• ความหนืด 10 - 12 cps (Centipoise)
• แรงตึงผิว 28 – 36 dynes/cm
• ความถวงจําเพาะ > 1
• หมึกพิมพควรกําจัดแกสออก อากาศหรือแกสที่ไมละลายจะมีผลตอจังหวะหรือ

ชวงของการปลอยโวลต และขัดขวางการพิมพ
• หมึกพิมพควรกรองอยางนอย 1 ไมโครเมตร
• หมึกพิมพควรมีความเปนเนื้อเดียวกัน
• หมึกพิมพควรระเหยไดชา
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คุณสมบัติดังกลาวที่ เครื่องพิมพตองการสามารถปรับเปลี่ยนไดตองการ ตาม
สารละลายที่เลือกใช ดังนั้นสารละลายที่เลือกใช ควรจะเปนสารละลายที่สามารถละลายตัวเรง
ปฏิกิริยาไดดี มีความหนืดและแรงตึงผิวที่พอเหมาะ

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

ในการเตรียมหมึกพิมพตัวเรงปฏิกิริยาที่จะนํามาใชในการเตรียมชั้นตัวเรงปฏิกิริยาลง
บนเมมเบรนนั้น จะตองปรับเปลี่ยนหมึกพิมพตัวเรงปฏิกิริยาใหมีความเหมาะสมตอการพิมพแบบ
นั้นๆ โดยสมบัติของหมึกพิมพตัวเรงปฏิกิริยาที่ตองศึกษา มีดวยกันหลายชนิด เชน ความหนืด แรง
ตึงผิว ขนาดอนุภาคเฉลี่ย การแหงของชั้นตัวเรงปฏิกิริยา ซึ่งสมบัติตางๆจะขึ้นอยูกับสารละลาย
ตางๆ ที่ใชในการเตรียมหมึกพิมพตัวเรงปฏิกิริยา ซึ่งจะกลาวในหัวขอถัดไป

4.1.2 การเตรียมหมึกพิมพตัวเรงปฏิกิริยา

หมึกพิมพตัวเรงปฏิกิริยามีสวนผสมของสารดังตอไปนี้ประกอบดวย ตัวเรงปฏิกิริยาบน
ตัวรองรับคารบอน สารละลายเนฟออน ความเขมขนรอยละ 5 โดยน้ําหนัก สารละลาย 1,2 โพ
รเพนไดออล สารละลายเอทิลีนไกลคอล สารละลายไอโซโพรพานอล (Iso-propanol) และน้ํา
ปราศจากประจุ โดยกําหนดอัตราสวนตัวเรงปฏิกิริยาตอสารละลายเนฟออน คงที่ที่รอยละ 33 ของ
น้ําหนักตัวเรงปฏิกิริยา และทดสอบโดยการเปลี่ยนแปลงปริมาณของสารละลาย 1,2 โพรเพนได
ออล สารละลายไอโซโพรพานอล สารละลายเอทิลีนไกลคอล และน้ําปราศจากประจุ เมื่อไดหมึก
พิมพตัวเรงปฏิกิริยาแลว จึงทดสอบหาคาความหนืดและแรงตึงผิว เพื่อหาสูตรของหมึกพิมพตัวเรง
ปฏิกิริยาที่มีสมบัติของความหนืดและคาแรงตึงผิวที่ความเหมาะสมตามความตองการของการ
พิมพ โดยสารแตละชนิดจะมีสมบัติของความหนืดและคาแรงตึงผิวแตกตางกันไปตามตารางที่ 4.1
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ตารางท่ี 4.1 คาแรงตึงผิวและความหนืดของสารละลายที่ใชทดสอบการเตรียมหมึกพิมพตัวเรง
ปฏิกิริยาแตละชนิด

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

ในการเตรียมหมึกพิมพตัวเรงปฏิกิริยานั้น ไดกําหนดปริมาณรวมของสวนประกอบของ
หมึกพิมพตัวเรงปฏิกิริยาอยูระหวาง 12 -15 มิลลิลิตร เพื่อใหสามารถเติมลงในตลับหมึกพิมพ
ปริมาตร 5 มิลลิลิตร ไดอยางพอเหมาะและเติมสารละลาย 1,2 โพรเพนไดออล สารละลายเอทิลีน
ไกลคอล สารละลายไอโซโพรพานอล เพื่อปรับสมบัติของหมึกพิมพตัวเรงปฏิกิริยาใหไดสมบัติตาม
ตองการ จากตารางที่ 4.2 หมึกพิมพตัวเรงปฏิกิริยาในสูตรทั้งหมดจะกําหนดใหปริมาณตัวเรง
ปฏิกิริยาและสารละลายเนฟออนคงที่ และเปลี่ยนอัตราสวนตามตองการ

ตารางท่ี 4.2 อัตราสวนของสูตรหมึกพิมพตัวเรงปฏิกิริยา

สวนประกอบ สูตรเดิม สูตรใหมหน่ึง สูตรใหมสอง
ตัวเรงปฏิกิริยา (กรัม) 0.05 0.05 0.05

สารละลายเนฟออน (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 คาแรงตึงผิวและความหนืดของหมึกพิมพตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมได

สวนประกอบ สูตรเดิม สูตรใหมหน่ึง สูตรใหมสอง คาท่ีเหมาะสม
คาความหนืด (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 จะแสดงใหเห็นวา เมื่ออัตราสวนของสารละลายตางๆ
เปลี่ยนไป คาแรงตึงผิวและความหนืดของหมึกพิมพตัวเรงปฏิกิริยาจะเปลี่ยนแปลงตามไปดวย ใน
การเลือกใชอัตราสวนหมึกพิมพตัวเรงปฏิกิริยา จะคํานึงถึงคาที่เหมาะสมของเครื่องพิมพที่ใชเปน
หลัก ซึ่งหมึกพิมพตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมได สามารถละลายตัวเรงปฏิกิริยาไดดี คาแรงตึงผิวและ
ความหนืดที่พอเหมาะ และไมมีผลตอตัวเรงปฏิกิริยา ซึ่งจากสูตรหมึกที่ไดทั้งสองแบบ สามารถ
พิมพดวยเครื่องพิมพอิงกเจ็ต Fujifilm Dimatix Materials Printer ไดทั้งคู สูตรใหมหนึ่งจะมี
ความสามารถในการสรางหยดหมึกไดสวยกวา สรางผิวหนาของชั้นตัวเรงไดดีกวา แตถาหากพิมพ
ลงบนเมมเบรนจะผลตอการหงิกงอไดสูงกวา อันเนื่องมาจากปริมาณน้ําที่สูงกวา สูตรใหมสองจึงมี
ความเหมาะสมตอการพิมพลงบนเมมเบรนมากกวาสูตรใหมหนึ่ง

4.1.3 อิทธิพลของแอลกอฮอลในหมึกพิมพตัวเรงปฏิกิริยา

จากงานวิจัยของวิทวัส [44] ที่มีการศึกษาถึงผลของแอลกอออลที่เติมลงในหมึกพิมพ
ตัวเรงปฏิกิริยา จะสงผลใหประสิทธิภาพของเซลลเชื้อเพลิงมีคาลดลง เนื่องดวยแอลกอฮอลที่มี
มวลโมเลกุลสูง และมีพันธะซับซอน โมเลกุลของแอลกอฮอลจําพวกนี้ จะระเหยไดยากและเกิดการ
ตกคางในตัวเรงปฏิกิริยา ซึ่งจะมีผลตอการนําอิเล็กตรอนและไอออนที่เกิดขึ้นภายในระบบ อีกทั้ง
ยังขัดขวางการกําจัดที่เกิดขึ้นในระบบ ในงานวิจัยนี้เมื่อมีการเติมมีการผสมสารละลาย 1,2 โพ
รเพนไดออล ในการเตรียมหมึกพิมพตัวเรงปฏิกิริยา จึงจําตองกําจัดแอลกอฮอลที่เหลือทิ้ง เพื่อ
ประสิทธิภาพที่ดีขึ้นของเซลลเชื้อเพลิง โดยการแชในน้ําอุนที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา
10 นาทีเพื่อกําจัดแอลกอฮอลออก จากนั้นนําไปอบที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30
นาที กอนจะนําไปประกอบเปนเมมเบรนประกอบขั้วไฟฟา
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4.2 การเตรียมเมมเบรนเคลือบดวยตัวเรงปฏิกิริยาผสมโดยการถายโอนรูปลอกขั้วไฟฟา

ท่ีพิมพอิงกเจ็ตแลว

4.2.1 เมมเบรนประกอบขั้วไฟฟาท่ีเตรียม

ในการเตรียมเมมเบรนประกอบขั้วไฟฟา มีการเลือกลักษณะของการเตรียมเมมเบรนเค
ลือบดวยตัวเรงปฏิกิริยาผสมโดยการถายโอนรูปลอกขั้วไฟฟาที่เตรียมดวยการพิมพอิงกเจ็ตใหมี
ความทนคารบอนมอนอกไซดดวยกัน 4 รูปแบบ คือ

MEA I เปนการเตรียมเมมเบรนประกอบขั้วไฟฟาดวยการพิมพอิงกเจ็ต โดยการพิมพ
ตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมบนผงคารบอนดวยเครื่องพิมพ อิงกเจ็ตลงบนชั้นแพรแกส (GDL)
จนกระทั่งมีปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 0.15 มิลลิกรัมตอตารางเซนติมเตร หลังจากนั้นจึงประกอบเขา
กับเมมเบรน ไดเปนเมมเบรนประกอบขั้วไฟฟา (ภาพที่ 4.1(ก))

MEA II เปนการเตรียมเมมเบรนเคลือบดวยตัวเรงปฏิกิริยาดวยการถายโอนรูปลอก
ขั้วไฟฟาที่เตรียมดวยการพิมพอิงกเจ็ต โดยการพิมพตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมบนผงคารบอนดวย
เครื่องพิมพอิงกเจ็ตลงบนวัสดุรองรับ จนกระทั่งมีปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 0.15 มิลลิกรัมตอตาราง
เซนติเมตร หลังจากนั้นจึงถายโอนรูปลอกชั้นตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมมายังเมมเบรน แลวจึง
ประกอบเขากับชั้นแพรแกส (GDL) ไดเปนเมมเบรนประกอบขั้วไฟฟา (ภาพที่ 4.1(ข))

MEA III เปนการเตรียมเมมเบรนเคลือบดวยตัวเรงปฏิกิริยาดวยการถายโอนรูปลอก
ขั้วไฟฟาที่เตรียมดวยการพิมพอิงกเจ็ต โดยการพิมพตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมรูทิเนียมบนผง
คารบอนดวยเครื่องพิมพอิงกเจ็ตลงบนวัสดุรองรับ จนกระทั่งมีปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 0.15
มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตร หลังจากนั้นจึงถายโอนรูปลอกชั้นตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมรูทิเนียม
มายังเมมเบรน แลวจึงประกอบเขากับชั้นแพรแกส (GDL) ไดเปนเมมเบรนประกอบขั้วไฟฟา (ภาพ
ที่ 4.1(ค))

MEA IV เปนการเตรียมเมมเบรนเคลือบดวยตัวเรงปฏิกิริยาดวยการถายโอนรูปลอก
ขั้วไฟฟาที่เตรียมดวยการพิมพอิงกเจ็ต โดยการพิมพตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมบนผงคารบอนดวย
เครื่องพิมพอิงกเจ็ตลงบนวัสดุรองรับ จนกระทั่งมีปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 0.075 มิลลิกรัมตอตาราง
เซนติเมตร และพิมพตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมรูทิเนียมบนผงคารบอนดวยเครื่องพิมพอิงกเจ็ตลงบน
วัสดุรองรับ จนกระทั่งมีปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 0.075 มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตรเชน หลังจาก
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นั้นจึงถายโอนรูปลอกตามลําดับ ดวยชั้นตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัม และตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมรูทิ
เนียมมายังเมมเบรน แลวจึงประกอบเขากับชั้นแพรแกส (GDL) ไดเปนเมมเบรนประกอบขั้วไฟฟา
(ภาพที่ 4.1(ง))

ตารางท่ี 4.4 ลักษณะของ MEA แตละชนิด

ชนิด ขั้วแคโทด ขั้วแอโนด บน

MEA I Pt Pt ชั้นแพรแกส

MEA II Pt Pt เมมเบรน

MEA III Pt PtRu เมมเบรน

MEA IV Pt Pt/PtRu เมมเบรน

ภาพท่ี 4.1 รูปแบบของเมมเบรนประกอบขั้วไฟฟาที่เตรียมไดแตละแบบ
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4.2.2 การพิมพลงบนแผนรองรับ

เมื่อเตรียมหมึกพิมพตัวเรงปฏิกิริยาจนมีสมบัติใกลเคียงกับหมึกพิมพทางการคาแลว
ไดพิมพหมึกพิมพตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมบนตัวรองรับคารบอนลงบนวัสดุรองรับ โดยใช
เครื่องพิมพอิงกเจ็ต Fujifilm Dimatix Materials Printer เปนเครื่องอิงกเจ็ตที่ใชระบบหัวพิมพแบบ
แรงดันโวลตขับหมึก (Piezo-driven jetting device) โดยการพิมพหมึกพิมพตัวเรงปฏิกิริยาลงบน
ชั้นวัสดุรองรับซอนทับกันจนไดปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาตามตองการคือ 0.15 มิลลิกรัมแพลทินัมตอ
ตารางเซนติเมตร โดยจะควบคุมจากปริมาณหยดหมึกพิมพที่ออกมา และแปรผลออกมาในรูปของ
จํานวนครั้งของการพิมพซอนกัน พบวา เมื่อมีการพิมพซอนทับกันประมาณ 50 ครั้ง จะมีน้ําหนัก
เฉลี่ยของหมึกพิมพตัวเรงปฏิกิริยาเพิ่มขึ้น 0.15 มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตร จึงทําใหสามารถ
คาดคะเนจํานวนครั้งในการพิมพสําหรับเตรียมขั้วไฟฟาใหไดปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาตามตองการ
ไดจากน้ําหนักเฉลี่ยตอจํานวนครั้งการพิมพ ทําใหเกิดความรวดเร็วในการเตรียมขั้วไฟฟาและไมทํา
ใหเกิดปญหาการเตรียมขั้วไฟฟาที่มีปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาเกินความตองการ ทําใหการเตรียมครั้ง
ตอๆไปไมตองผานขั้นตอนอบแหงและการชั่งน้ําหนักเหมือนวิธีการทาและวิธีสเปรย ซึ่งตองอบและ
ชั่งซ้ําจนกวาจะไดปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาตามตองการ

4.2.3 การถายโอนรูปลอก

ในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโดยวิธีการโอนรูปลอกนั้น ตองคํานึงปจจัยหลายประการ
อาทิเชน ความดัน อุณหภูมิ เวลาในการบีบอัด ฯลฯ ซึ่งปจจัยจะขึ้นกับภาวะแวดลอมที่ใชในการ
ถายโอนรูปลอกทั้งหมด ทั้งปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา ชนิดของสารละลายที่ใชในการเตรียมตัวเรง
ปฏิกิริยา การแหงของตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมไดบนเทฟลอน

 ความดัน ความดันโดยปกติทั่วไป ที่ใชกันอยูจะตองใชความดันที่นอยที่สุด ที่ทําใหชั้น
ของตังเรงปฏิกิริยาถายโอนลงบนเมมเบรนได เพราะถาความดันที่มากเกินไปจะมีผล
ความเปนชั้นตัวเรงปฏิกิริยา รวมไปถึงสภาพตางๆ ของตัวเรงปฏิกิริยา เชน ความพรุน
ความวองไวในการเกิดปฏิกิริยา ความดันที่ใชในการทดลองอยูที่ประมาณ 30 บาร ซึ่งคา
ความดันอาจจะมีการเปลี่ยนไป อันเนื่องจากความหนา หรือ ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาที่เพิ่ม
มากขึ้น
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 อุณหภูมิ อุณหภูมิจะมีผลตอการขยายตัวของวัสดุรองรับและเมมเบรน จึงสงผลในเรื่อง
ของการถายโอนชั้นตัวเรงปฏิกิริยาจากวัสดุรองรับมายังเมมเบรน ในเรื่องของการหดตัว
และขยายตัวของเนื้อเมมเบบรน

 ระยะเวลาท่ีใช เวลาที่ใชจะมีความเหมาะสมตามความหนาของชั้นตัวเรงปฏิกิริยา และ
ความหนาของชั้นตัวเรงปฏิกิริยา

 วัสดุรองรับในการพิมพ วัสดุที่เลือกใชเปนตัวรองรับชั้นตัวเรงปฏิกิริยานั้น สามารถ
เลือกใชไดหลายแบบ ซึ่งคุณสมบัติเฉพาะตัวของแตละวัสดุนั้นๆ โดยวัสดุที่เลือกมาใชนั้น
ตองสามารถทนอุณหภูมิ และความดันที่ตองการใชได รวมไปถึงในเรื่องของความชอบน้ํา
หรือ ไมชอบน้ํา (Hydrophilic หรือ Hydrophobic) เพราะจะมีผลในเรื่องของการพิมพลง
บนตัวรองรับ และ การกดอัดเพื่อถายโอนรูปลอก วัสดุที่ใชทั่วไปมีอยูหลายประเภท เชน
แผนเทฟลอน (PTFE) แผนไมลาร ฯลฯ

 ปริมาณความชื้นในชั้นตัวเรงปฏิกิริยาบนวัสดุรองรับ ความชื้นที่เหมาะจะมีผลตอ
การถายโอนชั้นตัวเรงปฏิกิริยา ถาชั้นตัวเรงปฏิกิริยาแหงเกินไป ชั้นตัวเรงปฏิกิริยาจะเกาะ
กันบนชั้นของวัสดุรองรับ ทําใหยากตอการถายโอน

ในการทดลองการถายโอนรูปลอกนั้น จะเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมพิมพอิงกเจ็ต
ที่มีปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 0.15 มิลลิกรัมตอตารางเซนติมเตรบนวัสดุรองรับแผนเทฟลอน โดย
ทดสอบสภาวะที่เหมาะสมตางๆ ทั้งความดัน อุณหภูมิ ระยะเวลา ฯลฯ

จากการทดลองพบวา ภาวะที่เหมาะสมในการถายโอนรูปลอก ของชั้นตัวเรงปฏิกิริยา
แพลทินัมพิมพอิงกเจ็ต ที่มีปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 0.15 มิลลิกรัมตอตารางเซนติมเตร ดังนี้

 ความดันที่ใชในการกดอัด 30 บาร
 เวลาที่ใชในการกดอัด 5 นาทีกดอัดเย็น 2 นาที
 อุณหภูมิ 137 องศาเซสเซียส
 วัสดุรองรับ เทฟลอน
 ปริมาณความชื้นในชั้นตัวเรงปฏิกิริยาบนวัสดุรองรับ อยางนอย 2%โดยน้ําหนัก
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4.3 ผลการเปรียบเทียบสมรรถนะเมมเบรนประกอบขั้วไฟฟาแตละแบบเตรียมได

หลังจากที่เตรียมเมมเบรนประกอบขั้วไฟฟาทั้ง 4 ชนิดไดเรียบรอยแลว จึงทดสอบผลตางๆ
ที่เกิดขึ้น ทั้งวิเคราะหสมรรถนะเซลลเชื้อเพลิงของเมมเบรนประกอบขั้วไฟฟา วิเคราะหพื้นที่ของ
การเกิดปฏิกิริยาของเมมเบรนประกอบขั้วไฟฟา วิเคราะหความตานทานภายในเซลลเชื้อเพลิงของ
เมมเบรนประกอบขั้วไฟฟา วิเคราะหความพรุนของเมมเบรนประกอบขั้วไฟฟา และวิเคราะห
ภาพถายอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) ดังนี้

4.3.1 สมรรถนะเซลลเชื้อเพลิงของเมมเบรนประกอบขั้วไฟฟา

ในการทดลองหาสมรรถนะเซลลเชื้อเพลิงของเมมเบรนประกอบขั้วไฟฟา จะศึกษา
สมรรถนะเซลลเชื้อเพลิง ดวยสถานีทดสอบเซลลเชื้อเพลิงขางตนไดผลดังนี้

ภาพท่ี 4.2 สมรรถนะ () และความหนาแนนกําลังไฟฟา ( ) ของเมมเบนประกอบขั้วไฟฟา
ที่เตรียมไดชนิดตางๆ ( ) MEA I (      ) MEA II ( ) MEA III และ ( X ) MEA IV
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ตารางท่ี 4.5 คาตางๆที่ไดจากการทดสอบสมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิงแตละแบบ

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 จะเห็นไดวา ในชวงความหนาแนนกระแสไฟฟาตํ่าๆ โดย
มีความตานทานการเกิดปฏิกิริยาหรือแอคติเวชัน (Activation loss) นอยกวา และในชวงความ
หนาแนนกระแสไฟฟาสูงขึ้น โดยพบวามีความตานทานโอหมมิกนอยกวาเชนเดียวกัน ตามลําดับ
ดังนี้ MEA I < MEA III < MEA IV < MEA II ซึ่งเปนผลมาจากตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมมี
ประสิทธิภาพในเกิดปฏิกิริยาดีกวาตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมรูทิเนียม จึงทําใหเมมเบรนประกอบ
ขั้วไฟฟาที่มีปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมสูงที่สุด จะใหประสิทธิภาพสูงที่สุด และเมื่อเทียบใน
เรื่องของวิธีการเตรียมเมมเบรนไฟฟาที่ตางกันระหวาง MEA I ที่เตรียมโดยการพิมพลงบนชั้นแพร
แกสกับ MEA II ที่เตรียมโดยการถายโอนรูปลอกขั้วไฟฟาที่เตรียมดวยการพิมพอิงกเจ็ต จากผล
การทดลองพบวา MEA II ที่เตรียมโดยการถายโอนรูปลอกขั้วไฟฟาที่เตรียมดวยการพิมพอิงกเจ็ต
ใหประสิทธภาพที่ดีกวา MEA I ที่เตรียมโดยการพิมพลงบนชั้นแพรแกส ทั้งความตางศักยวงจร
เปด และความหนาแนนกระแสที่ 0.6 โวลต อันเนื่องมาจากชั้นตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมไดจากการ
ถายโอนรูปลอกขั้วไฟฟาหลังจากการพิมพอิงกเจ็ตนั้น มีความเรียบและสม่ําเสมอของชั้นตัวเรง
ปฏิกิริยา จึงทําใหตัวเรงปฏิกิริยาเกิดปฏิกิริยาไดงาย ลดความตานทานการเกิดปฏิกิริยา และความ
ตานทานโอหมมิกจะลดลง ประสิทธิภาพของเซลลเชื้อเพลิงจึงเพิ่มขึ้น รวมไปถึงการกําจัดน้ําหรือ
ความชื้นในระบบ ซึ่งปริมาณน้ําหรือความชื้นที่มากขึ้นนี้อาจสงผลใหไปขัดขวางการถายโอน
อิเล็กตรอนจากดานแอโนดไปยังดานแคโทดในบริเวณชั้นแพรแกส ทําใหเกิดปฏิกิริยาไดลดลงซึ่ง
สงผลตอชวงของโอหมมิก อีกทั้งน้ําหรือความชื้นนี้อาจขัดขวางการแพรของแกสเชื้อเพลิงที่เขาสูชั้น
ของตัวเรงปฏิกิริยา แกสเชื้อเพลิงจึงเขาถึงชั้นตัวเรงปฏิกิริยาไดลดลง สงผลใหเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชันของไฮโดรเจนไดลดลง ประสิทธิภาพของเซลลเชื้อเพลิงที่ไดจึงลดลง

4.3.2 พ้ืนท่ีของการเกิดปฏิกิริยาของเมมเบรนประกอบขั้วไฟฟา

การวิเคราะหพื้นที่ของการเกิดปฏิกิริยาของเมมเบรนประกอบขั้วไฟฟาที่เตรียมไดนั้น จะใช
เครื่อง Potentiostat/Galvanostat รุน PG STATO 30 ของบริษัท AUTOLAB โดยต้ังคาการ
ทดสอบสําหรับการวิเคราะหไซคลิกโวลแทมเมทรี ในชวงคาความตางศักยต้ังแต 0 โวลตถึง 1.2
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โวลต ดวยอัตราเร็วในการสแกน 50 มิลลิโวลตตอนาที และทําการวิเคราะห 20 รอบ และทําการ
เก็บขอมูลในรอบที่ 20 ไดผลดังภาพที่ 4.3

ภาพท่ี 4.3 การทดสอบไซคลิกโวลแทมเมทรีของเมมเบรนประกอบขั้วไฟฟาชนิดตางๆ
( ) MEA I ( ) MEA II ( ) MEA III และ ( ) MEA IV

ตารางท่ี 4.6 คา Active surface area โดยเฉลี่ยจากการทดสอบไซคลิกโวลแทมเมทรีของเมม
เบรนประกอบขั้วไฟฟาชนิดตางๆ

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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จากผลการทดสอบโพลาไรเซชันที่ไดพบวา มีความสอดคลองกับผลของพื้นที่ในการ
เกิดปฏิกิริยาของของแตละชนิด MEA โดยพื้นที่ในการเกิดปฏิกิริยาของ MEA ทั้ง 4 ชนิดแสดงดัง
ตารางที่ 4.5 และภาพที่ 4.3 ซึ่งคํานวณไดจากการหาพื้นที่ใตกราฟของการคายซับของไฮโดรเจน
หรือการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของไฮโดรเจน จากนั้นนําไปคํานวณหาพื้นที่การเกิดปฏิกิริยาดัง
สมการ ก.1 ในภาคผนวก ก พบวา พื้นที่การเกิดปฏิกิริยาเรียงลําดับไดดังนี้ MEA I < MEA III <
MEA IV < MEA II ซึ่งผลที่ไดสอดคลองกับผลสมรรถนะ ในเรื่องของตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัม และ
ตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมรูทิเนียม เพราะตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมสามารถเรงใหเกิดปฏิกิริยาไดดี
และเร็วกวาตัวเรงปฏิกิริยารูทิเนียมมาก [69] เมื่อปริมาณของรูทิเนียมเพิ่มขึ้น ปริมาณของ
แพลทินัมจะลดลง ทําใหมีพื้นที่ในการเกิดปฏิกิริยาลดลง และชั้นตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมไดจาก
การถายโอนรูปลอกขั้วไฟฟาหลังจากการพิมพอิงกเจ็ตนั้น มีความเปนระเบียบของชั้นตัวเรง
ปฏิกิริยาจึงทําใหการเขาและออกของแกสทําไดงายและดีกวา

4.3.3 การวัดความตานทานภายในเซลลเชื้อเพลิงของเมมเบรนประกอบขั้วไฟฟา

การวิเคราะหพื้นที่ของการเกิดปฏิกิริยาของเมมเบรนประกอบขั้วไฟฟาที่เตรียมไดนั้น จะใช
โปรแกรม FRA ในเครื่อง Potentiostat/Galvanostat รุน PG STATO 30 ของบริษัท AUTOLAB
โดยต้ังคาการทดสอบสําหรับการวิเคราะหความตานทาน ในที่ความตางศักยต้ังแต 0.7 โวลต ดวย
อัตราเร็วในการสแกน 50 มิลลิโวลตตอนาที และทําการวิเคราะห 4 รอบ แลวหาคาเฉลี่ย ไดผลดัง
ภาพที่ 4.4

ตารางท่ี 4.7 คาความตานทานเฉลี่ยของเมมเบรนประกอบขั้วไฟฟาชนิดตางๆ

ชนิดของ MEA ศักยไฟฟา
วงจรเปด
(โวลต)

ความตานทาน
ความตานทานโอหมมิก

(โอหม)
ความตานทานจากการถาย

โอนประจุ(โอหม)
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 ของเมมเบรนประกอบขั้วไฟฟาที่ความตางศักย 0.7 โวลต
( ) MEA I (    ) MEA II ( ) MEA III (×) MEA IV

จากการทดสอบอิมพีแดนซ ดังภาพที่ 4.5 และตารางที่ 4.6 พบวา ความตานทานโอหมมิก
และความตานทานจากการถายโอนประจุ เรียงลําดับไดดังนี้ MEA II < MEA IV < MEA III <
MEA I สาเหตุที่เปนเชนนี้เนื่องจาก ชั้นตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมไดจากการถายโอนรูปลอกขั้วไฟฟา
หลังจากการพิมพอิงกเจ็ตนั้น มีความเปนระเบียบของชั้นตัวเรงปฏิกิริยาจึงทําใหการเขาและออก
ของแกสทําไดงายและดีกวา รวมถึงชั้นตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมไดอยูใกลเมมเบรนมากกวาการ
เตรียมชั้นตัวเรงปฏิกิริยาบนชั้นแพรแกส จึงทําใหการถายโอนประจุที่เกิดขึ้นไดงาย ทําใหมี
ความสามารถในการนําไฟฟาไดมากขึ้น การเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนดีขึ้น สงผลใหเกิดความ
ตานทานโอหมมิกลดลง อีกทั้งความเปนระเบียบของชั้นตัวเรงปฏิกิริยาสงผลใหแกสเขาทํา
ปฏิกิริยาไดดีขึ้น ความตานทานการเกิดปฏิกิริยาจึงลดลง

4.3.4 การวัดความพรุนของเมมเบรนประกอบขั้วไฟฟา

การวัดความพรุนของเมมเบรนประกอบขั้วไฟฟาดวยเครื่อง Porosity meter นั้น มีการ
ควบคุมความดันและอัตราการไหลของแกสที่ผานวัสดุที่นํามาทดสอบ โดยผลที่ออกมาจะแสดง ใน
รูปของขนาดชองวาง เฉลี่ยและปริมาณการกระจายตัวของชองวางนั้นๆ
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ภาพท่ี 4.5 กราฟแสดงขนาดชองวางเฉลี่ยกับการกระจายตัวของขนาดชองวางของ
( ) MEA I (    ) MEA II

จากภาพที่ 4.5 MEA II ที่เตรียมไดจากการถายโอนรูปลอกขั้วไฟฟาหลังจากการพิมพอิงก
เจ็ตนั้นมีการกระจายตัวของขนาดชองวางที่ขนาดเล็กๆ มากกวา MEA I ที่เตรียมไดจากการพิมพ
อิงกเจ็ตชั้นตัวเรงปฏิกิริยาบนชั้นแพรแกส ซึ่งเปนผลจากการถายโอนรูปลอกขั้วไฟฟา ทําใหชั้น
ตัวเรงปฏิกิริยามีความบาง และความสม่ําเสมอของชั้นตัวเรงปฏิกิริยา จึงเปนทําใหชั้นตัวเรง
ปฏิกิริยามีชองวางขนาดเล็กเพียงพอสําหรับแกสไฮโดรเจน และแกสออกซิเจนเขาทําปฏิกิริยาได
งายย่ิงขึ้น

4.3.5 การวิเคราะหดวยภายถายอิเล็คตรอนแบบสองกราด

เมื่อเตรียมชั้นตัวเรงปฏิกิริยาแบบตางๆ เรียบรอยแลว จึงวิเคราะหดวยเครื่อง Scanning
Electron Microscope (SEM) รุน JSM 5800 LV ของบริษัท Jeol เพื่อศึกษารูปรางลักษณะของ
ชั้นนตัวเรงปฏิกิริยา ที่เตรียมไดจากการถายโอนรูปลอกขั้วไฟฟา ที่เตรียมไดจากการพิมพอิงกเจ็ต
บนชั้นแพรแกส และบนวัสดุรองรับ ที่เตรียมไดจากการสเปรยบนชั้นแพรแกส
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(ฑ) (ฒ)

ภาพท่ี 4.6 ภาพถาย SEM/EDX ของชั้นตัวเรงปฏิกิริยาประเภทตางๆ (ก) 80 เทา (ข) 1000 เทาชั้น
ตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมไดจากการสเปรยลงบนชั้นแพรแกส (ค) 80 เทา (ง) 1000 เทาชั้นตัวเรง
ปฏิกิริยาที่เตรียมไดจากการพิมพอิงกเจ็ตบนชั้นแพรแกส (จ) 500 เทา (ฉ) 4000 เทาพื้นผิวชั้น
ตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมไดจากการสเปรยลงบนเมมเบรน (ช) 500 เทา (ซ) 4000 เทาพื้นผิวชั้น

ตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมไดจากการพิมพอิงกเจ็ตบนเทฟลอน(ฌ) 500 เทา (ญ) 4000 เทาพื้นผิวชั้น
ตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมไดจากการถายโอนรูปลอกหลังพิมพอิงกเจ็ต (ฎ) ภาพถายตัดขวางชั้น
ตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมไดจากการพิมพอิงกเจ็ตบนวัสดุรองรับ (ฏ) ภาพถายตัดขวางชั้นตัวเรง

ปฏิกิริยาที่เตรียมไดจากการถายโอนรูปลอกหลังพิมพอิงกเจ็ต (ฑ) และ (ฒ) ภาพถาพ Mapping
แสดงการกระจายตัวของโลหะแพลทินัม

จากภาพที่ 4.6 จะเห็นไดวาชั้นของตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมโดยการพิมพอิงกเจ็ตและการ
สเปรยมีความแตกตางกันอยางชัดเจน โดยการเตรียมชั้นของตัวเรงปฏิกิริยาโดยการสเปรยจะมี
การเกาะกันเปนกลุมเปนกอนของตัวเรงปฏิกิริยาซึ่งตางจากชั้นของตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมโดยการ
พิมพอิงกเจ็ตที่มีชั้นของตัวเรงปฏิกิริยาที่กกระจายตัวกันอยางสม่ําเสมอ และมีการยึดเกาะกับผา
คารบอนไดดีกวาการเตรียมโดยการสเปรย

และจากภาพที่ 4.7 แสดงชั้นตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมโดยการถายโอนรูปลอกหลังพิมพอิงก
เจ็ตตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัม 1 ชั้น และตามดวยชั้นของตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมรูทิเนียมอีก 1 ชั้น
จะเห็นไดวาชั้นของตัวเรงปฏิกิริยาทั้งสองมีการกระจายตัวไดดีบนเมมเบรนและแตละชั้นแยกออก
จากกันอยางชัดเจน
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ภาพท่ี 4.7 ภาพถาย SEM/EDX แสดงการแยกออกเปนชั้นของตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัม และ
ตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมรูทิเนียม สําหรับ MEA IV

Ru

Pt

Ru



66

4.3.6 การขยายขนาด MEA IV จาก 5 เปน 25 ตารางเซนติแมตร

ภาพท่ี 4.8 สมรรถนะ () และความหนาแนนกําลังไฟฟา ( ) ของเมมเบรนประกอบ
ขั้วไฟฟา 2 ชั้น (MEA IV) โดยการถายโอนรูปลอกขั้วไฟฟาหลังจากการพิมพอิงกเจ็ตที่ขนาดพื้นที่

การเกิดปฏิกิริยา ( ) 25 ตารางเซนติเมตร (    ) 5ตารางเซนติเมตร

ตารางท่ี 4.8 คาตางๆที่ไดจากการทดสอบสมรรถนะของเมมเบรนประกอบขั้วไฟฟา 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 จะพบวา ชั้นตัวเรงปฏิกิริยาที่ผานการขยายขนาดเปน 25
ตารางเซนติเมตร โดยการถายโอนรูปลอกหลังพิมพอิงกเจ็ต มีความตางศักยวงจรเปดใกลเคียงกับ
ขนาด 5 ตารางเซนติเมตร แตยังมีประสิทธิภาพที่ดอยกวา อันเนื่องจากภาวะที่ใชในการถายโอน
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รูปลอกยังไมเหมาะสมพอดีสําหรับปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาที่เพิ่มขึ้นซึ่งควรมีการพัฒนาเพื่อหา
ภาวะที่เหมาะสมตอไปโดยอาจจะเปนการปรับเวลา อุณหภูมิหรือความดัน

4.4 ผลการเปรียบเทียบความทนตอคารบอนมอนอกไซดของเมมเบรนประกอบขั้วไฟฟา
แตละแบบเตรียมไดทดสอบ

หลังจากที่เตรียมเมมเบรนประกอบขั้วไฟฟาปฏิกิริยาที่เตรียมไดจากการถายโอนรูปลอก
หลังพิมพอิงกเจ็ตแลว ทั้งสามแบบ (MEA II MEA III และ MEA IV) จึงมีการทดสอบความทนตอ
คารบอนมอนนอกไซดที่ความเขนขน 20 60 และ 100 พีพีเอ็ม ทําการทดสอบประสิทธิภาพของ
เมมแบรนประกอบขั้วไฟฟาที่เตรียมไดนี้ดวยเทคนิคโพลาไรเซชัน โดยใชภาวะในการทดสอบ
เชนเดียวกับการทดลองขางตน แตเปลี่ยนแกสเชื้อเพลิงทางดานแอโนดเปนแกสไฮโดรเจนที่มีแกส
คารบอนมอนอกไซดผสมอยู โดยทดสอบเปนเวลา 1 ชั่วโมง และทําการบันทึกผลที่ 30 นาที และ 1
ชั่วโมง จากนั้นจึงทําการฟนฟูสภาพเมมแบรนประกอบขั้วไฟฟานั้นๆ ดวยการปอนแกสไฮโดรเจน
เขาทางดานแอโนด และแกสออกซิเจนเขาดานแคโทด ที่อัตราการไหลเทากับ 100 ลูกบาศก
เซนติเมตรตอนาที ที่ภาวะมาตรฐาน เปนเวลา 2 ชั่วโมง

พบวา เมมเบรนประกอบขั้วไฟฟาที่ใชตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมรูทิเนียมเตรียมนั้นมี
ประสิทธิภาพความทนตอแกสคารบอนมอนอกไซดมากกวาเมมเบรนประกอบขั้วไฟฟาที่ใชตัวเรง
ปฏิกิริยาแพลทินัมบริสุทธิ์เพียงอยางเดียว เนื่องจากโลหะรูทิเนียมนั้นจะชวยใหเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชันของแกสคารบอนมอนอกไซดที่ดูดซับอยูบนตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมไดที่ความตางศักย
ตํ่ากวาโลหะแพลทินัม โดยหมูไฮดรอกไซดที่เกิดจากการแตกตัวของน้ําที่อยูในเมมเบรนหรือไอน้ํา
ในหมอความชื้น จะดูดซับอยูบนผิวของโลหะรูทิเนียมเกิดเปน Ru-OH ซึ่งหมูไฮดรอกไซดนี้ทํา
หนาที่เปนแหลงกําเนิดของออกซิเจนที่จําเปนสําหรับการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของแกส
คารบอนมอนอกไซดที่ดูดซับอยูบนตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัม [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)

นอกจากนี้โลหะรูทิเนียมยังชวยใหเกิดการเปลี่ยนแปลงทางไฟฟาของแพลทินัม สงผลให
พันธะระหวางคารบอนมอนอกไซด กับแพลทินัมออนลง พลังงานในการดูดซับของแกส
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คารบอนมอนอกไซดลดลง การปกคลุมของแกสคารบอนมอนอกไซดบนพื้นผิวตัวเรงปฏิกิริยาจึง
นอยลง ทําใหแกสไฮโดรเจนสามารถดูดซับบนตัวเรงปฏิกิริยาไดดีขึ้น สงผลใหมีอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของไฮโดรเจนดีขึ้น

4.4.1 ทดสอบความทนตอคารบอนมอนอกไซดท่ี 20 พีพีเอ็ม

ภาพท่ี 4.9 สมรรถนะของเมมเบรนประกอบขั้วไฟฟาแตละชนิดที่ทดสอบความทนตอแกส
คารบอนมอนอกไซดที่ 20 พีพีเอ็ม ที่เวลา 30 นาที ( ) MEA II ( ) MEAIII และ (    ) MEA IV

จากภาพที่ 4.9 และ 4.10 แสดงความหนาแนนกระแสไฟฟาของเมมเบรนประกอบ
ขั้วไฟฟาที่ 2, 3 และ 4 เมื่อมีการปอนแก็สไฮโดรเจนที่มีคารบอนมอนอกไซดที่มีความเขมขน 20
ppm เปนเวลา 30 และ 60 นาที จะเห็นไดวาเมื่อเวลาผานไป ความหนาแนนกระแสไฟฟาของเมม
เบรนประกอบขั้วไฟฟาทั้ง 3 แบบมีคาลดลงโดยเมมเบรนประกอบขั้วไฟฟาแบบที่ 2 มีคาความ
หนาแนนกระแสไฟฟาที่ตกลงไปอยางชัดเจนเนื่องจากการที่แมมเบรนประกอบขั้วไฟฟาแบบที่ 2 มี
เพียงชั้นของตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมซึ่งจะถูกคารบอนมอนอกไซดยึดเกาะและเปนการลดพื้นที่ใน
การเกิดปฏิกิริยาไฮโดรเจนออกซิเดชันสงผลความหนาแนนกระแสไฟฟาลดลงซึ่งจะแตกตางจาก
เมมเบรนประกอบขั้วไฟฟาแบบที่ 3 และ 4 ที่มีชั้นของตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมรูทิเนียมซึ่งรูทิเนียม
ที่จะคอยชวยในการออกซิไดสคารบอนมอนอกไซดออกไปจากตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมกลายเปน
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คารบอนไดออกไซด สงผลใหพื้นที่ในการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรเจนออกซิเดชันไมลดลงมากนักและ
ความหนาแนนกระแสไฟฟาลดลงในปริมาณนอยตามมา

และหลังจากที่มีการปอนแกสไฮโดรเจนที่มีคารบอนมอนอกไซด จะเปนการปอนแกส
ไฮโดรเจนบริสุทธิ์เปนเวลา 120 นาที แลววัดความหนาแนนกระแสไฟฟาไดดังภาพที่ 4.11 จะเห็น
วาความหนาแนนกระแสไฟฟาของเมมเบรนประกอบขั้วไฟฟาทั้ง 3 มีความหนาแนนกระแสไฟฟาที่
สูงขึ้นจนใกลเคียงกับการปอนแกสไฮโดรเจนบริสุทธิ์ในตอนแรก

ภาพท่ี 4.10 สมรรถนะของเมมเบรนประกอบขั้วไฟฟาแตละชนิดที่ทดสอบความทนตอแกส
คารบอนมอนอกไซดที่ 20 พีพีเอ็ม ที่เวลา 60 นาที ( ) MEA II ( ) MEAIII และ (    ) MEA IV
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ภาพท่ี 4.11 สมรรถนะของเมมเบรนประกอบขั้วไฟฟาแตชนิดที่ทดสอบความทนตอแกส
คารบอนมอนอกไซดที่ 20 พีพีเอ็ม หลังฟนฟูสภาพ ( ) MEA II ( ) MEAIII และ (    ) MEA IV

ตารางท่ี 4.9 ผลคาตางๆที่ไดจากการทดสอบความทนตอแกสคารบอนมอนอกไซดของเมมเบรนป
ระกอบขั้วไฟฟาแตชนิดที่ 20 พีพีเอ็ม

ชนิด คาตางๆ เริ่มตน 30 นาที 60 นาที การฟนฟู

MEA II

ความหนาแนนกระแส
ที่ 0.6 โวลต (mA/cm2)

448.40 291.17 236.72 415.76

% ความหนาแนนกระแสที่ 0.6
โวลต ที่เหลือเทียบกับเริ่มตน 100 64.94 52.79 92.72

MEA III

ความหนาแนนกระแส
ที่ 0.6 โวลต (mA/cm2)

386.60 314.31 283.16 381.59

% ความหนาแนนกระแสที่ 0.6
โวลต ที่เหลือเทียบกับเริ่มตน

100 81.30 73.24 98.70

MEA IV

ความหนาแนนกระแส
ที่ 0.6 โวลต (mA/cm2) 408.40 326.72 286.60 398.71

% ความหนาแนนกระแสที่ 0.6
โวลต ที่เหลือเทียบกับเริ่มตน

100 80.01 70.18 97.62
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4.4.2 ทดสอบความทนตอคารบอนมอนอกไซดท่ี 60 พีพีเอ็ม

ภาพท่ี 4.12 สมรรถนะของเมมเบรนประกอบขั้วไฟฟาแตชนิดที่ทดสอบความทนตอแกส
คารบอนมอนอกไซดที่ 60 พีพีเอ็ม ที่เวลา 30 นาที ( ) MEA II ( ) MEAIII และ (    ) MEA IV

ภาพท่ี 4.13 สมรรถนะของเมมเบรนประกอบขั้วไฟฟาแตชนิดที่ทดสอบความทนตอแกส
คารบอนมอนอกไซดที่ 60 พีพีเอ็ม ที่เวลา 60 นาที ( ) MEA II ( ) MEAIII และ (    ) MEA IV
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ภาพท่ี 4.14 สมรรถนะของเมมเบรนประกอบขั้วไฟฟาแตชนิดที่ทดสอบความทนตอแกส
คารบอนมอนอกไซดที่ 60 พีพีเอ็ม หลังฟนฟูสภาพ ( ) MEA II ( ) MEAIII และ (    ) MEA IV

จากภาพที่ 4.12 และ 4.13 แสดงความหนาแนนกระแสไฟฟาของเมมเบรนประกอบ
ขั้วไฟฟาที่ 2, 3 และ 4 เมื่อมีการปอนแก็สไฮโดรเจนที่มีคารบอนมอนอกไซดที่มีความเขมขน 60
ppm เปนเวลา 30 และ 60 นาที จะเห็นไดวาเมื่อเวลาผานไป ความหนาแนนกระแสไฟฟาของเมม
เบรนประกอบขั้ ว ไฟฟาทั้ ง  3  แบบมีคาลดลง เชน เ ดียว กับเมื่ อปอนแก็วไฮโดร เจนที่ มี
คารบอนมอนอกไซด 20 ppm แตจะลดลงในปริมาณที่สูงกวา โดยเมมเบรนประกอบขั้วไฟฟาแบบ
ที่ 2 มีคาความหนาแนนกระแสไฟฟาที่ตกลงไปอยางชัดเจนเนื่องจากการที่แมมเบรนประกอบ
ขั้วไฟฟาแบบที่ 2 มีเพียงชั้นของตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมซึ่งจะถูกคารบอนมอนอกไซดยึดเกาะและ
เปนการลดพื้นที่ในการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรเจนออกซิเดชันสงผลความหนาแนนกระแสไฟฟาลดลง
ซึ่งจะแตกตางจากเมมเบรนประกอบขั้วไฟฟาแบบที่ 3 และ 4 ที่มีชั้นของตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัม
รูทิเนียมซึ่งรูทิเนียมที่จะคอยชวยในการออกซิไดสคารบอนมอนอกไซดออกไปจากตัวเรงปฏิกิริยา
แพลทินัมกลายเปนคารบอนไดออกไซด สงผลใหพื้นที่ในการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรเจนออกซิเดชันไม
ลดลงมากนักและความหนาแนนกระแสไฟฟาลดลงในปริมาณนอยตามมา

และหลังจากที่มีการปอนแกสไฮโดรเจนที่มีคารบอนมอนอกไซด จะเปนการปอนแกส
ไฮโดรเจนบริสุทธิ์เปนเวลา 120 นาที แลววัดความหนาแนนกระแสไฟฟาไดดังภาพที่ 4.14 จะเห็น
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วาความหนาแนนกระแสไฟฟาของเมมเบรนประกอบขั้วไฟฟาทั้ง 3 มีความหนาแนนกระแสไฟฟาที่
สูงขึ้นจนใกลเคียงกับการปอนแกสไฮโดรเจนบริสุทธิ์ในตอนแรก

ตารางท่ี 4.10 ผลคาตางๆที่ไดจากการทดสอบความทนตอแกสคารบอนมอนอกไซดของเมม
เบรนประกอบขั้วไฟฟาแตชนิดที่ 60 พีพีเอ็ม

ชนิด คาตางๆ เริ่มตน 30 นาที 60 นาที การฟนฟู

MEA II

ความหนาแนนกระแส
ที่ 0.6 โวลต (mA/cm2) 415.76 163.83 132.76 292.79

% ความหนาแนนกระแสที่ 0.6
โวลต ที่เหลือเทียบกับเริ่มตน

100 39.40 31.93 70.42

MEA III

ความหนาแนนกระแส
ที่ 0.6 โวลต (mA/cm2) 381.59 286.91 253.90 330.04

% ความหนาแนนกระแสที่ 0.6
โวลต ที่เหลือเทียบกับเริ่มตน 100 75.19 66.54 86.49

MEA IV

ความหนาแนนกระแส
ที่ 0.6 โวลต (mA/cm2)

390.18 282.74 239.61 334.11

% ความหนาแนนกระแสที่ 0.6
โวลต ที่เหลือเทียบกับเริ่มตน 100 72.46 61.41 85.63
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4.4.3 ทดสอบความทนตอคารบอนมอนอกไซดท่ี 100 พีพีเอ็ม

ภาพท่ี 4.15 สมรรถนะของเมมเบรนประกอบขั้วไฟฟาแตชนิดที่ทดสอบความทนตอแกส
คารบอนมอนอกไซดที่ 100 พีพีเอ็ม ที่เวลา 30 นาที ( ) MEA II ( ) MEAIII และ (    ) MEA IV

ภาพท่ี 4.16 สมรรถนะของเมมเบรนประกอบขั้วไฟฟาแตชนิดที่ทดสอบความทนตอแกส
คารบอนมอนอกไซดที่ 100 พีพีเอ็ม ที่เวลา 60 นาที ( ) MEA II ( ) MEAIII และ (    ) MEA IV
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ภาพท่ี 4.17 สมรรถนะของเมมเบรนประกอบขั้วไฟฟาแตชนิดที่ทดสอบความทนตอแกส
คารบอนมอนอกไซดที่ 100 พีพีเอ็ม หลังฟนฟูสภาพ ( ) MEA II ( ) MEAIII และ (    ) MEA IV

จากภาพที่ 4.15 และ 4.16 แสดงความหนาแนนกระแสไฟฟาของเมมเบรนประกอบ
ขั้วไฟฟาที่ 2, 3 และ 4 เมื่อมีการปอนแก็สไฮโดรเจนที่มีคารบอนมอนอกไซดที่มีความเขมขน 100
ppm เปนเวลา 30 และ 60 นาที จะเห็นไดวาเมื่อเวลาผานไป ความหนาแนนกระแสไฟฟาของเมม
เบรนประกอบขั้ ว ไฟฟาทั้ ง  3  แบบมีคาลดลงเชน เ ดียว กับเมื่ อปอนแก็วไฮโดร เจนที่ มี
คารบอนมอนอกไซด 20 และ 60 ppm แตจะลดลงในปริมาณที่สูงกวา โดยเมมเบรนประกอบ
ขั้วไฟฟาแบบที่ 2 มีคาความหนาแนนกระแสไฟฟาที่ตกลงไปอยางชัดเจนเนื่องจากการที่แมม
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
คารบอนมอนอกไซดยึดเกาะและเปนการลดพื้นที่ในการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรเจนออกซิเดชันสงผล
ความหนาแนนกระแสไฟฟาลดลงซึ่งจะแตกตางจากเมมเบรนประกอบขั้วไฟฟาแบบที่ 3 และ 4 ที่มี
ชั้ นของ ตัว เ ร งปฏิ กิ ริ ยาแพลทินัมรูทิ เนียมซึ่ ง รูทิ เนียมที่ จะคอยช วยในการออกซิ ไดส
คารบอนมอนอกไซดออกไปจากตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมกลายเปนคารบอนไดออกไซด สงผลให
พื้นที่ในการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรเจนออกซิเดชันไมลดลงมากนักและความหนาแนนกระแสไฟฟา
ลดลงในปริมาณนอยตามมา

และหลังจากที่มีการปอนแกสไฮโดรเจนที่มีคารบอนมอนอกไซด จะเปนการปอนแกส
ไฮโดรเจนบริสุทธิ์เปนเวลา 120 นาที แลววัดความหนาแนนกระแสไฟฟาไดดังภาพที่ 4.17 จะเห็น
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วาความหนาแนนกระแสไฟฟาของเมมเบรนประกอบขั้วไฟฟาทั้ง 3 มีความหนาแนนกระแสไฟฟาที่
สูงขึ้นจนใกลเคียงกับการปอนแกสไฮโดรเจนบริสุทธิ์ในตอนแรก

ตารางท่ี 4.11 ผลคาตางๆที่ไดจากการทดสอบความทนตอแกสคารบอนมอนอกไซดของเมม
เบรนประกอบขั้วไฟฟาแตชนิดที่ 100 พีพีเอ็ม

ชนิด คาตางๆ เริ่มตน 30 นาที 60 นาที การฟนฟู

MEA II

ความหนาแนนกระแส
ที่ 0.6 โวลต (mA/cm2) 432.60 20.32 16.75 230.61

% ความหนาแนนกระแสที่ 0.6
โวลต ที่เหลือเทียบกับเริ่มตน

100 4.70 3.87 53.30

MEA III

ความหนาแนนกระแส
ที่ 0.6 โวลต (mA/cm2) 394.40 252.17 220.34 300.38

% ความหนาแนนกระแสที่ 0.6
โวลต ที่เหลือเทียบกับเริ่มตน 100 63.94 55.87 76.16

MEA IV

ความหนาแนนกระแส
ที่ 0.6 โวลต (mA/cm2)

406.40 248.26 195.02 282.77

% ความหนาแนนกระแสที่ 0.6
โวลต ที่เหลือเทียบกับเริ่มตน 100 61.09 47.99 69.58

แกสคารบอนมอนอกไซดเหลานี้จะไปขัดขวางการดูดซับของแกสไฮโดรเจนบนพื้นผิวของ
ตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมและเขาไปดูดซับบนตัวเรงปฏิกิริยาแทนที่แกสไฮโดรเจนไดมากขึ้น ทําให
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของแกสไฮโดรเจนไดลดลง สงผลใหประสิทธิภาพของเซลลเชื้อเพลิงลดลง
ถึงแมวาจะใชตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัม/รูทิเนียมซึ่งเปนตัวเรงปฏิกิริยาที่ทนตอคารบอนมอนอกไซด
ไดก็ตาม แตเมื่อมีปริมาณแกสคารบอนมอนอกไซดมากขึ้น โลหะรูทิเนียมที่ใชเปนตัวเรงปฏิกิริยา
ผสมของแพลทินัมอาจมีปริมาณไม เพียงพอที่ จะชวยให เ กิดปฏิ กิริยาออกซิ เดชัน ของ
คารบอนมอนอกไซดไดทั้งหมด เซลลเชื้อเพลิงจึงมีประสิทธิภาพลดลงอยางมาก

สาเหตุที่คาความหนาแนนกระแส ไฟฟาลดลง เนื่องจากระบบมีการดูดซับแกส
คารบอนมอนอกไซดบนตัวเรงปฏิกิริยา ทําใหมีพื้นที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยาลดลง ในขณะเดียวกัน
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เมื่อเกิดปฏิกิริยาจะมีน้ําเกิดขึ้นภายในระบบ น้ําสวนหนึ่งถูกใชในการสงผานโปรตอนไปยังดาน
แคโทดเพื่อใหเกิดปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจนและอีกสวนหนึ่งจะแตกตัวเปนหมูไฮดรอกไซดซึ่ง
สามารถดูดซับบนรูทิเนียมไดดี จึงสามารถเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของแกสคารบอนมอนอกไซดได
ทําใหตัวเรงปฏิกิริยากลับสูสภาพเดิมไดสวนหนึ่ง สงผลใหคาความหนาแนนกระแสไฟฟามีคา
เพิ่มขึ้น และเมื่อระบบทํางานอยางเต็มที่ไปอีกระยะหนึ่งคาความหนาแนนกระแสไฟฟาที่ไดจะ
ลดลงเนื่องจากมีการดูดซับแกสคารบอนมอนอกไซดในปริมาณมาก ปฏิกิริยาออกซิเดชันของแกส
คารบอนมอนอกไซดที่เกิดขึ้นไมเพียงพอที่จะชวยใหคารบอนมอนอกไซดหลุดออกจากพื้นผิวตัวเรง
ปฏิกิริยาไดทัน คาความหนาแนนกระแสไฟฟาที่ไดจึงลดลง

นอกจากนั้นเมื่อพิจารณาความหนาแนนกระแสไฟฟาของเมมเบรนประกอบขั้วไฟฟาแบบ
ที่ 2 เมื่อปอนแกสไฮโดรเจนที่มีคารบอนมอนอกไซด 60 และ 100 ppm จะเห็นไดวา ความ
หนาแนนกระแสไฟฟาที่ไดมีแนวโนมที่แตกตางกันเปน 2 ชวงคือ ชวงที่มีศักยไฟฟาสูงและชวงที่มี
ศักยไฟฟาตํ่า โดยความหนาแนนกระแสไฟฟาที่ไดจะสูงขึ้นในชวงที่ ศักยไฟฟาตํ่า เนื่องจาก
คารบอนมอนอกไซดสามารถเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันไดดีขึ้นเมื่อศักยไฟฟาตํ่า [3]



บทท่ี 5

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ

5.1 สรุปผลการทดลอง
ในงานวิจัยนี้ไดทําการศึกษาวิจัยวิธีการเตรียมเมมเบรนเคลือบดวยตัวเรงปฏิกิริยาผสม

โดยการถายโอนรูปลอกขั้วไฟฟาที่เตรียมดวยการพิมพอิงกเจ็ตใหมีความทนคารบอนมอนอกไซด
ทั้งนี้การพิมพอิงกเจ็ตสามารถกําหนดขนาดลักษณะรูปราง ปริมาณ และความสม่ําเสมอของตัวเรง
ปฏิกิริยาไดดีกวาวิธีด้ังเดิมที่ตองใชมือเชนการทาดวยแปรงหรือการสเปรย ซึ่งขึ้นกับทักษะของผู
เตรียม สวนการถายโอนรูปลอกแกปญหาการบวมของเมมเบรนเมื่อสัมผัสกับตัวทําละลาย ใน
งานวิจัยตางๆ พบวาการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาเชิงประกอบนั้น ถาสามารถแยกชั้นกรองออกจาก
ตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมอยางชัดเจนจะทําใหทนคารบอนมอนอกไซดไดดี ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงได
ใชวิธีการถายโอนรูปลอก หลังจากพิมพตัวเรงปฏิกิริยาบนวัสดุรองรับจําพวกไมลารหรือเทฟลอน
การกดรอนเมมเบรนกับชั้นตัวเรงปฏิกิริยาเชิงประกอบบนวัสดุรองรับ อาจทําใหไดชั้นของตัวเรง
ปฏิกิริยาผสมที่แยกชั้นออกจากตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมอยางชัดเจน ซึ่งทําใหสามารถกรอง
คารบอนมอนอกไซดไดอยางมีประสิทธิภาพและสงผลดีตอเซลลเชื้อเพลิงย่ิงขึ้น

จากการศึกษาการเตรียมชั้นตัวเรงปฏิกิริยาโดยวิธีการถายโอนรูปลอกหลังจากพิมพอิงก
เจ็ต พบวา วิธีการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโดยพิมพอิงกเจ็ตนั้น จะทําใหชั้นตัวเรงปฏิกิริยาที่ไดมี
ความสม่ําเสมอ เรียบ กําหนดขนาดรูปรางไดแนนอน และมีการกระจายตัวของตัวเรงปฏิกิริยาไดดี
อีกทั้งยังเปนวิธีที่งาย ไมซับซอน สามารถกําหนดปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาไดแมนยําและแนนอน
มากย่ิงขึ้น สวนวิธีการถายโอนรูปลอกนั้น จะสงผลในเรื่องสภาพของเมมเบรน โดยปกติเมมเบรน
จะมีความไวตอสารละลายตางๆ จึงเกิดปญหาการหงิกงอ ยากตอการกดอัด แตเมื่อใชวิธีการถาย
โอนรูปลอกที่มีชั้นตัวเรงปฏิกิริยาที่ความชื้นนอยๆ จึงไมมีผลตอการบวมของเมมเบรน อีกทั้งยัง
สงผลในเรื่องของความใกลชิดของชั้นตัวเรงปฏิกิรยากับเนื้อเมมเบรน สงผลในเรื่องความตานทาน
การถายโอนไอออน ซึ่งการถายโอนรูปลอกจะใหผลที่ดีกวา และยังสงตอเนื่องกับสมบัติและ
ประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยาจากขนาดชองวางในเมมเบรนประกอบขั้วไฟฟาที่มีขนาดเล็กกวา
จึงทําใหแกสไฮโดรเจนและออกซิเจนสามารถเขาทําปฏิกิริยาไดดีกวาการเตรียมชั้นปฏิกิริยาบนชั้น
แพรแกส ซึ่งอาจจะมีปญหาสงผลไปถึงในเรื่องกําจัดน้ําที่เกิดขึ้นอีกดวย และจากทดลองตางๆนี้
แสดงใหเห็นวา วิธีการเตรียมเมมเบรนโดยการถายโอนรูปลอกขั้วไฟฟาหลังจากการพิมพอิงกเจ็ต
นั้น จะใหผลที่ดีกวา วิธีการเตรียมเมมเบรนประกอบขั้วไฟฟา โดยการพิมพอิงกเจ็ตตัวเรงปฏิกิริยา
ลงบนชั้นแพรแกส (MEA II > MEA I) ทั้งสมรรถนะ พื้นที่การเกิดปฏิกิริยา ความตานทานภายใน
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เซลลเชื้อเพลิง และขนาดชองวางภายในเมมเบรนประกอบขั้วไฟฟา สวนในเรื่องการเตรียมเมม-
เบรนโดยการถายโอนรูปลอกขั้วไฟฟาหลังจากการพิมพอิงกเจ็ตที่ตัวเรงปฏิกิริยาตางขนิดกันนั้น จะ
ใหผลทั้งสมรรถนะ พื้นที่การเกิดปฏิกิริยา และความตานทานภายในเซลลเชื้อเพลิง จะใหผลตาม
ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมที่มีอยูในชั้นตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมได เรียงลําดับไดเปน MEA II
> MEA IV > MEA III ซึ่งผลมาจากตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมที่มีประสิทธิภาพมากกวาตัวเรง
ปฏิกิริยาแพลทินัมรูทิเนียม และเมื่อศึกษาประสิทธิภาพความทนตอแกสคารบอนมอนอกไซดของ
เมมเบรนประกอบขั้วไฟฟาที่เตรียมไดนั้นจะใหผลกลับกัน เนื่องจากตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมรูทิ-
เนียมจะมีความสามารถในความทนตอแกสคารบอนมอนอกไซดสูงกวาตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัม
ผลที่ไดจึงแปรผันตามปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมรูทิเนียมที่มีอยูในชั้นตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียม
ได เรียงลําดับไดเปน MEA III > MEA IV > MEA II ดังนั้นจึงสรุปไดวา เมื่อเปรียบเทียบกันในเรื่อง
ของประสิทธิภาพที่ไดของเซลลเชื้อเพลิง และความทนตอแกสคารบอนมอนอกไซดแลวนั้น เมม-
เบรนประกอบขั้วไฟฟาที่มีตัวเรงปฏิกิริยาเชิงประกอบที่เตรียมเปน 2 ชั้น โดยมีชั้นตัวเรงปฏิกิริยา
แพลทินัมรูทิเนียมอยูภายนอก และชั้นตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมอยูภายในนั้น มีใหสมรรถนะและ
ความทนคารบอนมอนอกไซดที่ดีกวาเมมเบรนประกอบขั้วไฟฟาที่มีชั้นตัวเรงปฏิกิริยาเด่ียว
แพลทินัม หรือชั้นตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมรูทิเนียมเพียงชั้นเดียว

5.2 ขอเสนอแนะ

สําหรับเครื่องพิมพอิงกเจ็ต Fujifilm Dimatix Materials Printer จะมีความสามารถสูงใน
การเตรียมหมึกพิมพตัวเรงปฏิกิริยาไดหลายชนิด และหลายรูปแบบ ดังนั้นในการเตรียมหมึกพิมพ
ตัวเรงปฏิกิริยาจึงขึ้นอยูกับวิธีการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาเพื่อประกอบเปนเย่ือแผนประกอบขั้วไฟฟา
ทั้งความหนืด แรงตึงผิว และระยะเวลาที่ใชในการพิมพ ซึ่งองคประกอบเหลานี้จะขึ้นอยูกับชนิด
และปริมาณของสารละลายที่ใช จึงจําเปนตองศึกษาหมึกพิมพตัวเรงปฏิกิริยาใหเหมาะสมกอนที่
จะนําหมึกของตัวเรงปฏิกิริยามาใชสําหรับวิธีเตรียมเย่ือแผนประกอบขั้วไฟฟานั้นๆ

ภาวะที่ตางๆ ที่ใชในการทดลองนั้นถูกจํากัดดวยเงื่อนไขของเวลา ณ เวลานั้นๆ เมื่อเวลา
ผานไป สภาพของเครื่องมือจึงมีการเสื่อมคุณภาพลง

ภาวะแวดลอม ณ ที่ทําการทดลองนั้น จะแปรผันและสงผลตางกัน ในวันที่มีฝนตกและไม
มีฝนตก สงผลตอการระเหยตัวเรงปฏิกิริยาที่ชาลง รวมไปถึงการควบคุมอุณหภูมิเซลลเชื้อเพลิง ถา
อากาศหนาวอุณหภูมิจะขึ้นชามาก
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การศึกษาประสิทธิภาพความทนตอแกสคารบอนมอนอกไซดของตัวเรงปฏิกิริยานั้น สถานี
ที่ใชทดสอบแกสคารบอนมอนอกไซด ควรมีการควบคุมสภาวะอ่ืนในการทดสอบดวย อาทิเชน
ความดันในระบบเซลลเชื้อเพลิง ซึ่งเปนอันเนื่องมาจากเกิดน้ําภายในระบบ หรือแมกระทั่งชองการ
ไหลภายในเซลลเชื้อเพลิง สงผลตอประสิทธิภาพในความทนตอแกสคารบอนมอนอกไซดของ
ตัวเรงปฏิกิริยา
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การวิเคราะหตัวเรงปฏิกิริยาดวยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรี (Cyclic voltammetry) [3]

ไซคลิกโวลแทมเมทรีเปนเทคนิคที่ใชในการศึกษาพื้นที่ผิวการเกิดปฏิกิริยาของตัวเรง
ปฏิกิริยาจากการดูดซับ/คายซับของไฮโดรเจน โดยจะใหศักยไฟฟาคงที่ในชวงที่ตองการศึกษาและ
อัตราการแสกนที่คงที่เขาไปในวงจร และทําการวัดคากระแสไฟฟาที่เกิดขึ้น โดยเมื่อเริ่มให
ศักยไฟฟาจะเริ่มมีกระแสไฟฟาเกิดขึ้น โดยการใหศักยไฟฟาจากคาศักยไฟฟาตํ่าสุดไปจนถึงคา
ศักยไฟฟาสูงสุดนั้นแสดงการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน และเมื่อลดศักยไฟฟาลงไปจนถึงค า
ศักยไฟฟาตํ่าสุดจะแสดงการเกิดปฏิกิริยารีดักชัน

องคประกอบที่ใชในการวิเคราะหดวยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรี มีดังนี้
(ก) ขั้วไฟฟา (Electrode) เปนสวนประกอบของแตละครึ่งเซลลไฟฟา ทําหนาที่เปน

ตัวนํากระแสไฟฟาภายในระบบ โดยเชื่อมตอระหวางสารละลายอิเล็กโทรไลตและแหลงกําเนิด
ไฟฟาภายนอก ขั้วไฟฟาสามารถแบงตามหนาที่และการใชงานไดเปน 3 ประเภทหลักๆ  ดังนี้

- ขั้วไฟฟาใชงาน (Working electrode) คือ ขั้วไฟฟาที่ตองการศึกษา โดยการ
เกิดปฏิกิริยาของสารตัวอยางจะทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงในสารละลาย ซึ่งสงผลตอคาศักยไฟฟา
ของขั้วไฟฟาชนิดนี้

- ขั้วไฟฟารวม (Counter electrode) ทําหนาที่เปนตัวนําไฟฟา โดยชวยในการ
สงผานอิเล็กตรอน หรือกระแสไฟฟาจากขั้วอิเล็กโทรดอางอิงผานสารละลายไปยังขั้วไฟฟาใชงาน
เพื่อใหเกิดปฏิกิริยากับสารตัวอยางที่ขั้วไฟฟาจุมอยู ขั้วไฟฟารวมนี้ไมมีสวนเก่ียวของกับปฏิกิริยาที่
เกิดขึ้น

- ขั้วไฟฟาอางอิง (Reference electrode) คือ ขั้วไฟฟาที่มีลักษณะเฉพาะ นั่นคือ
มีคาศักยไฟฟาของขั้วไฟฟาเฉพาะตัว ไมเปลี่ยนแปลงตามการไหลของกระแสในวงจร โดยจะใช
เปนขั้วอิเล็กโทรดที่ใชในการอางอิงเพื่อเปรียบเทียบคา ดังนั้นจึงตองทราบคาศักยไฟฟาของขั้ว
อิเล็กโทรดที่จะนํามาทําเปนขั้วอิเล็กโทรดอางอิง ตัวอยางขั้วไฟฟาที่ใชเปนขั้วไฟฟาอางอิง ไดแก
ขั้วอิเล็กโทรดคาโลเมล ขั้วอิเล็กโทรดซิลเวอร-ซิลเวอรคลอไรด

(ข) สารละลายอิเล็กโทรไลต (Electrolyte) ทําหนาที่สงผานกระแสไฟฟา ผานทาง
ไอออนชนิดตางๆ ที่อยูในสารละลาย ซึ่งไอออนเหลานี้จะเปนตัวกลางในการสงกระแสไฟฟาผาน
ขั้วไฟฟาทั้งสองขั้ว โดยประสิทธิภาพในการเกิดปฏิกิริยาขึ้นอยูกับสมบัติตางๆ ของสารอิเล็กโทร
ไลต เชน ความเขมขน คาความเปนกรด-เบส และองคประกอบ เปนตน
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(ค) แหลงกําเนิดไฟฟา ทําหนาที่ใหศักยไฟฟาแบบวนรอบเทียบกับขั้วไฟฟาอางอิงกับ
เซลลที่ศึกษา โดยบันทึกคากระแสไฟฟาที่เปลี่ยนแปลงไปตามศักยไฟฟา

การคํานวณหาพื้นที่ผิวของการเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟาที่ไดจากการทดลอง จะนํากราฟไซ
คลิกโวลแทมเมทรีที่ไดมาคํานวณหาพื้นที่ผิวของการเกิดปฏิกิริยา โดยเริ่มจากการคํานวณหาพื้นที่
ใตกราฟไซคลิกโวลแทมเมทรีในชวงที่เกิดการคายซับแกสไฮโดรเจน ดังแสดงในภาพที่ ก.1 ซึ่งหา
ไดจากโปรแกรม GPES โดยเลือก Analysis จากนั้นเลือก Integrate between marker จากนั้น
เลือกจุด 2 จุด โปรแกรมจะทําการอินทิเกรตพื้นที่ใตกราฟเพื่อหาคาประจุไฟฟา (Charge) ใน
หนวยคูลอมบ (C) และนําคาประจุไฟฟาที่ไดไปคํานวณหาคา SECSA ตามสมการ ก.1 [3]

ภาพท่ี ก.1 พื้นที่ใตกราฟในชวงที่เกิดการดูดซับแกสไฮโดรเจนจากกราฟไซคลิกโวลแทมเมทรี [3]

]21010[ L
ECSA C

AS


 (ก.1)

โดย SECSA คือ พื้นที่ผิวของการเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟา
(ตารางเมตรของแพลทินัมตอกรัมของแพลทินัม)

A คือ ประจุที่ไดจากพื้นที่ใตกราฟไซคลิกโวลแทมเมทรี
(ไมโครคูลอมบ/ตารางเซนติเมตร)

210 คือ อัตราสวนของปริมาณอิเล็กตรอนเทียบกับพื้นที่ผิวของการเกิดปฏิกิริยา
CL คือ ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา (มิลลิกรัมกรัมตอตารางเซนติเมตร)
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ตัวอยางการคํานวณพ้ืนท่ีผิวของการเกิดปฏิกิริยา

จากการคํานวณหาพื้นที่ใตกราฟไซคลิกโวลแทมเมทรีในชวงที่เกิดการคายซับแกส
ไฮโดรเจนของตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมรองรับบนคารบอน ของ MEA II ไดคาประจุไฟฟาเทากับ
0.2071 คูลอมบ โดยพื้นที่ของขั้วไฟฟาที่ใชทดสอบเทากับ 5 ตารางเซนติเมตร ประจุที่ไดจากพื้นที่
ใตกราฟไซคลิกโวลแทมเมทรี 41420 ไมโครคูลอมบ/ตารางเซนติเมตร ซึ่งสามารถคํานวณพื้นที่ผิว
การเกิดปฏิกิริยาไดดังนี้

จากสมการ ก.1
]21010[ L

ECSA C
AS




โดย A = 41420 ไมโครคูลอมปตอตารางเซนติเมตร
CL = 0.15 มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตร

]15.021010[
41420


ECSAS

49.131ECSAS ตารางเมตรตอกรัม
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การวิเคราะหตัวเรงปฏิกิริยาดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron
microscopy, SEM /Energy dispersive X-ray diffraction, EDX) [63-65]

ใชในการศึกษาลักษณะโครงสรางสัณฐาน (Morphology) และพื้นที่ผิว (Surface area)
ของตัวเรงปฏิกิริยา อีกทั้งยังสามารถศึกษาองคประกอบของตัวเรงปฏิกิริยาและปริมาณของธาตุใน
ตัวเรงปฏิกิริยาไดอีกดวย โดยเทคนิคนี้จะใชลําแสงอิเล็กตรอนในการตรวจสอบพื้นผิวของสาร
ตัวอยางและสรางเปนภาพสามมิติของสารตัวอยางออกมา ซึ่งสวนประกอบและหลักการทํางาน
โดยสังเขปของกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด แสดงในภาพที่ ข.1 โดยอิเล็กตรอนที่เกิด
จากปนอิเล็กตรอน (Electron gun) จะถูกเรงใหเคลื่อนที่ลงมาตามคอลัมนซึ่งมีสภาพสุญญากาศ
ดวยความตางศักยเรง (Accelerating Voltage) ในชวง 0 – 30 kV โดยทิศทางการเคลื่อนที่จะถูก
ควบคุมดวยเลนสแมเหล็กไฟฟา (Electromagnetic lens) 2 ชุด หรือมากกวา และปริมาณของ
อิเล็กตรอนจะถูกควบคุมโดยแอพเพอรเจอร (Aperture) หรือชองเปดซึ่งมีขนาดตางๆ กัน ตาม
ลักษณะการใชงานเลนสแมเหล็กไฟฟาชุดแรก ที่เรียกวา เลนสคอนเดนเซอร (Condenser lens)
ทําหนาที่บีบอิเล็กตรอนที่ว่ิงลงมาจากแหลงกําเนิดใหเปนลําที่มีขนาดพื้นที่หนาตัดเล็กลง สวน
เลนสวัตถุ (Objective lens) ซึ่งเปนเลนสชุดสุดทาย จะทําหนาที่โฟกัสลําอิเล็กตรอน (Electron
beam) ใหไปตกบนผิวของตัวอยาง โดยมีสแกนคอยล (Scan coil) ทําหนาที่กราดลําอิเล็กตรอนให
ไปบนผิวของตัวอยางภายในกรอบพื้นที่สี่เหลี่ยมเล็กๆ ซึ่งพื้นที่ผิวของตัวอยางบริเวณที่ถูกยิงดวย
ลําอิเล็กตรอนนี้จะเกิดสัญญาณ (Signal) ตางๆ ขึ้นหลายชนิดในเวลาเดียวกัน และจะมีอุปกรณ
ตรวจจับสัญญาณ (Detector) ชนิดตางๆ เหลานี้ แลวสงไปประมวลผลเปนภาพแสดงบนจอภาพ
ตอไป ตัวอยางสัญญาณที่เกิดขึ้น ไดแก

อิเล็กตรอนทุติยภูมิ (Secondary Electrons, SE) สัญญาณชนิดนี้จะใหขอมูลเก่ียวกับ
ลักษณะพื้นผิวของตัวอยาง เปนสัญญาณที่ถูกนํามาใชในการสรางภาพมากที่สุด ภาพที่ไดจาก
สัญญาณชนิดนี้ เรียกวาภาพอิเล็กตรอนทุติยภูมิ (Secondary Electron Image, SEI)

อิเล็กตรอนกระเจิงกลับ (Back Scattered Electrons, BSE) ใหขอมูลเก่ียวกับ
สวนประกอบทางเคมีบนผิวของตัวอยาง และแสดงใหเห็นลักษณะความสูงตํ่าของพื้นผิว

เอกซเรย (X-Ray) เกิดจากการที่อิเล็กตรอนวงในของธาตุที่ผิวตัวอยางถูกชนจน
อิเล็กตรอนหลุดออกไป เกิดเปนระดับพลังงานที่วาง ทําใหอิเล็กตรอนที่ระดับพลังงานสูงกวาลด
ระดับชั้นพลังงานลงพรอมกับเกิดการปลดปลอยพลังงานในรูปรังสีเอกซออกมา ทําใหสามารถ
วิเคราะหธาตุองคประกอบที่ผิวตัวอยางไดทั้งเชิงคุณภาพและปริมาณ
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นอกเหนือจากสัญญาณเหลานี้แลว ยังมีสัญญาณอีกหลายชนิดที่เกิดขึ้น เชน , คลื่น
แมเหล็กไฟฟา (Electromagnetic wave), โอเจอิเล็กตรอน (Auger electron) เปนตน ซึ่งสัญญาณ
แตละชนิดจะใหขอมูลของตัวอยางแตกตางกันไป

ภาพท่ี ข.1 หลักการทํางานของกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด [63]
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นายสุชาติ พงษชัยผล เกิดเมื่อวันที่ 3 กุมภาพันธ พ.ศ. 2530 สําเร็จการศึกษาระดับ
มัธยมศึกษาปที่ 6 จากโรงเรียนเตรียมอุดมศึกษานอมเกลา จังหวัดกรุงเทพมหานคร สําเร็จ
การศึกษาระดับปริญญาตรี วิทยาศาสตรบัณฑิต ภาควิชาเคมีเทคนิค คณะวิทยาศาสตร
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยในปการศึกษา 2551 และ เขาศึกษาตอในหลักสูตรวิทยาศาสตร
มหาบัณฑิต สาขาเคมีเทคนิค ภาควิชาเคมีเทคนิค คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ป
การศึกษา 2552
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