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บทคัดย่อ 

  เซลล์เชื้อเพลิงแบบออกไซด์แข็งได๎รับความสนใจส าหรับเป็นหนํวยเซลล์ผลิต
พลังงานปฐมภูมิ ข๎อดีของเซลล์เชื้อเพลิงแบบออกไซด์แข็งคือให๎ประสิทธิภาพสูงในการแปลงพลังงาน
เคมีไปเป็นพลังงานไฟฟ้าอีกทั้งยังเป็นพลังงานที่สะอาดสํงผลกระทบตํอสิ่งแวดล๎อมน๎อย งานวิจัยนี้
มุํงเน๎นเพ่ือออกแบบเซนเซอร์เซลล์เชื้อเพลิงแบบออกไซด์แข็งรูปแบบสลับฟันปลา โดยขั้วแอโนด และ
ขั้วแคโทดอยูํบนพ้ืนผิวหน๎าอิเล็กโทรไลต์ เป็นต๎นแบบเซนเซอร์เซลล์เชื้อเพลิงแบบออกไซด์แข็ง 
ส าหรับวัดองค์ประกอบของก๏าซชีวภาพ สารออกไซด์ที่ผสมคือ 50wt% BYCF+ 50wt% GDC10 
แคโทด  60wt%NiO+40wt% GDC10 แอโนด และ GDC10 อิเล็กโทรไลต์ โดยใช๎เทคนิคสเปรย์-       
ไพโรไลซิส ในการขึ้นรูปชั้นแอโนดและแคโทดบนอิเล็กโทรไลต์ โดยเซนเซอร์เซลล์เชื้อเพลิงแบบ
ออกไซด์แข็งรับก๏าซมีเทนด๎านเดียว อัตราการไหลของก๏าซ 0.2 ลิตรตํอนาที สํงผลให๎ความหนาแนํน
ของพลังงานมีคําสูงสุดถึง 1 ไมโครวัตต์ตํอตารางเซนติเมตรที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส ระดับ
แรงดันไฟฟ้าที่แปลงผันจากปริมาณก๏าซชีวภาพ 40 ถึง 99 เปอร์เซ็นต์ ให๎คําความถูกต๎องที่สูงมาก 
ในขณะที่ปริมาณก๏าซมีเทน 10 ถึง 30 เปอร์เซ็นต์มีคําความถูกต๎องน๎อย โดยเซนเซอร์เซลล์เชื้อเพลิง
แบบออกไซด์แข็งถูกออกแบบส าหรับใช๎ตรวจจับองค์ประกอบของก๏าซมีเทนในระบบก๏าซชีวภาพ อีก
ทั้งยังใช๎งานที่อุณหภูมิและความชื้นสูง 
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Abstract 

 Solid oxide fuel cell (SOFC) is very interesting in developing unit of 
primary power sources. Advantages of SOFCs are a high efficient conversion of 
electrochemistry and green energy without pollution. This investigation is focusing on 
a novel µ-SOFC, with rectangular saw-tooth shape 50wt% BYCF+50wt%GDC10 
cathode and a 60wt% NiO+40wt% GDC10 anode were deposited on GDC10 electrolyte 
substrate by spray pyrolysis (SP) technique. This sensor SOFC only receives methane 
(CH4) as fuel gas from one side. The fuel gas was applied at a flow rate of 0.2 L/min. 
The power density obtained was 1.0 µW/cm2 at 800 ºC. Voltage levels generated by 
the sensor SOFC at 40% to 99.99% CH4 that was highly accurate representing the 
quantity of CH4. Low accuracy was observed at 30% to 10% of CH4. The sensor SOFC 
can be adapted as a sensor to detect CH4 in a biogas system as it is able to operate 
in conditions of high humidity. 
  
Keywords: µ-SOFCs; BYCF cathode; Methane; Biogas; Sensor 
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สารบัญ(ต่อ) 
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รายการตาราง 

ตารางที่                   หน้า 
2.1      แสดงลักษณะเฉพาะของเซลล์เชื้อเพลิงแตํละชนิด 37 
2.2      เปรียบเทียบปริมาณการเติมสารสตอนเชียมที่มีผลตํอคําการน าไฟฟ้า 46 
2.3      เปรียบเทียบปริมาณการเติมสารสตอนเชียมที่มีผลตํอคําการน าไฟฟ้า 46 
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           รูปเม็ดเซนเซอร์เซลล์เชื้อเพลิงแบบออกไซด์แข็ง 

76 

3.3      อัตราการผสมก๏าซมีเทน CH4 กับไนโตรเจน N2 โดยใช๎สเกลปรับระดับ 93 
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4.4      เปรียบเทียบคําสัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความร๎อน TEC ระหวํางแคโทดอิเล็ก  
          โทรไลต์และแอโนด 

107 

4.5       แรงดันไฟฟ้าของเซนเซอร์ เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงเปอร์เซ็นต์มีเทน 10 ถึง99.99   
           เปอร์เซ็นต์แตํละเปอร์เซ็นต์ทดสอบจ านวน 100 ครั้ง 

113 
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4.8      เปรียบเทียบระดับแรงดันไฟฟ้า (mV) เซนเซอร์เซลล์เชื้อเพลิงในระบบทดสอบ   
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          ชุมพร และ สกย.จังหวัดสงขลาทดสอบตัวอยํางละ 100 ครั้ง  

116 
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รายการภาพประกอบ 

ภาพที่                  หน้า 
1.1     แผนภาพขั้นตอนการทดลองงานวิจัย 20 
2.1     การท างานของเซลล์เชื้อเพลิง 22 
2.2     โครงสร๎างของเซลล์เชื้อเพลิง 23 
2.3     การใช๎เซลล์เชื้อเพลิงในยานยนต์ 26 
2.4     โทรศัพท์เคลื่อนที่ และคอมพิวเตอร์แบบกระเป๋าหิ้วใช๎เซลล์เชื้อเพลิงแบบ DMFC 27 
2.5     โรงไฟฟ้าเซลล์เชื้อเพลิงแบบ PAFC ที่เมือง Minato-ku, Tokyo ประเทศญี่ปุ่น 27 
2.6     แผนภาพการท างานของเซลล์เชื้อเพลิงแบบดําง 28 
2.7     แผนภาพการท างานของเซลล์เชื้อเพลิงชนิดเยื่อแลกเปลี่ยนโปรตอน 29 
2.8     แผนภาพการท างานของเซลล์เชื้อเพลิงแบบกรดฟอสฟอริก 30 
2.9     แผนภาพการท างานของเซลล์เชื้อเพลิงชนิดเกลือคาร์บอเนตหลอม 31 
2.10   แผนภาพการท างานของเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์ของแข็ง 33 
2.11   แผนภาพแสดงกลไกการท างานของเซลล์เชื้อเพลิงประเภทตํางๆ  33 
2.12   เซลล์เชื้อเพลิงแบบออกไซด์แข็งลักษณะทรงกระบอก 38 
2.13   เซลล์เชื้อเพลิงแบบออกไซด์แข็งลักษณะแผํนแบน 39 
2.14   เซลล์เชื้อเพลิงแบบออกไซด์แข็งลักษณะโนโนลิติก 39 
2.15   การจัดเรียงอะตอมของโครงสร๎างเพอรอฟสไกต์ 42 
2.16   การจัดเรียงอะตอมในโครงสร๎าง Ruddlesden-Popper 45 
2.17   การเชื่อมตํอของอนุภาคภายในโครงสร๎างขั้วแอโนดและบริเวณที่เกิดสภาวะขอบสาม  
        เฟส     

46 

2.18   กระบวนการแยกน้ าด๎วยไฟฟ้า 47 
2.19   กระบวนการรีฟอร์มมิ่งด๎วยไอน้ า 48 
2.20   กลไกการเกิดปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธ์ 49 
2.21   การดูดซับก๏าซไนโตรเจนบนผิวหน๎าและภายในรูพรุนของวัสดุ 51 
2.22   แสดงการดูดซับโมเลกุลของก๏าซไนโตรเจนของวัสดุเป็นชั้นๆ 51 
2.23   แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหวํางปริมาณของก๏าซที่ถูกดูดซับกับความดันสัมพัทธ์ 52 
2.27   สํวนประกอบพื้นฐานของ GC 56 
2.28   คําพลังงานเสรีกิบส์ของการเกิดปฏิกิริยา 64 
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รายการภาพประกอบ (ตอ่) 
 

ภาพที่ หน้า 
3.1    แผนภาพขั้นตอนและวิธีการทดลองด๎วยการสังเคราะห์แบบ Solid state Reaction     
        ในสํวนของอิเล็กโทรไลต์ (GDC10) 

74 

3.2    ตู๎อบลมร๎อน(Oven) ยี่ห๎อ memmert รุํน GMbh 75 
3.3    (ก.) กราฟแสดงการเผาแคลไซน์สาร GDC10(ข.) เตาเผาอุณหภูมิสูง (Mufe Furnance)   
        1,200 องศาเซลเซียส 

76 

3.4    กล๎องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสํองกราด (SEM) รุํน England Quanta 400 76 
3.5    (ก.) แมํพิมพ์ขึ้นรูปเม็ดอิเล็กโทรไลต์ขนาดเส๎นผํานศูนย์กลาง 15 มิลลิเมตร (ข.) เครื่อง  
        อัดขึ้นรูป Hydraulic sample press รุํน Carver,inc, 4128 

77 

3.6    (ก.) กราฟแสดงการเผาผนึกเม็ดอิเล็กโทรไลต์ GDC10  (ข.) เตาเผาอุณหภูมิสูง 78 
3.7    เม็ดอิเล็กโทรไลต์ GDC10 ความหนา 2 มิลลิเมตร เส๎นผํานศูนย์กลาง 15 มิลลิเมตร 78 
3.8    (ก) เครื่องมือวัดความต๎านทานทางไฟฟ้า (ข) แสดงต าแหนํงเข็มวัด 4 จุดบนชิ้นงาน 78 
3.9    แผนภาพขั้นตอนและวิธีการทดลองด๎วยการสังเคราะห์แบบ Solid state reaction ใน 
       สํวนของแคโทด 

81 

3.10  (ก.) กราฟแสดงการเผาแคลไซน์สาร BYCF  (ข.) เตาเผาอุณหภูมิ 1,200 องศาเซลเซียส 82 
3.11  แผนภาพขั้นตอนและวิธีการทดลองด๎วยการสังเคราะห์แบบ Solid state reaction ใน 
        สํวนของแอโนด 

83 

3.12  (ก.) กราฟแสดงการเผาแคลไซน์สาร BYCF  (ข.) เตาเผาอุณหภูมิ 1,200 องศาเซลเซียส 84 
3.13  แผนภาพขั้นตอนการใช๎เทคนิคสเปรย์ไพโรไลซิสโดยการสเปรย์สารแอโนดและแคโทด  
        ลงบนเม็ดอิเล็กโทรไลต์ GDC10 

85 

3.14  แสดงการใช๎เทคนิคสเปรย์ไพโรไลซิสลงบนเม็ดอิเล็กโทรไลต์ GDC10 86 
3.15  การเตรียมตัวอยํางเม็ดอิเล็กโทรไลต์ด๎วยวิธีการติดสติ๊กเกอร์กํอนการสเปรย์ 86 
3.16  ขึ้นรูปเม็ดเซนเซอร์กํอนและหลังเสปรย์ด๎วยเทคนิคสเปรย์ไพโลไรซิส (ก) เม็ดอิเล็กโทร- 
        ไลต์ GDC10 กํอนการสเปรย์ (ข) ชั้นแคโทดขึ้นรูปด๎วยการสเปรย์ และ (ค) ชั้นแคโทด 
        และแอโนดขึ้นรูปด๎วยการสเปรย์ 
3.19 (ก) ระบบทดสอบเซลล์เชื้อเพลิงแบบออกไซด์แข็งก๏าซมาตรฐาน (Testing Station for  
       SOFC) (ข) ระบบการผสมก๏าซมีเทนและไนโตรเจนมาตรฐาน (ค) ไดอะแกรมการผสม    
       ก๏าซและระบบทดสอบ SOFC 

87 
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รายการภาพประกอบ (ตอ่) 

ภาพที่ หน้า 

3.20  (ก) ถุงเฉพาะส าหรับเก็บก๏าซชีวภาพ (ข) ระบบทดสอบเซลล์เชื้อเพลิงแบบออกไซด์แข็ง 
        ส าหรับทดสอบก๏าซชีวภาพจากโรงงาน 

93 

4.1    โครงสร๎างการท างานพ้ืนฐานของเซลล์เชื้อเพลิงแบบออกไซด์แข็งรูปแบบทั่วไป 94 
4.2    โครงสร๎างการท างานพ้ืนฐานของเซลล์เชื้อเพลิงแบบออกไซด์แข็งรูปแบบใหมํ 95 
4.3    กราฟแสดงผล XRD เปรียบเทียบผลของ GDC10 อิเล็กโทรไลด์ BYCF แคโทด และ     
        50wt% GDC10+50wt% BYCF 

96 

4.4    กราฟแสดงผล XRD ของ 40wt%GDC10+60wt%NiO แอโนด 97 
4.5    โครงสร๎างจุลภาคหลังการเผาผนึก (ก) เซนเซอร์ SOFC  (ข) โครงสร๎างจุลภาค    
        ผิวหน๎าชั้นแคโทดของสาร BYCF (ค) โครงสร๎างจุลภาคผิวหน๎าชั้นแอโนดของสาร      
       Nio+GDC10 (ง) โครงสร๎างจุลภาคของชั้นอิเล็กโทรไลต์ของสาร GDC10 

99 

4.6   โครงสร๎างจุลภาคภาพตัดขวางหลังการเผาผนึก (ก) เซนเซอร์ SOFC  (ข)    
       ภาพตัดขวางชั้นแคโทดของสาร 50wt%BYCF+50wt%GDC10 (ค) ภาพตัดขวาง     
       ผิวหน๎าชั้นแอโนดของสาร 60wt%Nio+40wt%GDC10 

100 

4.7   กราฟไอโซเทอมการดูดซับก๏าซไนโตรเจนของตัวเรํงปฏิกิริยาที่มีสารประกอบออกไซด์   
       (ก) แคโทด 50wt%BYCF+50wt%GDC10 (ข) อิเล็กโทรไลต์ GDC10 (ค) แอโนด   
       60wt%NiO+ 40wt%GDC10 

102 

4.8   เครื่องทดสอบการขยายตัวทางความร๎อน TMA (Thermo mechanical Analysis)   
       โดยแสดงคําสัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความร๎อน TEC (Thermal Expansion   
       Efficiency) 

104 

4.9   (ก) กราฟแสดงคําความต๎านทานทางไฟฟ้ากระแสตรงของสารแคโทด50wt% BYCF  
       +50wt%GDC10 (ข) คําพลังงานกํอกัมมันต์ของสารแคโทด 50wt%BYCF+ 50wt%  
       GDC10 

105 

4.10 (ก) กราฟแสดงคําความต๎านทานทางไฟฟ้ากระแสตรงของสารแอโนด60wt% NiO +  
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สัญลักษณ์ค าย่อและตัวย่อ 

a  รัศมีของพ้ืนที่ซ๎อนทับ (m) 
A  พ้ืนที่หน๎าตัด (cm2) 
ci  ความเข๎มข๎นของสาร i (mol/cm3) 
dpore  เส๎นผํานศูนย์กลางเฉลี่ยของรูพรุน (cm) 
d  ระยะหํางระหวํางจุดศูนย์กลางของทั้งสองอนุภาค (m) 
F  คําคงที่ฟาราเดย์ (96485.3 C/mole) 
∆G  พลังงานอิสระกิบส์ของปฏิกิริยาออกซิเดชัน (kJ) 
i  ความหนาแนํนกระแส (A/cm2) 
i0  ความหนาแนํนกระแสแลกเปลี่ยน (A/cm2) 
ie  กระแสไฟฟ้า (A) 
k  คําคงที่ของโบลทซ์มันน์ (J/K) 
Ki  คําการซึมผําน (permeability) ของสาร I (m2/(Pa .s) ) 
LTPB  ความยาวของสภาวะขอบสามเฟสเฉลี่ย (m) 
la  ความหนาของขั้วแอโนด (mm) 
Mi  น้ าหนักโมเลกุลของสาร i (g/mole) 
M  อัตราสํวนจ านวนอนุภาคเฟสไอออนิกและเฟสของอิเล็กทรอนิกส์ 
n  จ านวนอิเล็กตรอนอิสระของระบบตํอ 1 โมเลกุล 
ne   จ านวนอิเล็กตรอนที่แลกเปลี่ยนในระบบตํอหนึ่งปฏิกิริยา 
N  เลขอาโวกาโดร 6.002 x 1023 โมเลกุลตํอโมล 
Np  จ านวนอนุภาคทั้งหมด 
Npl  จ านวนอนุภาคทั้งหมดของรัศมขีองอนุภาคที่ 1 ซึ่งมีขนาดใหญํกวํา 
Ni  ฟลักซ์เชิงโมลของสาร i (mol/cm2.s) 
p  ความดันระบบ (Pa) 
P  ความดัน (atm) 
R  คําคงที่ของก๏าซ ((82.057 cm3.atm/(mole.K)), (8.3143 J/(Kg.mole)) 
r  รัศมีของอนุภาคเม่ือทุกอนุภาคมีขนาดเทํากัน (m) 
r1  รัศมีของอนุภาคท่ี 1 ซึ่งมีขนาดใหญํกวํา (m) 
r2  รัศมีของอนุภาคท่ี 2 ซึ่งมีขนาดเล็กกวํา (m) 
Re  คําความต๎านทานประจุ (Ω) 
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สัญลักษณ์ค าย่อและตัวย่อ (ต่อ) 

Ri  อัตราการเกิดปฏิกิริยาของสาร (mol/cm2.s) 
T  อุณหภูมิสัมบูรณ์ (K) 
  ความเร็วของสารในการแพรํ (cm/s) 
i  ความเร็วที่ผิว (superficial velocity), (m/s) 
v  ความเร็วของของไหล (cm/s)  
V0  ศักย์ไฟฟ้าอุดมคติ (V) 
Vl  ปริมาตรของพ้ืนซ๎อนทับ (m3) 
Vcell  ศักย์ไฟฟ้าสุทธิ (V) 
vLTPB  ความยาวของสภาวะของสามเฟสตํอหนํวยปริมาตร (m/m3) 
yreact,TPB  สัดสํวนโมลของเชื้อเพลิงบริเวณสภาวะขอบสามเฟส 
Z  คําเฉลี่ยเลขโคออร์ดิเนชัน 
Z2  ความหนาที่แก๏สสามารถแพรํภายในขั้วแอโนด (mm) 
  ความหนาแนํนของของไหล (g/cm3) 
  ความหนืดของแก๏ส (atm.s) 
ohm  คําการสูญเสียศักย์ไฟฟ้าจากความต๎านทานภายใน (V) 
act  คําการสูญเสียศักย์ไฟฟ้าจากพลังงานกระตุ๎น (V) 
conc  คําการสูญเสียศักย์ไฟฟ้าซึ่งเกิดจากการเปลียนแปลงความเข๎มข๎น (V) 
K  คําคงที่โบลต์มันน์ 1.38 x 10-23 J/K 
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บทที่ 1 
บทน า 

1.1 ที่มาและความส าคัญ 

 ในสภาวการณ์ปัจจุบันการขยายตัวของประชากร การเจริญเติบโตทางเศรษฐกิจ 
อุตสาหกรรม และความก๎าวหน๎าทางเทคโนโลยีด๎านตํางๆ เกิดขึ้นอยํางรวดเร็ว สํงผลให๎ความต๎องการ
ใช๎พลังงานไฟฟ้ามีปริมาณเพ่ิมขึ้นเป็นอยํางมาก โดยทั่วไปพลังงานไฟฟ้าสามารถผลิตได๎จาก
กระบวนการทางความร๎อนที่ได๎จากการเผาไหม๎เชื้อเพลิงฟอสซิล (เชํน น้ ามัน ก๏าซธรรมชาติ ถํานหิน) 
การผลิตพลังงานไฟฟ้าด๎วยกระบวนการดังกลําวมีประสิทธิภาพไมํสูงนัก และมักกํอให๎เกิดปัญหา
มลพิษตํอสิ่งแวดล๎อม ประกอบกับเซลล์เชื้อเพลิงฟอสซิลยังเป็นเชื้อเพลิงที่มีอยูํอยํางจ ากัด สํงผลให๎ใน
อนาคตอาจเกิดการขาดแคลน และมีปัญหาทางด๎านราคาที่สูงขึ้นตามมา ดังนั้นการพัฒนาเทคโนโลยี
เพ่ือผลิตพลังงานไฟฟ้าที่มีประสิทธิภาพ รวมทั้งการแสวงหาพลังงานทดแทนแหลํงใหมํที่ประหยัดและ
มีความยั่งยืนจึงมีความส าคัญตํอการพัฒนาประเทศ 
 (Larminie, 2003) เซลล์เชื้อเพลิงเป็นหนํวยผลิตพลังงานทางเลือกรูปแบบใหมํชนิด
หนึ่งที่ได๎รับความสนใจอยํางมากในปัจจุบัน โดยหลักการท างานของเซลล์เชื้อเพลิงคือการเปลี่ยน
พลังงานเคมี (Chemical energy) ไปเป็นพลังงานไฟฟ้าได๎โดยตรงด๎วยกระบวนการเคมีไฟฟ้า
(Electrochemical process) ที่มีลักษณะการท างานคล๎ายคลึงกับแบตเตอรี่ (Battery) ท าให๎เกิด
กระแสไฟฟ้า ด๎านเทคโนโลยีเซลล์เชื้อเพลิงมีหลากหลายชนิดที่สามารถน าไปใช๎กับการผลิต
กระแสไฟฟ้า ด๎วยข๎อจ ากัดของเซลล์เชื้อบางชนิดจะต๎องใช๎ไฮโดรเจนที่เป็นรูปแบบจ าเพาะเทํานั้น แตํ
ประเภทของเซลล์เชื้อเพลิงแบบออกไซด์แข็ง มีคุณสมบัติแตกตํางจากเซลล์ประเภทอ่ืนๆ เพราะ
สามารถรับไฮโดรเจน ด๎วยเหตุนี้จึงน าพลังงานทางเลือกอีกรูปแบบหนึ่งคือ ก๏าซชีวภาพมาใช๎รํวมกับ
เซลล์เชื้อเพลิงเพื่อผลิตกระแสไฟฟ้า  
 (Charnnok et at., 2013) ก๏าซชีวภาพ หรือ ไบโอก๏าซเป็นก๏าซที่สามารถเกิดเอง
ตามธรรมชาติจากการหมักยํอยสลายของสารอินทรีย์ภายใต๎สภาวะที่ปราศออกซิเจน (Anaerobic 
digestion) โดยทั่วไปจะหมายถึงก๏าซมีเทนที่เกิดจากการหมัก (Fermentation) ของสารอินทรีย์ 
กระบวนการนี้เกิดได๎กับหลุมหมักขยะ กองมูลสัตว์ และ บํอน้ านิ่ง ด๎วยเหตุที่สารอินทรีย์เกิดการหมัก
กันเป็นเวลานาน สามารถผลิตก๏าซชีวภาพ โดยมีองค์ประกอบสํวนใหญํเป็นก๏าซมีเทน (CH4) 50 ถึง 
70 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร (Manenti et al., 2015) ก๏าซคาร์บอน ไดออก- ไซด์ (CO2) ประมาณ 30 
ถึง 40 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร ก๏าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ (H2S) และก๏าซไนโตรเจน (N) เซลล์เชื้อเพลิง
แบบออกไซด์แข็ง สามารถประยุกตใ์ช๎กับองค์ประกอบก๏าซไฮโดรคาร์บอนชนิดตํางๆ เชํน (CH3, C2H6, 
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C4H10) ที่มีสํวนประกอบของธาตุไฮโดรเจน (H2) รํวมกับก๏าซออกซิเจน (O2) หรืออากาศ (Air) ผําน
เซลล์เชื้อเพลิงแบบออกไซด์แข็งโดยผํานกระบวนการรีฟอร์มมิงด๎วยก๏าซคาร์บอนไดออกไซด์        
(Dry reforming) ผลิตเป็นพลังงานไฟฟ้า โรงไฟฟ้าที่ใช๎ระบบของเซลล์เชื้อเพลิงแบบออกไซด์แข็ง
ขนาด 1 ถึง 5 กิโลวัตต์ (kW) (Azizi et al., 2016) (Bompard, et al., 2008) ขึ้นไปสามารถน าก๏าซ
ชีวภาพที่มีก๏าซไฮโดรคาร์บอนเป็นองค์ประกอบหลักเกิดจากการหมักเป็นเชื้อเพลิงได๎โดยตรง แตํ
เนื่องจากคุณภาพของก๏าซไฮโดรคาร์บอนที่เกิดจากการหมักมีหลายปัจจัยที่ท าให๎ปริมาณก๏าซมากหรือ
น๎อยขึ้นอยูํกับวัสดุในการหมัก และระยะเวลาในการหมัก เป็นต๎น ปัจจัยเหลํานี้มีผลตํอการผลิต
กระแสไฟฟ้า อยํางไรก็ตามในการวัดปริมาณก๏าซสามารถใช๎ เครื่องก๏าซ โครมาโทรกราฟี              
(Gas Chromatography, GC) วิเคราะห์ปริมาณองค์ประกอบของก๏าซชีวภาพได๎ ซึ่งอํานคําเป็น
เปอร์เซ็นต์ของปริมาณก๏าซ แตํไมํสามารถบํงบอกเป็นระดับแรงดันไฟฟ้าและมีคําใช๎จํายในการ
ทดสอบสูง ในขณะเดียวกันเซนเซอร์ที่เป็นระบบอิเล็กทรอนิกส์ซึ่งสร๎างจากสารกึ่งตัวน าและอํานคํา
คุณภาพก๏าซเป็นระดับแรงดันไฟฟ้าแตํระบบต๎องการแหลํงจํายไฟฟ้า เพ่ือให๎เซนเซอร์ท างาน 
ตัวเซนเซอร์อาจเกิดการเสียหาย สึกกรํอน ได๎งํายจากก๏าซชีวภาพ  
  ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพ่ือออกแบบและสร๎างเซนเซอร์เซลล์เชื้อเพลิงแบบ
ออกไซด์แข็งแบบเม็ดแผํนกลม ประกอบด๎วยอัตราสํวนผสมของสารเคมีออกไซด์ชนิดใหมํ ที่สามารถ
ทนตํอก ามะถัน (Sulfur) มากที่สุด และไมํถูกท าลายด๎วยก๏าซคาร์บอนมอนนอกไซด์ (CO)  ใช๎งานที่
อุณหภูมิสูงถึง 800 องศาเซลเซียส โดยออกแบบให๎สามารถรับก๏าซด๎านเดียว งํายตํอการใช๎งาน ไมํ
ต๎องการแหลํงจํายไฟฟ้า แสดงผลด๎วยระดับแรงดันไฟฟ้า น าไปใช๎งานได๎กับกระบวนการรีฟอร์มมิ่ง
ด๎วยก๏าซคาร์บอนไดออกไซด์ (Dry reforming) ส าหรับการผลิตไฮโดรเจน ที่สามารถป้อนให๎กับ
โรงไฟฟ้า ที่ใช๎เซลล์เชื้อเพลิงแบบออกไซด์แข็ง  อีกทั้งยังศึกษาสํวนผสมสารเคมีออกไซด์ ส าหรับสร๎าง
ชั้น แอโนด (Anode) อิเล็กโทรไลต์ (Electrolyte) และแคโทด (Cathode)  โดยควบคุมตัวแปร 
อัตราการไหลของก๏าซ (Flow rate) และอุณหภูมิ (Temperature) เลือกใช๎ชํวง 600 700 และ 800 
องศาเซลเซียสในระบบทดสอบเซลล์เชื้อเพลิงแบบออกไซด์แข็ง 

1.2 วัตถุประสงค์ 

 1.2.1 เพ่ือศึกษาชนิดและอัตราสํวนผสมของสารเคมีออกไซด์ที่สํงผลตํอแรงดันไฟฟ้า 
และความหนาแนํนของพลังงานในเซนเซอร์เซลล์เชื้อเพลิงแบบออกไซด์แข็งรูปแบบเม็ดแผํนกลม
ขนาดเล็กให๎เหมาะสมกับการรับก๏าซชีวภาพ 
 1.2.2 เพ่ือศึกษาผลของตัวแปร อัตราการไหลของก๏าซชีวภาพ ที่อุณหภูมิ 600 700 
และ 800 องศาเซลเซียส ในระบบทดสอบเซลล์เชื้อเพลิงแบบออกไซด์แข็ง ที่สํงผลตํอการแยกก๏าซ
ของเซนเซอร์ในการผลิตกระแสไฟฟ้าแรงดันต่ า 
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 1.2.3 เพ่ือเปรียบเทียบปริมาณความเข๎มข๎นของก๏าซมีเทน (CH4) ที่แปรผันกับ
แรงดันไฟฟ้าและความหนาแนํนของพลังงานจากเซนเซอร์เซลล์เชื้อเพลิงแบบออกไซด์แข็ง 
เปรียบเทียบกับเครื่องก๏าซโครมาโทรกราฟี (Gas Chromatography, GC) เพ่ือให๎มีคําความถูกต๎อง
และนาํเชื่อถือสูงสุด  

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 

 1.3.1 เซลล์เชื้อเพลิงมีโครงสร๎างหลักประกอบด๎วย 3 สํวนคือ แคโทด (Cathode) 
ใช๎สารเคมีออกไซด์ BYCF (Suklueng et al., 2014) ประกอบด๎วย แบเรียมออกไซด์ (BaO) อิธเทียม

ออกไซด์ (    ) โคบอลต์ออกไซด์ (Co2O3)  ไอรอนออกไซด์ (     ) สํวนของอิเล็กโทรไลต์      

สารซีเรียเจือแกโดลิเนีย (     ) และแอโนดเลือกใช๎นิกเกิลออกไซด์ (NiO) 

 1.3.2 การขึ้นรูปเซนเซอร์เซลล์เชื้อเพลิงใช๎อุปกรณ์ 2 ชนิด คือเบ๎าเหล็กและเครื่อง
สเปรย์ไพโรไลซิส (Spray pyrolysis) เบ๎าเหล็กส าหรับขึ้นรูปเป็นเม็ดกลม (Pellets) เส๎นผําน
ศูนย์กลาง 15 มิลลิเมตร (Azizi et al.) ความหนา 0.5 มิลลิเมตร เริ่มกระบวนการจากการขึ้นรูปอิเล็ก
โทรไลต์ ใช๎สารซีเรียเจือแกโดลิเนีย (GDC10) สํวนนี้ต๎องการความแข็งแรงเนื่องจากเป็นฐานรองรับอีก 
2 ชั้นของเซลล์เชื้อเพลิงแบบออกไซด์แข็ง และเผาที่อุณหภูมิสูงพร๎อมกับเชื่อมตํอกับอิเล็กโทรด
ส าหรับดึงกระแสไฟฟ้า สํวนของแอโนด สารนิกเกิลออกไซด์ (Manenti et al.) และแคโทดสาร BYCF 
ขึ้นรูปด๎วยเทคนิคสเปรย์ไพโรลิซิสต๎องการให๎ชิ้นงานมีความบางในระดับไมโครเมตร (µm) เพ่ือลด
ความต๎านทานเชิงพ้ืนที่ (Electrical resistivity) และเพ่ิมการถํายเทไอออนออกไซด์ (O2-)  ให๎มากขึ้น 

 1.3.3 สํวนประกอบเพื่อทดสอบ เซนเซอร์เซลล์เชื้อเพลิงแบบออกไซด์แข็งใช๎อุปกรณ์
ทั้งหมดเป็นเซรามิกสร๎างจากอะลูมินา เพ่ือให๎สามารถทนความร๎อนสูงได๎ดี สํวนอิเล็กโทรด ส าหรับ   
ดึงแรงดันไฟฟ้าใช๎ลวดแพลทินัม (Pt wire) เพราะทนความร๎อนและน าไฟฟ้าได๎ดีสํงข๎อมูลสัญญาณที่
แปรผันตามคุณภาพของก๏าซ เก็บเป็นข๎อมูลแรงดันไฟฟ้า และความหนาแนํนพลังงานไฟฟ้าน าไป
เปรียบเทียบกับข๎อมูลจากเครื่องวัดก๏าซโครมาโทรกราฟี (Gas chromatography, GC) เพ่ือให๎
เซนเซอร์เซลล์เชื้อเพลิงแบบออกไซด์แข็ง มีคําที่ถูกต๎องมากที่สุดและนําเชื่อถือสูงสุด โดยทดสอบ
ตัวอยํางปริมาณความเข๎มข๎นของก๏าซมีเทนจากก๏าซชีวภาพ (Biogas) โรงงานปาล์มน้ ามันจังหวัด
ชุมพร 1 แหํง และสหกรณ์กองทุนสวนยางจังหวัดสงขลา 1 แหํง 
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1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

 1.4.1 ได๎เซนเซอร์เซลล์เชื้อเพลิงแบบออกไซด์แข็งรูปแบบใหมํและเข๎าใจหลักการ
ท างานของเซลล์เชื้อเพลิงแบบออกไซด์แข็ง 
 1.4.2 ทราบถึงผลของตัวแปรตํางๆ ที่สํงผลตํอการท างานของเซลล์เชื้อเพลิงแบบ
ออกไซด์แข็งเพ่ือน าไปประยุกต์และปรับปรุงในการเพ่ิมประสิทธิภาพของเซนเซอร์ตํอไป 
 1.4.3 การข้ึนรูปเม็ดเซนเซอร์ขนาดเล็กแบบใหมํโดยการประยุกต์ใช๎เทคโนโลยีเซลล์
เชื้อเพลิงแบบออกไซด์แข็งด๎วยเทคนิคเสปรย์ไพโรไลซิส 

1.5 สถานที่ท างานวิจัย 

  คณะวิศวกรรมศาสตร์มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ ห๎องปฏิบัติการวิจัยเซรามิก 
(S408 และ S412) อาคารวิศวกรรมประยุกต์สิรินธรคณะวิศวกรรมศาตร์  มหาวิทยาลัยสงขลา- 
นครินทร์และศูนย์เครื่องมือวิทยาศาสตร์มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ 
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1.6 ขั้นตอนการด าเนินงาน 
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ภาพที่ 2.1 แผนภาพขั้นตอนการทดลองงานวิจัย 
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บทที่ 2 
ทฤษฎี หลกัการ และงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 ประวัติของเซลล์เชื้อเพลิง 

 เซลล์เชื้อเพลิงถูกค๎นพบโดย Christian Friedrich Schoenbein นักวิทยาศาสตร์
ชาวสวิสเซอร์แลนด์ ปี ค.ศ. 1838 ถูกตีพิมพ์ในวารสาร Philosophical Magazine (ศิริสัมพันธ์วงษ์,  
2012) จากนัน้ Sir William Grove นักวิทยาศาสตร์ชาวเวลส์ ได๎อาศัยหลักการจากงานเขียนดังกลําว
ในการสร๎างเซลล์เชื้อเพลิงต๎นแบบปี ค.ศ. 1843 จนกระทั่งป ีค.ศ. 1950 แนวคิดของ William Grove 
ได๎รับความสนใจอีกครั้ง เพ่ือใช๎เป็นแหลํงจํายไฟฟ้าขนาดเล็ก ส าหรับงานด๎านอวกาศ และด๎าน
การทหารซึ่งต๎องการระบบพลังงานไฟฟ้าโดยไมํใช๎เทคโนโลยีเครื่องยนต์สันดาปภายใน จากนั้นในปี 
ค.ศ. 1959 Francis Thomas Bacon นักวิทยาศาสตร์ชาวอังกฤษได๎พัฒนาเซลล์เชื้อเพลิงขนาด 5 
กิโลวัตต์ ส าหรับเครื่องเชื่อมได๎ส าเร็จจนน าไปสูํการจดสิทธิบัตร ในปีเดียวกันกลุํมวิจัยที่น าโดย Harry 
Ihrig ไดผ๎ลิตเซลล์เชื้อเพลิงขนาด 15 กิโลวัตต์ โดยได๎น าไปจัดแสดงทั่วประเทศสหรัฐอเมริกา ซึ่งระบบ
นี้ใช๎สารโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์เป็น อิเล็กโทรไลต์ โดยใช๎ไฮโดรเจนและก๏าซออกซิเจนเป็นสารตั้งต๎น 
เซลล์เชื้อเพลิงชนิดนี้เป็นต๎นแบบของเซลล์เชื้อเพลิแบบแอลคาไลน์ ซึ่งเป็นเซลล์เชื้อเพลิงที่ใช๎ส าหรับ
โครงการด๎านอวกาศในปัจจุบัน จากนั้นในชํวงปี ค.ศ. 1980 ถึง ค.ศ. 1990 Geoffrey Ballard 
เจ๎าของธุรกิจด๎านเซลล์เชื้อเพลิงในประเทศแคนาดาได๎มีการพัฒนาสารแนฟฟิออน (Nafion) มาใช๎
ส าหรับเซลล์เชื้อเพลิง ซึ่งเป็นวัสดุที่ถูกกวําและทนทาน เป็น อิเล็กโทรไลต์ และลดการใช๎แพลทินัม ท า
ให๎เซลล์เชื้อเพลิงมีความสามารถในการแขํงขันกับเทคโนโลยีอ่ืนๆ ได๎ เชํน การน าไปใช๎ในรถยนต์ 
ตํอมาต๎นทศวรรษที่ 90 นักวิทยาศาสตร์และวิศวกร ได๎พัฒนาเทคโนโลยีเซลล์เชื้อเพลิงแบบตํางๆ 
อยํางตํอเนื่อง ซึ่งสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพและลดราคาของระบบได๎ดีขึ้น ปัจจุบันเซลล์เชื้อเพลิง
สามารถประยุกต์ใช๎งานได๎หลายรูปแบบ และเป็นเทคโนโลยีที่ปฏิวัติการใช๎พลังงานของโลกในอนาคต 

2.2 เซลล์เชื้อเพลิง (Fuel cell)   

 (สงวนรักษ์, 2545) เซลล์เชื้อเพลิง คือเครื่องมือหรืออุปกรณ์ที่ใช๎ผลิตกระแสไฟฟ้า
โดยอาศัยปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้า (Electrochemical reaction) ที่มีลักษณะการท างานคล๎ายคลึงกับ   
แบตเตอรี่ กลําวอีกนัยหนึ่ง เซลล์เชื้อเพลิงจะท าหน๎าที่เปลี่ยนพลังงานเคมีของเชื้อเพลิงและก๏าซ
ออกซิเจนไปเป็นพลังงานไฟฟ้าโดยตรงจึงไมํมีการสูญเสียระหวํางการเปลี่ยนเชื้อเพลิงเป็นพลังงาน
ความร๎อน และพลังงานกลไปเป็นพลังงานไฟฟ้า ท าให๎เซลล์เชื้อเพลิงมีประสิทธิภาพในการ
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เปลี่ยนแปลงพลังงานเคมีของเซลล์เชื้อเพลิงไปเป็นกระแสไฟฟ้าในชํวง 50 ถึง 70 เปอร์เซ็นต์        
(Le et al., 2018) (Minh and Takahashi, 1995) นอกจากนี้เนื่องจากผลิตภัณฑ์ที่ได๎จากเซลล์
เชื้อเพลิงเป็นเพียงน้ าบริสุทธิ์และความร๎อนเทํานั้น การปลํอยของเสียจึงเป็นศูนย์ (Zero emission) 
ซึ่งเป็นข๎อดีหลักเมื่อน าเซลล์เชื้อเพลิงไปใช๎ในยานพาหนะ (Dicks and Rand, 2018) (Larminie, 
2003) (Singhal and Kendall, 2003) ยิ่งไปกวํานั้นเซลล์เชื้อเพลิงเป็นระบบที่มีความไมํสลับซับซ๎อน
เพราะประกอบไปด๎วยองค์ประกอบเพียง 3 สํวน ได๎แกํ สารพาประจุหรืออิเล็กโทรไลต์ (Electrolyte) 
คั่นอยูํตรงกลางระหวํางขั้วอิเล็กโทรด (electrode) 2 ขั้วคือขั้วแอโนด (Anode) และขั้วแคโทด 
(Cathode) และเนื่องจากไมํมีสํวนที่เคลื่อนที่ จึงไมํมีการสั่นสะเทือนที่กํอให๎เกิดเสียงดัง   ซึ่งในสํวนนี้
ยังเป็นผลดีตํอการน าเซลล์เชื้อเพลิงไปใช๎งานในอุปกรณ์ไฟฟ้าแบบพกพาในอนาคตได๎อีกด๎วย (Sherif 
et al., 2005) 

 2.2.1 การท างานของเซลล์เชื้อเพลิง 

 หลักการท างานในเซลล์เชื้อเพลิงดังแสดงในภาพที่ 2.1 ประกอบด๎วยขั้วไฟฟ้าที่มี
ความพรุน 2 ขั้ว (ขั้วแอโนดและขั้วแคโทด) จุํมหรือสัมผัสกับสารอิเล็กโทรไลต์ (Electrolyte) ซึ่งอาจ
อยูํในรูปของแข็งหรือของเหลว โดยเชื้อเพลิงที่ใช๎ส าหรับเซลล์เชื้อเพลิง ได๎แกํ ก๏าซธรรมชาติหรือ
ไฮโดรเจนจะถูกป้อนเข๎าไปยังขั้วแอโนด เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันที่ขั้วแอโนดตามปฏิกิริยาที่ (2.1) โดย
ทีก่๏าซเชื้อเพลิงจะปลํอยอิเล็กตรอนออกมา อิเล็กตรอนที่เกิดข้ึนจะถูกสํงถํายไปยังขั้วแคโทดผํานตัวน า
จากภายนอกและผลิตภัณฑ์ที่เกิดจากการออกซิไดส์ไฮโดรเจน (ซึ่งก็คือไฮโดรเจนไอออน) จะแพรํ
ผํานอิเล็กโทรไลต์ เกิดปฏิกิริยารีดักชันที่ขั้วแคโทดกับก๏าซออกซิเจนตามปฏิกิริยาที่ (2.2) ได๎ผลิตภัณฑ์
เป็นน้ า  

 ปฎิกิริยาที่ข้ัวบวกแอโนด :       H2      2H+ + 2e-             ………….( . ) 

 ปฎิกิริยาที่ข้ัวลบแคโทด :       1/2O2 + 2H+ + 2e-     H2O   ………….(2.2) 

 

 

 

 

ภาพที่ 2.1  การท างานของเซลล์เชื้อเพลิง (บุญพาไสว, 2548) 

 



8 
 

 จากปฏิกิริยาทั้งสองในข๎างต๎น จะกํอให๎เกิดไฟฟ้ากระแสตรง (Direct current, DC) 
โดยที่ขั้วไฟฟ้าท าหน๎าที่เสมือนแหลํงปฏิกิริยา (Reaction sites) เพ่ือให๎เกิดการเปลี่ยนแปลงทาง
เคมีไฟฟ้าของเชื้อเพลิงและตัวออกซิไดส์ขึ้น เซลล์เชื้อเพลิงแตํละชนิดมีการใช๎อิเล็กโทรไลต์ที่แตกตําง
กันสามารถผลิตแรงดันไฟฟ้าได๎ในระดับโวลต์เทํานั้น จึงมีความจ าเป็นต๎องน าเซลล์เชื้อเพลิงหลายๆ 
เซลล์มาตํอแบบอนุกรมกัน เพ่ือให๎ได๎ขนาดของแรงดันไฟฟ้าที่มากขึ้น ซึ่งการน าเซลล์เชื้อเพลิงมาตํอ
กันหลายๆ เซลล์เรียกวํา Stack แสดงดังภาพที่ 2.2 

 

ภาพที่ 2.2 โครงสร๎างของเซลล์เชื้อเพลิงแบบ stack 

 ขั้วแอโนดและแคโทดที่ใช๎ในระบบเซลล์เชื้อเพลิงต๎องมีสมบัติในการยอมให๎ก๏าซซึม
ผําน (Permeable) และจะต๎องน ากระแสไฟฟ้าได๎ดีในทางตรงกันข๎าม อิเล็กโทรไลต์จะต๎องไมํยอมให๎
ก๏าซซึมผํานและสามารถถํายเทโปรตอนได๎ดี ในกรณีที่ต๎องการให๎ความตํางศักย์มีคําสูงขึ้นสามารถท า
ได๎โดยการตํอเซลล์เชื้อเพลิงหลายๆ เซลล์เข๎าด๎วยกันแบบอนุกรม 

 เซลล์เชื้อเพลิงที่ใช๎ก๏าซไฮโดรเจนบริสุทธิ์เรียกวํา เซลล์เชื้อเพลิงแบบตรง (Direct 
fuel cells) ในขณะที่เซลล์เชื้อเพลิงแบบอ๎อม (Indirect fuel cells) เชื้อเพลิงจะถูกเปลี่ยนเป็นก๏าซ
ผสมที่องค์ประกอบของก๏าซไฮโดรเจนสูง โดยผํานกระบวนการแตกโมเลกุลของสารประกอบ
ไฮโดรคาร์บอน (Cracking of hydrocarbons) หรือผํานกระบวนการแปรรูปของแอลกอฮอล์แบบใช๎
ไอน้ า กระบวนการเหลํานี้จะส าเร็จได๎ต๎องใช๎ตัวเรํงปฏิกิริยาที่อุณหภูมิปฏิกิริยาดังกลําว เกิดขึ้นใน
เครื่องปฏิรูปเชื้อเพลิง (Reformer) ซึ่งปฏิกิริยาเป็นปฏิกิริยาดูดความร๎อนในขณะที่ปฏิกิริยาจาก
เคมีไฟฟ้าในเซลล์เชื้อเพลิงเป็นแบบคายความร๎อน ดังนั้นความร๎อนที่ผลิตขึ้นจากเซลล์เชื้อเพลิงจะถูก
น ามาใช๎กับปฏิกิริยาแปรรูปเชื้อเพลิง 

 ปัจจุบันถึงแม๎วําเซลล์เชื้อเพลิงจะได๎รับความสนใจในการศึกษาอยํางแพรํหลายแตํ
ด๎วยข๎อจ ากัดตํางๆ อาทิเชํน ก๏าซไฮโดรเจนบริสุทธิ์ และก๏าซออกซิเจนบริสุทธิ์รวมทั้งแพลทินัมที่ใช๎
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เป็นตัวเรํงปฏิกิริยาบนขั้วไฟฟ้าที่มีราคาสูง อีกทั้งก๏าซคาร์บอนมอนอกไซด์ที่ปนเปื้อนอยูํในก๏าซ
ออกซิเจนหรือก๏าซไฮโดรเจนแม๎แตํในปริมาณน๎อย จะสํงผลเสียตํอแพลทินัมที่น าไฟฟ้า ท าให๎
ประสิทธิภาพของเซลล์เชื้อเพลิงลดลง ข๎อจ ากัดดังกลําวจึงเป็นอุปสรรคที่เกิดขึ้นในการใช๎งานและการ
ท างานของเซลล์เชื้อเพลิง ดังนั้นจึงได๎มีการศึกษาเพ่ือหาทางแก๎ไขปัญหาดังกลําวเพ่ือให๎ได๎เซลล์
เชื้อเพลิงที่มีประสิทธิภาพในการท างานสูงสุด และมีราคาทีเ่หมาะสม 

 2.2.2 ส่วนประกอบของเซลล์เชื้อเพลิง   

  2.2.2.1 ขั้วไฟฟ้าหรือข้ัวอิเล็กโทรด (Electrode) 

 ขั้วไฟฟ้าหรือขั้วอิเล็กโทรดประกอบด๎วยอยํางน๎อย 2 ขั้วคือ ขั้วแอโนด และขั้ว
แคโทด ในบางกรณีอาจมี 3 ขั้วคือขั้วไฟฟ้าอ๎างอิง (Reference electrode) เชํนในการวัดแบบครึ่ง
เซลล์ ขั้วไฟฟ้านี้จะเป็นแหลํงเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน และปฏิกิริยารีดักชัน โดยอาศัยหลักการทาง
จลนพลศาสตร์ (Chemical kinetics) และการถํายเทมวลมาอธิบายปรากฏการณ์ตํางๆ ที่เกิดขึ้น    
บนขั้วไฟฟ้า เชํน คําจ ากัดศักย์สํวนเกินคําต่ าและคําสูง (Low and high over potential limits)    
โพลาไรเซชันเนื่องจากความเข๎มข๎น (Concentration polarization) ปฏิกิริยาเคมีและความต๎านทาน 
ความสัมพันธ์ของสมการ Butler-Volmer equation และอัตราการถํายเทประจุ ขั้วไฟฟ้าที่เลือกใช๎
ในปัจจุบันจะเป็นขั้วไฟฟ้าชนิดที่ยอมให๎ก๏าซแพรํผํานได๎ (Gas diffusion electrode) 

 ขั้วไฟฟ้าที่ท าหน๎าที่เป็นขั้วบวก จะมีไอออนลบ (Anion) เคลื่อนที่เข๎าหาและให๎
อิเล็กตรอนแกํขั้วบวก สํวนขั้วที่ท าหน๎าที่เป็นขั้วลบ ไอออนบวก (Cation) จะเคลื่อนที่เข๎าหาและรับ
อิเล็กตรอนจากขั้วลบ  โดยทั่วไปขั้วไฟฟ้าที่ใช๎ในกระบวนการอิเล็กโทรไลซิส ต๎องมีสมบัติทนตํอการ  
กัดกรํอน เชํน แพลทินัม หรือโลหะอ่ืนที่เคลือบด๎วยแพลทินัม แกรไฟต์ โดยผิวขั้วไฟฟ้าควรสัมผัสกับ
สารละลายอิเล็กโทรไลต์มากที่สุด เพ่ือให๎ไอออนมีโอกาสเกิดปฏิกิริยามากที่สุด ซึ่ งท าให๎เกิด
กระแสไฟฟ้าเพ่ิมขึ้นในเซลล์เชื้อเพลิง โดยสํวนมากนิยมใช๎ผงแกรไฟต์เป็นขั้วไฟฟ้าเนื่องจากมีจุด
หลอมเหลวสูงและเป็นตัวน าความร๎อน น าไฟฟ้าได๎ดี และมีอิเล็กตรอนอิสระซึ่งสามารถเคลื่อนที่
ภายในผลึกได๎ดี (สงวนรักษ,์ 2545) 

  2.2.2.2 อิเล็กโทรไลต์ (Electrolyte) 

  อิเล็กโทรไลต์ของเซลล์เชื้อเพลิงมีบทบาทในเรื่องการถํายเทโปรตอนจากขั้วแอโนด
ไปยังขั้วแคโทด คุณสมบัติส าคัญของอิเล็กโทรไลต์ คือต๎องมีความสามารถในการถํายโอนประจุได๎ดี 
และจะต๎องไมํเป็นตัวน ากระแสไฟฟ้าใช๎กับเซลล์เชื้อเพลิงจะมีสถานะเป็นของแข็งและเป็นของเหลว 
ตัวอยํางเชํน เซลล์เชื้อเพลิงแบบเยื่อแลกเปลี่ยนโปรตอนซึ่งเป็นอิเล็กโทรไลต์ของแข็งมีลักษณะเป็น
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เยื่อแผํนพอลิเมอร์ สํวนเซลล์เชื้อเพลิงแบบกรดฟอสฟอริกจะมีอิเล็กโทรไลต์เป็นกรด ได๎แกํ กรด
ฟอสฟอริก (H3PO4) เป็นต๎น  

 2.2.3 ข้อดีของเซลล์เชื้อเพลิง 

  2.2.3.1 เพ่ิมความมั่นคงทางด๎านพลังงาน ลดการใช๎และการน าเข๎าน้ ามันเชื้อเพลิง 
และเพ่ิมความสามารถในการจัดหาไฟฟ้าให๎กับผู๎ใช๎ 
  2.2.3.2 สามารถใช๎เชื้อเพลิงได๎หลายชนิด เชํน ก๏าซไฮโดรเจน ก๏าซธรรมชาติ      
ก๏าซโพรเพน ก๏าซบิวเทน เป็นต๎น ทั้งนี้ขึ้นอยูํกับชนิดของเซลล์เชื้อเพลิงและยังสามารถผลิตไฟฟ้าได๎
อยํางสม่ าเสมอ และตํอเนื่อง 
  2.2.3.3 เป็นพลังงานสะอาดที่เป็นมิตรกับสิ่งแวดล๎อม และไมํมีเสียงดังระหวํางการ
ท างาน ปราศจากมลพิษโดยเซลล์เชื้อเพลิงสามารถผลิตพลังงานไฟฟ้า จากปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าภายใน
เซลล์โดยตรง โดยปราศจากการสันดาป (Combustion) ดังนั้นจึงไมํมีการปลํอยก๏าซพิษ เชํน ก๏าซ
คาร์บอนมอนนอกไซด์ และอนุภาคอ่ืนๆ ที่เป็นมลพิษตํอสิ่งแวดล๎อมในปริมาณต่ า ประกอบกับ
เชื้อเพลิงที่ใช๎คือไฮโดรคาร์บอน ดังนั้นผลิตผลหลักที่ได๎จากปฏิกิริยาเคมีของเซลล์เชื้อเพลิงจึงเป็นน้ า
บริสุทธิ์ อาจกลําวได๎วํามลพิษตํอสิ่งแวดล๎อมมีคําเป็นศูนย์ 
  2.2.3.4 ประสิทธิภาพในการผลิตไฟฟ้าสูงถึงร๎อยละ 50 ถึง 70 และ มากกวําร๎อยละ 
90 ในกรณีที่รวมพลังงานความร๎อนที่ผลิตได๎ซึ่งเซลล์เชื้อเพลิงเป็นอุปกรณ์ที่สามารถเปลี่ยนพลังงาน
เคมีไปเป็นพลังงานไฟฟ้าได๎โดยตรง ดังนั้นจึงมีการสูญเสียพลังงานเกิดขึ้นน๎อยกวํากระบวนการผลิต
ไฟฟ้าแบบดั้งเดิมที่มีการเปลี่ยนรูปของพลังงาน เป็นผลให๎เซลล์เชื้อเพลิงมีประสิทธิภาพในการผลิต
พลังงานไฟฟ้าสูงกวําเครื่องยนต์ทั่วๆไป ที่มีการผลิตไฟฟ้าด๎วยการเผาไหม๎ของเชื้อเพลิง 
  2.2.3.5 ความเงียบ ในขณะที่เซลล์เชื้อเพลิงท างาน ไมํมีการสั่นของสํวนประกอบ
ภายในเซลล์ จึงท าให๎เซลล์ท างานได๎เงียบและลดการสึกหรอของสํวนประกอบภายในเซลล์ ท าให๎
สามารถติดตั้งเซลล์เชื้อเพลิงตามแหลํงชุมชนทั่วไปได๎โดยไมํสร๎างมลพิษทางเสียงให๎กับแหลํงชุมชน 

 2.2.4 การประยุกต์ใช้งานเซลล์เชื้อเพลิง   
  เซลล์เชื้อเพลิงสามารถประยุกต์ใช๎งานได๎ดังนี้  

  2.2.4.1 การประยุกต์ใช้เซลล์เชื้อเพลิงส าหรับยานยนต์ (Vehicle)  

  เซลล์เชื้อเพลิงได๎ถูกน ามาทดสอบ เพ่ือจะใช๎แทนที่เครื่องยนต์เบนซินและเครื่องยนต์
ดีเซลมีลักษณะคล๎ายกับรถยนต์พลังงานไฟฟ้า ตํางกันเพียงแคํใช๎เซลล์เชื้อเพลิงแทนแบตเตอรี่ และใช๎
เมทานอล เป็นเชื้อเพลิงเครื่องยนต์ที่ใช๎พลังงานจากเซลล์เชื้อเพลิงเป็นเครื่องยนต์สะอาด ไมํมีการจุด
ระเบิดและไมํมีการเผาไหม๎นอกจากนี้ยังไมํมีชิ้นสํวนอุปกรณ์ใดๆ เคลื่อนไหวและมีประสิทธิภาพของ
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เครื่องยนต์ซึ่งใช๎เซลล์เชื้อเพลิงอาจสูงกวําเครื่องยนต์เผาไหม๎ประมาณ 1 ถึง 3 เทําเนื่องจากใช๎
หลักการท างานเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงให๎เป็นพลังงานกล แล๎วจึงเปลี่ยนมาเป็นพลังงานไฟฟ้าอีกครั้ง
เครื่องยนต์ที่ใช๎แปลงพลังงานชนิดนี้มีประสิทธิภาพโดยรวมอยูํในระดับ 30 ถึง 35 เปอร์เซ็นต์เทํานั้น
แตํเซลล์เชื้อเพลิงมีหลักการท างานโดยการเปลี่ยนพลังงานจากเชื้อเพลิงเป็นพลังงานไฟฟ้าโดยตรงจึง
ได๎ประสิทธิภาพที่สูงกวําอาจถึง 80 เปอร์เซ็นต์ เพราะเป็นการแปรผันพลังงานทางเคมีโดยตรง และ 
รถชนิดนี้สามารถรับก าลังและแรงบิดได๎มากกวํารถไฟฟ้าทั่วไปไมํวําจะเป็นรถขับเคลื่อนแบบ 2 ล๎อ 
หรือ 4 ล๎อดังภาพที่ 2.3 แตํปัญหาส าคัญ คือ เมทานอลมีราคาสูง และเป็นสารไวไฟ ซึ่งต๎องมี
กระบวนการในการจัดการเชื้อเพลิงเป็นอยํางดี (แสงอรุณเลิศ, 2012) 

 

ภาพที่ 2.3 การใช๎เซลล์เชื้อเพลิงในยานยนต์ (บุญพาไสว, , 2548) 

  2.2.4.2 การประยุกต์ใช้เซลล์เชื้อเพลิงแบบพกพา (Portable) 

 เซลล์เชื้อเพลิงสามารถใช๎กับอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ เชํน เครื่องคอมพิวเตอร์พกพา
โทรศัพท์มือถือ หรือเครื่องชํวยฟังได๎ ดังภาพที่ 2.4 การใช๎งานกับอุปกรณ์เหลํานี้เซลล์เชื้อเพลิง
สามารถใช๎งานได๎นานกวําแบตเตอรี่ทั่วไป และสามารถประจุไฟ (Recharge) ใหมํได๎อยํางรวดเร็วโดย
เชื้อเพลิงเหลวหรือก๏าซ 

 
ภาพที่ 2.4 โทรศัพท์เคลื่อนที่ และคอมพิวเตอร์แบบกระเป๋าหิ้วใช๎เซลล์เชื้อเพลิงแบบ DMFC 

          (บุญพาไสว, 2548) 
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  2.2.4.4 การประยุกต์ใช้เซลล์เชื้อเพลิงเพื่อเป็นแหล่งจ่ายไฟฟ้าขนาดใหญ่ 
(Power plant) 

 ด๎วยเทคโนโลยีด๎านเซลล์เชื้อเพลิงที่ก๎าวหน๎า ท าให๎มีประสิทธิภาพเพียงพอที่จะทดแทน
โรงไฟฟ้าพลังงานความร๎อนที่ใช๎กันอยูํ เซลล์เชื้อเพลิงขนาดใหญํนั้นมีประสิทธิภาพในการผลิตไฟฟ้าสูง
กวําโรงไฟฟ้า ที่มีอยูํในปัจจุบัน เทคโนโลยีด๎านเซลล์เชื้อเพลิงได๎ถูกพัฒนาจนสามารถผลิตไฟฟ้าได๎
โดยตรงจากไฮโดรเจน ในเซลล์เชื้อเพลิง นอกจากนี้ยังสามารถใช๎ความร๎อนและน้ าที่ได๎เพ่ือปั่น     
กังหัน (Turbine) ผลิตไฟฟ้าได๎อีกด๎วยเชํนโรงไฟฟ้าเซลล์เชื้อเพลิงแบบ PACF ที่เมือง Minato-ku 
Tokyo ประเทศญี่ปุ่น ดังภาพที่ 2.5 

 

ภาพที่ 2.5 โรงไฟฟ้าเซลล์เชื้อเพลิงแบบ PAFC ทีเ่มือง Minato-ku, Tokyo ประเทศญี่ปุ่น 
  (บุญพาไสว, 2548) 

2.3 ประเภทของเซลล์เชื้อเพลิง   
 เซลล์เชื้อเพลิงสามารถแบํงตามประเภทของวัสดุอิเล็กโทรไลต์ 5 ประเภทได๎ดังตํอไปนี้ 

 2.3.1 เซลล์เชื้อเพลิงแบบด่าง (Alkaline fuel cell, AFC) 

 (Chokkha and Kuharuangrong, 2010) เซลล์เชื้อเพลิงชนิดแบบดําง จัดเป็นเซลล์
เชื้อเพลิงที่มีการพัฒนาขึ้นในรุํนแรกๆ และประสบความส าเร็จอยํางมาก เมื่อองค์การบริหารการบิน
และอวกาศแหํงชาติประเทศสหรัฐอเมริกา หรือรู๎จักกันในนามองค์การนาซา (NASA) ได๎น ามาใช๎งาน
ทางด๎านอวกาศ เชํน ยานอวกาศอะพอลโลและกระสวยอวกาศ เป็นต๎น โดยเซลล์เชื้อเพลิงชนิดนี้จะใช๎
สารโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) เป็นสารอิเล็กโทรไลต์ โดยสามารถใช๎งานได๎ที่อุณหภูมิ 100 ถึง 
250 องศาเซลเซียส มีประสิทธิภาพถึงร๎อยละ 60 แตํเซลล์เชื้อเพลิงชนิดนี้มีความไวตํอก๏าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ในอากาศแม๎เพียงเล็กน๎อยก็จะสํงผลตํอประสิทธิภาพการท างานของเซลล์
เชื้อเพลิง ดังนั้นจึงต๎องใช๎เชื้อเพลิงที่มีความบริสุทธิ์สูง ซึ่งหลักการท างานแสดงดังภาพที่ 2.6 โดย



13 
 

ไฮโดรเจนจะถูกป้อนเข๎าสูํขั้วแอโนด เข๎าไปท าปฏิกิริยากับ ไฮดรอกซิลไอออน (OH-) ได๎ผลิตภัณฑ์เป็น
น้ าและอิเล็กตรอนดังสมการที่ 2.3 ซึ่งอิเล็กตรอนจะถูกสํงไปยังวงจรไฟฟ้า และสํงกลับไปยังขั้วแคโทด 
สมการที่ 2.4 เพ่ือรวมกับน้ าและออกซิเจน ในสมการที่ 2.5  

  ปฏิกิริยาที่ข้ัวบวก: 2H2 + 4OH-          4H2O + 4e-
   ………….( . ) 

  ปฏิกิริยาที่ข้ัวลบ:   O2 + 2H2O + 4e-   4OH-    ………….( .4) 

  ปฏิกิริยารวม:     2H2 + O2          2H2O    ………….( .5) 

ภาพที่ 2.6 แผนภาพการท างานของเซลล์เชื้อเพลิงแบบดําง (บุญพาไสว, 2548) 

 2.3.2 เซลล์เชื้อเพลิงแบบเยื่อแลกเปลี่ยนโปรตอน (Proton exchange membrane 
 fuel cell, PEMFC)  
 (วงษ์แก๎ว, 2557) เซลล์เชื้อเพลิงชนิดนี้ ประกอบด๎วยเมมเบรนพอลิเมอร์ของแข็ง 
เชํน ซัลโฟเนทโพลีเตตระฟลูออโรเอธิลีน (Sulphonated polytetrafluoroethylene, Nafion)    
ซึ่งท าหน๎าที่เป็นสารอิเล็กโทรไลต์ โดยชั้นของเมมเบรนพอลิเมอร์จะถูกประกอบด๎วยขั้วแอโนดและ
แคโทดซึ่งขั้วไฟฟ้าทั้งสองจะท ามาจากโลหะแพลทินัมหรือโลหะผสมของแพลทินัมซึ่งมีราคาแพง     
ท าให๎ต๎นทุนในการผลิตสูงขึ้น เนื่องจากเซลล์เชื้อเพลิงชนิดใช๎พอลิเมอร์เมมเบรนเป็นอิเล็กโทรไลต์   
จึงไมํมีปัญหาเกี่ยวกับการรั่วซึมและการกัดกรํอนของอิเล็กโทรไลต์ที่เป็นของเหลว แตํก๏าซเชื้อเพลิงที่
ใช๎ต๎องเปน็ก๏าซไฮโดรเจนบริสุทธิ์ที่มีก๏าซคาร์บอนมอนอกไซด์ไมํเกิน 10 สํวนในล๎านสํวน (ppm) และ
ไมํมีก ามะถันเจือปน เซลล์เชื้อเพลิงชนิดนี้จึงเหมาะกับการใช๎งานที่อุณหภูมิไมํเกิน 120 องศาเซลเซียส 
หลักการท างานของเซลล์เชื้อเพลิงชนิดเยื่อแลกเปลี่ยนโปรตอน ดังภาพที่ 2.7 คือเมื่อผํานก๏าซ
ไฮโดรเจนเข๎าไปที่ขั้วแอโนด และผํานก๏าซออกซิเจนเข๎าไปที่ขั้วแคโทด จะท าปฏิกิริยากับสารเรํง
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ปฏิกิริยาโลหะบนขั้วไฟฟ้าและเกิดการแตกตัวเป็นโปรตอน (H+) และอิเล็กตรอน (e-) อิเล็กตรอนที่
เกิดขึ้นจะน าไปใช๎เป็นพลังงานส าหรับอุปกรณ์ตํางๆ สํวนโปรตอนจะเคลื่อนที่ผํานสารอิเล็กโทรไลต์   
ไปที่ขั้วแคโทด เพ่ือรวมตัวกับออกซิเจนและอิเล็กตรอนกลายเป็นโมเลกุลน้ า (H2O)  

 ปฏิกิริยาที่ข้ัวแอโนด:  2H2     4H+ + 4e-    ………….( .6) 

 ปฏิกิริยาที่ข้ัวแคโทด: O2 + 4H+ + 4e-     2H2O    ………….( .7) 

 ปฏิกิริยารวม:        2H2 + O2      2H2O    ………….( .8) 

 

ภาพที่ 2.7 แผนภาพการท างานของเซลล์เชื้อเพลิงชนิดเยื่อแลกเปลี่ยนโปรตอน (วงษ์แก๎ว, 2557) 

 2.3.3 เซลล์เชื้อเพลิงแบบกรดฟอสฟอริก (Phosphoric acid fuel cell, PAFC)  

 เซลล์เชื้อเพลิงแบบกรดฟอสฟอริก ใช๎ของเหลวที่เป็นกรดฟอสฟอริก (H3PO4) เป็น
สารอิเล็กโทรไลต์ และใช๎โลหะผสมของแพลทินัมเป็นวัสดุแอโนดและแคโทด เซลล์เชื้อเพลิงชนิดนี้ถูก
ใช๎เป็นเซลล์เชื้อเพลิงรุํนแรก (First generation) ของเซลล์เชื้อเพลิงสมัยใหมํ และเป็นเซลล์เชื้อเพลิง
ที่มีการใช๎งานมานานที่สุดรวมทั้งเป็นเซลล์เชื้อเพลิงแบบแรกในการน ามาใช๎งานเชิงธุรกิจซึ่งมีมากกวํา 
200 แหํง ในปัจจุบันเซลล์เชื้อเพลิงชนิดนี้จะชาร์ตเข๎าไปในสถานีผลิตก าลังไฟฟ้า (Power plant) รวม
ไปถึงการใช๎งานในระบบยานยนต์ขนาดใหญํอยํางรถประจ าทาง เป็นต๎น นอกจากนี้เซลล์เชื้อเพลิงชนิด
นี้ยังสามารถใช๎เชื้อเพลิงไฮโดรเจน ที่มีสารอื่นเจือปนได๎มากกวํา เซลล์เชื้อเพลิงแบบอัลคาไลน์อุณหภูมิ
มีการใช๎งานอยูํที่ประมาณ 150 ถึง 220 องศาเซลเซียส แตํข๎อเสียของเซลล์เชื้อเพลิงชนิดนี้คือ        
มีประสิทธิภาพในการผลิตไฟฟ้าต่ าลง และเกิดการกัดกรํอนของกรดที่อุณหภูมิการใช๎งาน โดย
แผนภาพการท างานของเซลล์เชื้อเพลิงแบบกรดฟอสฟอริกแสดงดังภาพที่ 2.8 
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 ปฏิกิริยาที่ข้ัวบวก:           H2          2H++ 2e-   ………….( .9) 

 ปฏิกิริยาที่ข้ัวลบ: 1/2O2 + 2H+ + 2e-    H2O             .……….( .  ) 

 ปฏิกิริยารวม:       H2 + 1/2O2          H2O    .……….( .  ) 

ภาพที่ 2.8 แผนภาพการท างานของเซลล์เชื้อเพลิงแบบกรดฟอสฟอริก (บุญพาไสว, , 2548) 

 2.3.4 เซลล์เชื้อเพลิงแบบเกลือคาร์บอเนตหลอม (Molten carbonate fuel cell,  
 MCFC)  

 ส าหรับ เซลล์ เ ชื้ อ เพลิ งประเภทนี้ แตกตํ างกับ เซลล์ เชื้ อ เพลิ งแบบ อ่ืนคื อ               
สารอิเล็กโทรไลต์ที่น าไปใช๎ ซึ่งสารที่นิยมใช๎คือลิเธียมคาร์บอเนต (Li2CO3) ผสมกับโพแทสเซียม
คาร์บอเนต (K2CO3) หรือ โซเดียมคาร์บอเนต (Na2CO3) โดยใช๎นิกเกิลออกไซด์ (NiO) โดยเกลือ
เหลํานี้จะหลอมเป็นคาร์บอเนตไอออน ซึ่งไหลจากขั้วแคโทดไปยังขั้วแอโนดเพ่ือรวมกับไฮโดรเจนเป็น
ก๏าซคาร์บอนไดออกไซด์ น้ า และอิเล็กตรอน โดยอุณหภูมิที่ใช๎งานจะอยูํประมาณ 650 องศาเซลเซียส    
ดังภาพที่ 2.9 จึงไมํจ าเป็นที่จะต๎องใช๎ตัวเรํงปฏิกิริยาที่มีราคาแพงเพ่ือเรํงการแตกตัวของไฮโดรเจน      
ในปัจจุบันได๎มีการพัฒนาเซลล์เชื้อเพลิงชนิดเกลือคาร์บอเนตหลอม ใช๎กับก๏าซธรรมชาติ และถํานหิน
ส าหรับโรงไฟฟ้า เพ่ือผลิตไฟฟ้าจํายให๎กับบ๎านเรือน และใช๎ในหนํวยงานทหาร โดยสามารถ
ประยุกต์ใช๎ก๏าซเชื้อเพลิงได๎หลายชนิด เชํน ก๏าซไฮโดรเจน ก๏าซคาร์บอนมอนนอกไซด์ เป็นต๎น ปัญหา
ส าคัญของเซลล์เชื้อเพลิงประเภทนี้คือ ใช๎สารอิเล็กโทรไลต์เป็นของเหลวที่เป็นสารกัดกรํอน จึงท าให๎
ประสิทธิภาพและอายุการใช๎งานของเซลล์เชื้อเพลิงสั้น รวมไปถึงการท างานที่อุณหภูมิสูง ซึ่งเรํงให๎การ
เสื่อมของเซลล์เชื้อเพลิงเร็วขึ้นด๎วย   
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 ปฏิกิริยาที่ข้ัวบวก:     

 -
+ H2         H2O + CO2 + 2e-

  .……….( .  ) 

 ปฏิกิริยาที่ข้ัวลบ:  CO2 + 1/2O2 + 2e-       

 -
    .……….( .  ) 

 ปฏิกิริยารวม:   H2 +1/2O2+ CO2       H2O + CO2   .……….( . 4) 

 

ภาพที่ 2.9 แผนภาพการท างานของเซลล์เชื้อเพลิงชนิดเกลือคาร์บอเนตหลอม (บุญพาไสว, 2548) 

 2.3.5 เซลล์เชื้อเพลิงแบบออกไซด์แข็ง (Solid oxide fuel cell, SOFC)  

 เซลล์เชื้อเพลิงแบบออกไซด์แข็ง เป็นเซลล์เชื้อเพลิงที่ใช๎เซรามิกเป็นวัสดุอิเล็กโทร
ไลต์ ซึ่งวัสดุที่นิยมใช๎อยํางแพรํหลายในอดีต คือ สารประกอบของเซอร์โคเนียออกไซด์ (ZrO2) ที่เจือ
ด๎วย  อิธเทียม (Yttrium) โดยมีชํวงอุณหภูมิการใช๎งานอยูํที่ 650 ถึง 1000 องศาเซลเซียส ทั้งนี้ขึ้นอยูํ
กับการออกแบบและสารที่ใช๎เป็นวัสดุอิเล็กโทรไลต์ด๎วยเซลล์เชื้อเพลิงชนิดนี้มีข๎อดีคือสามารถใช๎กับ
เชื้อเพลิงได๎หลายประเภทโดยเฉพาะเชื้อเพลิงประเภทไฮโดรคาร์บอน เชํน ก๏าซธรรมชาติ เอทานอล 
เมทานอล และไมํจ าเป็นต๎องใช๎แพลทินัมเป็นตัวเรํงปฏิกิริยา นอกจากนี้เซลล์เชื้อเพลิงชนิดนี้ยังให๎
ประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้าสูง ถึง 60 ถึง 70 เปอร์เซ็นต์ สามารถน าความร๎อนที่ได๎จากการผลิตไฟฟ้า
ภายในเซลล์มาใช๎รํวมกับพลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได๎ เซลล์เชื้อเพลิงแบบออกไซด์แข็งสามารถแบํงออกเป็น 
2 แบบซึ่งความแตกตํางหลักระหวําง อิเล็กโทรไลต์ทั้ง 2 แบบคือ ต าแหนํงของน้ าที่เซลล์เชื้อเพลิง
สามารถผลิตได๎ส าหรับที่อิเล็กโทรไลต์ที่มีความสามารถในการน าโปรตอนน้ าจะเกิดขึ้นในด๎านขั้ว
แคโทดซึ่งประเภทนี้ไมํนิยมใช๎เนื่องจากอายุการใช๎งานของอิเล็กโทรไลต์และขั้วอิเล็กโทรดมีระยะเวลา
ที่สั้นกวํา ในขณะที่ส าหรับอิเล็กโทรไลต์ที่มีความสามารถในการน าออกซิเจนไอออนน้ าจะเกิดขึ้นใน
ด๎านขั้วแอโนดซึ่งประเภทนี้เป็นที่นิยมในปัจจุบัน 
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 หลักการท างานของเซลล์เชื้อเพลิงนี้แสดงดังภาพที่ 2.10 โดยเซลล์เชื้อเพลิงแบบ
ออกไซด์แข็งใช๎อิเล็กโทรไลต์ที่มีความสามารถในการน าออกซิเจนไอออนภายในเซลล์เชื้อเพลิงจะเกิด
ออกซิเจนไอออน (O2-) ขึ้นที่ขั้วแคโทด ซึ่งไอออนนั้นจะเคลื่อนที่ผํานอิเล็กโทรไลต์ไปยังพ้ืนที่ผิว
ระหวํางขั้วแอโนดกับอิเล็กโทรไลต์ (Anode|Electrolyte interface) ณ บริเวณนี้ออกซิเจนไอออนจะ
ท าปฏิกิริยากับไฮโดรเจน ได๎ผลิตภัณฑ์เป็นโมเลกุลของน้ าและอิเล็กตรอน (e-) ออกมาโดยอิเล็กตรอน
จะถูกสํงตํอไปยังวงจรภายนอก แล๎ววนกลับเข๎ามาท าปฏิกิริยากับออกซิเจนที่ขั้วแคโทด ณ พ้ืนที่ผิว
ระหวํางขั้วแคโทดกับ อิเล็กโทรไลต์ (Cathode|Electrolyte interface) ท าให๎เกิดออกซิเจนไอออน
อีกครั้งหนึ่ง  

 ปฏิกิริยาที่ข้ัวบวก:  H2         2H+ + 2e-
   .……….( . 4) 

 ปฏิกิริยาที่ข้ัวลบ:       1/2O2 + 2e-     O2-
     .……….( . 5) 

 ปฏิกิริยารวม:          H2 +1/2O2       H2O      .……….( . 6) 

ภาพที่ 2.10 แผนภาพการท างานของเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์ของแข็ง (บุญพาไสว, 2548) 
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สรุปการท างานเซลล์เชื้อเพลิงประเภทต่างๆดังนี้ 

  เซลล์เชื้อเพลิงแตํละประเภทมีลักษณะเฉพาะในการท างาน และน าไปใช๎งานที่
แตกตํางกันซึ่งสามารถสรุปได๎ดังภาพที่ 2.11 และตารางท่ี 2.1 

 

ภาพที่ 2.11 แผนภาพแสดงกลไกการท างานของเซลล์เชื้อเพลิงประเภทตํางๆ  
           (Steele and Heinzel, 2011)
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ตารางที ่2.1 แสดงลักษณะเฉพาะของเซลล์เชื้อเพลิงแตํละชนิด (บุญพาไสว, 2548) 

ประเภทของเซลล์
เชื้อเพลิง 

อิเล็กโทรไลต์ อุณหภูมิที่ท างาน 
(องศาเซลเซียส) 

Output ของ
ระบบ  

ประสิทธิภาพ 
(เปอร์เซ็นต์) 

การใช้งาน ข้อดี ข้อเสีย 

AFC สารละลาย
โพแทสเซียม 

ไฮดรอกไซด์ 

100 ถึง 250 10 ถึง 100 kW 45 ถึง 60 - ทางการทหาร 
- ยานอวกาศ 

-ประสิทธิภาพสูงเนื่องจาก
แคโทดท าปฏิกิริยาได๎เร็ว 
-ใช๎ตัวเรํงที่เกรดไมํสูงมาก 

-ตอบสนอง CO2 เร็วท าให๎อายุ
การใช๎งานสั้น 
- ต๎นทุนเพิ่มเนื่องจากต๎องท าให๎ 
H2 และ O2 บริสุทธ์ิ 

PEMFC เมมเบรนแลก
เปลีย่นไอออน 

50 ถึง 100 <1kW ถึง 250 
kW 

40 ถึง 50 - ก าลังไฟฟ้าส ารอง 
- ยานพาหนะ 
- อุปกรณ์ไฟฟ้าแบบ
พกพา 

-เกิดการกัดกรํอนน๎อย 
-ท างานท่ีอุณหภูมิต่ า 
-เริ่มท างานได๎เร็ว 

-สารเรํงมีราคาแพง 
- ตอบสนองตํอสารที่ไมํบริสุทธิ์
ได๎เร็ว 

PAFC กรดฟอสฟอริก
หลอมเหลว 

150 ถึง 200 50 kW ถึง 1MW 40 ถึง 50 -โ ร ง ไ ฟฟ้ า ข น า ด
ใหญํ 
-ยานพาหนะขนาด
ใหญํ 

-ประสิทธิภาพสูง 
-ใช๎ไฮโดรเจนท่ีไมํบริสุทธ์ิได๎ 

-สารเรํงมีราคาสูง 
-ขนาดใหญํ น้ าหนักมาก 
-ประสิทธิภาพต่ า 

MCFC คาร์บอเนต
หลอมเหลว 

600 ถึง 700 <1kW ถึง 1MW 50 ถึง 60 -โ ร ง ไ ฟฟ้ า ข น า ด
ใหญํ 

-ประสิทธิภาพสูง 
-ใช๎เชื้อเพลิงได๎หลายชนิด 
-ใช๎สารเรํงได๎หลากหลาย 

- เกิดการกัดกรํอนได๎งําย 
-อายุการใช๎งานสั้น 
-สํวนประกอบช ารุดงําย 
-เริ่มท างานได๎ช๎า 

SOFC เซอร์โคเนียมที่โดป
ด๎วยอิธเทยีม 

600 ถึง 1000 5kW ถึง 3MW 50 ถึง 70 -โ ร ง ไ ฟฟ้ า ข น า ด
ใหญํ 

-ประสิทธิภาพสูง 
- ใช๎เชื้อเพลิงได๎หลายชนิด 
- เกิดการกัดกรํอนน๎อย 

- สํวนประกอบช ารุดงําย 
- เริ่มท างานได๎ช๎า 
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2.4 เซลล์เชื้อเพลิงแบบออกไซด์แข็ง (Solid Oxide Fuel Cell, SOFC)  

 2.4.1 ส่วนประกอบส าคัญของเซลล์เชื้อเพลิง  

  2.4.1.1 ขั้วแอโนด (Anode)  

 (Chokkha and Kuharuangrong, 2010) ขั้วแอโนดเป็นสํวนที่ก๏าซเชื้อเพลิง
เกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าขึ้น อิเล็กตรอนจะถูกปลํอยออกจากแอโนดไปยังแคโทดโดยวิ่งผํานวงจร
ภายนอก ในชํวงเริ่มแรกของการศึกษาได๎มีการน าโลหะแพลทินัม (Pt) และโลหะนิกเกิล (Ni) มาใช๎
เป็นวัสดุแอโนด แตํก็มักพบปัญหาที่ตามมาหลังจากมีการใช๎งาน คือ โลหะแพลทินัม จะเกิดการหลุด
รํอน สํวนที่อุณหภูมิสูงพบวําจะเกิดการรวมตัวเป็นก๎อนของโลหะนิกเกิล ท าให๎ก๏าซเชื้อเพลิงผํานเข๎า
ไปในระบบได๎น๎อยลง จึงได๎มีงานวิจัยเพ่ือปรับปรุงวัสดุแอโนดขึ้นเป็นจ านวนมาก โดยสารที่เหมาะสม
ในการน ามาท าเป็นวัสดุแอโนดควรมีสมบัติทนสภาพรีดิวส์ได๎ มีเสถียรภาพที่ดีทั้งทางเคมี รูปรําง และ
ขนาดไมํเปลี่ยนแปลงอันเนื่องมาจากการเปลี่ยนแปลงเฟสของสารที่ใช๎ท าเป็นแอโนด ในขณะที่ท าการ
เผาหลังจากขึ้นรูปหรือแม๎แตํในขณะใช๎งานที่อุณหภูมิสูง สัมประสิทธิ์การขยายตัว และการหดตัวเมื่อ
ได๎รับความร๎อนต๎องเข๎ากันได๎กับสํวนประกอบอ่ืนๆ ของเซลล์เชื้อเพลิง มีการน าไฟฟ้าด๎วยอิเล็กตรอน
ที่ดี (Electron conductivity) มีความพรุนตัวที่เหมาะสม เพ่ือยอมให๎ก๏าซเชื้อเพลิงผํานเข๎าไปถึง
บริเวณรอยตํอของแอโนดและอิเล็กโทรไลต์เพ่ือเกิดปฏิกิริยาขึ้น และต๎องมีการเรํงปฏิกิริยาที่ไว
เพียงพอ 

  2.4.1.2 ขั้วแคโทด (Cathode)  

 ขั้วแคโทดเป็นสํวนที่เกิดปฏิกิริยาทางเคมีไฟฟ้าขึ้นในบรรยากาศของออกซิเจนหรือ
อากาศ และท าให๎เกิดปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจนขึ้นในสภาวะก๏าซถูกรีดิวส์เป็นไอออนของ
ออกซิเจนโดยการรับอิเล็กตรอนจากภายนอกของเซลล์ โดยทั่วไปวัสดุที่นิยมน ามาเป็นแคโทด ได๎แกํ 
โลหะแลนทานัมแมงกาเนต (LaMnO3) และสารเจือที่นิยมใช๎คือสตรอนเชียม (Sr) เป็นสารเจือที่มีทั้ง
ข๎อดีและข๎อเสียตํอการใช๎งาน เนื่องจากท าให๎คําการน าไฟฟ้าของวัสดุดีขึ้น แตํขณะเดียวกันก็สํงผลให๎
สัมประสิทธิ์การขยายตัวของวัสดุมากขึ้นด๎วย จึงได๎มีการศึกษาหาสารอ่ืนทดแทนเชํน La-Sr 
Cobaltite ซึ่งสามารถน าไฟฟ้าได๎ดีกวําโลหะแลนทานัมแมงกาเนต (Sr doped lanthanum 
manganite) แตํก็เกิดปัญหาด๎านสัมประสิทธิ์การขยายตัวและความไมํเสถียรของวัสดุ ดังนั้นใน
ปัจจุบันจึงได๎มีงานวิจัยเพ่ือหาสารประกอบใหมํๆ เพ่ือใช๎เป็นวัสดุแคโทด โดยสารประกอบที่จะ
น ามาใช๎เป็นวัสดุแคโทดต๎องค านึงถึงสมบัติที่มีคําการน าไฟฟ้าด๎วยอิเล็กตรอนสูง ทนตํอสภาวะ     
ออกซิไดส์ได๎ มีเสถียรภาพที่ดีทั้งทางเคมี รูปรําง และขนาดไมํเปลี่ยนแปลงในสภาวะอุณหภูมิ  และ
บรรยากาศขณะใช๎งานรวมถึงการเผาหลังขึ้นรูปเชํนเดียวกับวัสดุแอโนด สัมประสิทธิ์การขยายตัวและ
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หดตัวเมื่ออุณหภูมิเปลี่ยนไปจะต๎องเหมาะสมเข๎ากันได๎กับสํวนประกอบอ่ืนของเซลล์เชื้อเพลิง ความ
พรุนตัวต๎องมีพอให๎ออกซิเจนหรืออากาศท่ีเป็นสารออกซิแดนท์ผํานเข๎าไปได๎ถึงบริเวณที่ตํอกันระหวําง
แคโทดและอิเล็กโทรไลต์ 

  2.4.1.3 อิเล็กโทรไลต์ (Electrolyte)  

 อิเล็กโทรไลต์เป็นสํวนที่อยูํระหวํางขั้วแอโนดและแคโทด ท าหน๎าที่น าไอออนจากขั้ว
หนึ่งไปยังอีกข้ัวหนึ่ง ขึ้นอยูํกับชนิดของเซลล์เชื้อเพลิง ทั้งยังเป็นตัวกั้นแยกระหวํางก๏าซเชื้อเพลิงกับตัว
ออกซิแดนท์ในเซลล์เชื้อเพลิงอีกด๎วย สารที่นิยมใช๎กันอยํางกว๎างขวางเพ่ือท าเป็นวัสดุอิเล็กโทรไลต์
ส าหรับเซลล์เชื้อเพลิงออกไซด์ของแข็งคือ yttria stabilized zirconia (YSZ) แตํเนื่องจาก YSZ จะให๎
คําการน าไฟฟ้าที่ดีเม่ืออุณหภูมิสูงกวํา 800 องศาเซลเซียส จึงได๎มีการศึกษาสารประกอบอ่ืนๆ ที่จะใช๎
แทนที่ YSZ สารที่นักวิจัยก าลังให๎ความสนใจในปัจจุบันคือ สารประกอบซีเรียมออกไซด์ (CeO2) 
LaGaO3 LAMOX และ BaCeO3 เป็นต๎นโดยสารประกอบที่เหมาะกับการน ามาท าเป็นวัสดุอิเล็กโทร-
ไลต์ต๎องค านึงถึงสมบัติดังตํอไปนี้ เป็นตัวน าไอออนแบบออกซิเจน (Oxygen conductor) หรือแบบ
โปรตอน (Proton conductor) ที่ดีกลําวคือการน าไฟฟ้าของวัสดุเป็นการน าด๎วยไอออน (Ionic 
conductivity) และไมํยอมให๎อิเล็กตรอนวิ่งผํานอิเล็กโทรไลต์ เพ่ือให๎ประสิทธิภาพการท างานของ
เซลล์เชื้อเพลิงสูงที่สุด สามารถทนการเปลี่ยนแปลงทางด๎านเคมี ขนาดและรูปรํางได๎ทั้งในสภาวะรีดิวส์
และออกซิไดส์ มีความหนาแนํนสูงเพ่ือป้องกันก๏าซเชื้อเพลิงหรือตัวออกซิแดนซ์แพรํผํานไปยัง
อิเล็กโทรดอีกด๎านหนึ่งในขณะใช๎งาน มีคําสัมประสิทธิ์การขยายตัวที่พอเหมาะกับสํวนประกอบอ่ืนๆ 
ของเซลล์เชื้อเพลิงทั้งในชํวงการเผาหลังขึ้นรูปและระหวํางการใช๎งาน และมีคําความต๎านทานไฟฟ้าสูง
กวําอิเล็กโทรด แคโทด และแอโนดเพื่อป้องกันการลัดวงจรภายในเซลล์เชื้อเพลิง 

  2.4.1.4 ตัวเชื่อมต่อระหว่างเซลล์ (Interconnect) 

 ตัวเชื่อมตํอระหวํางเซลล์มีหน๎าที่ คือเชื่อมตํอระหวํางขั้วแคโทดของเซลล์เชื้อเพลิง
หนึ่งกับขั้วแอโนดของอีกเซลล์เชื้อเพลิงถัดไป และเป็นตัวกั้นระหวํางก๏าซเชื้อเพลิงกับสารออกซิแดนท์
ของแตํละเซลล์ โดยวัสดุที่มีการศึกษาเพ่ือท าเป็นตัวเชื่อมตํอระหวํางเซลล์มีทั้งวัสดุทางเซรามิกและ
โลหะผสมโดยสารที่เหมาะกับการน ามาท าเป็นตัวเชื่อมตํอต๎องมีสมบัติ มีการน าไฟฟ้าด๎วยอิเล็กตรอน 
เพ่ือให๎อิเล็กตรอนจากแอโนดวิ่งผํานเข๎าไปสูํแคโทดของอีกเซลล์หนึ่งทนได๎ทั้งสภาวะรีดิวส์และ      
ออกซิไดส์ มีเสถียรภาพที่ดีทั้งทางด๎านเคมี รูปรํางและขนาดไมํเปลี่ยนแปลงอันเนื่องมาจากการเปลี่ยน
เฟสของสาร ทั้งในขณะที่ท าการเผาหลังจากขึ้นรูปแล๎วและในขณะใช๎งานที่อุณหภูมิสูง สัมประสิทธิ์
การขยายตัวและหดตัวเมื่อได๎รับความร๎อนต๎องเข๎ากันได๎กับสํวนประกอบอ่ืนๆของเซลล์เชื้อเพลิง      
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มีความหนาแนํนสูงเพ่ือป้องกันไมํให๎ก๏าซวิ่งผํานตัวเชื่อมตํอ และมีความแข็งแรงเชิงกลสูงในระหวํางที่
ใช๎งานที่อุณหภูมิสูง 

  2.4.1.5 วัสดุเชื่อมปิดรอยต่อ (Sealing)  

  วัสดุเชื่อมปิดรอยตํอ ท าหน๎าที่ปิดรอยตํอระหวํางเซลล์เพ่ือป้องกันการรั่วซึมของก๏าซ
เชื้อเพลิงเข๎าสูํเซลล์ หรือออกจากเซลล์ซึ่งวัสดุเชื่อมปิดรอยตํอที่ใช๎ในปัจจุบัน ได๎แกํแก๎วที่สามารถทน
ตํออุณหภูมิที่สูงขึ้นและกลาสเซรามิก (Glass-ceramic) โดยสารที่เหมาะส าหรับท าเป็นวัสดุเชื่อมปิด
รอยตํอควรมีสมบัติ ปราศจากรูพรุนเพ่ือป้องกันการรั่วซึมเข๎าหากันของเซลล์เชื้อเพลิงและอากาศเป็น
ฉนวนไฟฟ้าเพ่ือป้องกันการลัดวงจร มีคําสัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความร๎อนเข๎ากันได๎กับ
สํวนประกอบอื่นๆ ภายในเซลล์ มีความเสถียรทางเคมี นั่นคือไมํท าปฏิกิริยากับสํวนอ่ืนๆภายในเซลล์มี
ความเสถียรทางขนาดและรูปทรงในอุณหภูมิและสภาวะการท างาน สามารถทนตํอสภาวะรีดิวซ์และ
ออกซิไดส์ได๎ด ีและสามารถทนตํอการข้ึนลงของอุณหภูมิในระหวํางการท างานได๎หลายครั้ง 

 2.4.2 ลักษณะของเซลล์เชื้อเพลิงแบบออกไซด์แข็งท่ีถูกออกแบบเพื่อใช้งาน 
 โดยปกติแล๎วคําศักย์ไฟฟ้าที่ได๎จากเซลล์เชื้อเพลิงเดี่ยวจะมีคําน๎อยกวํา 1 โวลต์ 
ดังนั้นในการผลิตกระแสไฟฟ้าจากเซลล์เชื้อเพลิงก็จ าเป็นต๎องน าเซลล์เชื้อเพลิงเซลล์เดี่ยวมาตํอกัน
แบบอนุกรมเพ่ือให๎ได๎ศักย์ไฟฟ้ามากขึ้น ซึ่งเรียกการน าเซลล์มาตํออนุกรมกันวําสแตค (Stack) ใน
ปัจจุบันการออกแบบรูปรํางของ (Geomety) ของเซลล์เชื้อเพลิงแบบออกไซด์แข็งมีหลายชนิด แตํที่
ได๎รับความนิยมมี 2 แบบคือ แบบทํอ (Tubular) และแบบแผํน (Planar) 

  2.4.2.1 ลักษณะท่อทรงกระบอก (Tubular designs)  
 เซลล์เชื้อเพลิงแบบออกไซด์แข็งที่ออกแบบเป็นรูปทรงกระบอกแสดงดังภาพที่ 2.12 
เซลล์เชื้อเพลิงแบบออกไซด์แข็งแบบทรงกระบอกที่ได๎มีการพัฒนาไปได๎มากที่สุดนั้นจะให๎พลังงาน 25 
กิโลวัตต์ จากการสร๎างเซลล์โดยน าเซลล์เดี่ยวทรงกระบอกหลายๆเซลล์มาตํอเข๎าด๎วยกันโดยใช๎แผํน
นิกเกิล (Ni) เป็นตัวเชื่อม (Patcharavorachot, 2009) 
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ภาพที่ 2.12 เซลล์เชื้อเพลิงแบบออกไซด์แข็งลักษณะทรงกระบอก (Kakaç et al., 2007) 

 ข๎อดีของเซลล์รูปทรงกระบอก คือไมํต๎องใช๎ตัวประสานระหวํางแคโทดและแอโนด 
แตํมีข๎อเสียคือ ให๎พลังตํอพ้ืนที่ต่ าเมื่อเทียบกับแบบอ่ืนๆ และมีราคาสูงมากเกินกวําที่จะท าเพ่ือ
ประกอบการทางเชิงพาณิชย์  

 2.4.2.2. ลักษณะแผ่นแบน (Planar design) 

 เซลล์เชื้อเพลิงแบบออกไซด์แข็งที่ออกแบบให๎มีลักษณะเป็นแผํน ดังแสดงในภาพที่ 
2.13 เป็นการน าอิเล็กโทรดและอิเล็กโทรไลต์ท าเป็นชั้นบางๆ แผํนที่ใช๎เชื่อมระหวํางอิเล็กโทรไลต์   
ท าจากวัสดุที่เป็นเซรามิกส์หรือโลหะอัลลอยด์ที่มีความเสถียรที่อุณหภูมิสูง  และมีชํองให๎ก๏าซผํานเข๎า
ไปได๎ แตํละเซลล์จะเชื่อมตํอกันด๎วยตัวประสานที่ทนตํอความร๎อนสูง เซลล์ที่ออกแบบด๎วยวิธีนี้         
มีแนวโน๎มวําจะเป็นเซลล์เชื้อเพลิงแบบออกไซด์แข็งที่ราคาถูกที่สุด ปัจจุบันได๎มีการน าเสนอการสร๎าง
เซลล์เชื้อเพลิงแบบที่มีโครงสร๎างรองรับ (Self-supported) สามารถสร๎างได๎ 2 แบบคือแบบที่ใช๎  
อิเล็กโทรไลต์เป็นโครงสร๎างรองรับ (Electrolyte-supported) และใช๎อิเล็กโทรดเป็นโครงสร๎างรองรับ 
(Electrode-supported) แบบแรกเซลล์เชื้อเพลิงที่ใช๎อิเล็กโทรไลต์เป็นโครงสร๎างรองรับจะออกแบบ
ให๎ชั้นอิเล็กโทรไลต์มีความหนามากที่สุด (มากกวํา 150 ไมโครเมตร) ในขณะที่ขั้วอิเล็กโทรดมีความ
หนาไมํมาก ซึ่งชั้นอิเล็กโทรไลต์ที่หนาขึ้นกํอให๎เกิดคําศักย์ไฟฟ้าสูญเสียเนื่องจากความต๎านทานไฟฟ้า
ตามไปด๎วย เพ่ือลดคําความสูญเสียนี้ เซลล์เชื้อเพลิงที่ใช๎อิเล็กโทรไลต์เป็นโครงสร๎างรองรับจึ งควร
ด าเนินงานภายใต๎อุณหภูมิสูงประมาณ 1,000 องศาเซลเซียส ในขณะที่เซลล์เชื้อเพลิงที่ใช๎              
ขั้วอิเล็กโทรดเป็นโครงสร๎างรองรับ ขั้วแอโนดหรือขั้วแคโทดมีความหนามากที่สุด (ประมาณ 2 
มิลลิเมตร) ในขณะที่ชั้นอิเล็กโทรไลต์จะเป็นองค์ประกอบที่บางที่สุด ท าให๎สามารถลดคําศักย์ไฟฟ้า
สูญเสีย เนื่องจากความต๎านทานไฟฟ้าลงได๎โดยเซลล์เชื้อเพลิงที่ใช๎ขั้วอิเล็กโทรดเป็นโครงสร๎างรองรับ
จะเหมาะส าหรับการด าเนินงานในชํวงอุณหภูมิปานกลาง (Virkar et al., 2000) 
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ภาพที่ 2.13 เซลล์เชื้อเพลิงแบบออกไซด์แข็งลักษณะแผํนแบน (Kakaç et al., 2007) 

 2.4.2.3 ลักษณะโมโนลิติก (Monolithic design)  

  เซลล์เชื้อเพลิงแบบออกไซด์แข็งลักษณะโมโนลิติก ดังภาพที่  2.14  เป็นเซลล์
เชื้อเพลิงแบบออกไซด์แข็งอยูํในระหวํางการวิจัยพัฒนาภายใต๎หนํวยงาน Allied Aerospace โดย
ประกอบด๎วย 3 สํวน คือการให๎เชื้อเพลิงและตัวออกซิไดส์ผํานเข๎าไปในเซลล์ในทิศทางเดียวกัน หรือ
ให๎ผํานสวนทางกันหรืออาจให๎ผํานในทิศทางที่ตัดกัน เซลล์เชื้อเพลิงแบบออกไซด์แข็งในลักษณะนี้     
มีแนวโน๎มให๎พลังงานตํอพ้ืนที่สูง จึงเป็นที่นําสนใจในการพัฒนาขึ้นมาใช๎ส าหรับการเดินทางไปอวกาศ 
และประยุกต์ใช๎ในการคมนาคมประเภทตํางๆ (Fan et al., 2007) 

 

ภาพที่ 2.14 เซลล์เชื้อเพลิงแบบออกไซด์แข็งลักษณะโนโนลิติก (Kakaç et al., 2007) 
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 2.4.3 การพัฒนาวัสดุอิเล็กโทรไลต์ส าหรับเซลล์เชื้อเพลิงแบบออกไซด์แข็ง 

  2.4.3.1 วัสดุอิเล็กโทรไลต์ชนิดเซอร์โคเนียมไดออกไซด์ (ZrO2-Based) 

 วัสดุอิเล็กโทรไลต์ชนิดเซอร์โคเนียมไดออกไซด์ ถือเป็นวัสดุทางเซรามิกชนิดหนึ่งที่มี
ความเหนียวในตัว เมื่อเทียบกับวัสดุทางเซรามิคประเภทอ่ืนที่มีความแข็งแตํเปราะ โดยความเหนียว
ของเซอร์โคเนียมไดออกไซด์มาจากการเปลี่ยนแปลงโครงสร๎างเมื่อได๎รับความร๎อนโดยความเหนียว
ของเซอร์โคเนียมไดออกไซด์ มาจากการเปลี่ยนแปลงโครงสร๎างเมื่อได๎รับความร๎อนโดยเกิดการเปลี่ยน
เฟสจากโมโนคลินิก (Monoclinic) ไปเป็นเฟสแบบเตตระโกนอล (Tetragonal) ที่อุณหภูมิ 1,170 
องศาเซลเซียส จะมีการหดตัวของปริมาตรสูงประมาณ 3 ถึง 5 เปอร์เซ็นต์ และจะเปลี่ยนโครงสร๎าง
เป็นคิวบิกที่อุณหภูมิประมาณ 2,370 องศาเซลเซียส ซึ่งโครงสร๎างที่เหมาะสมส าหรับการน าไฟฟ้า
แบบออกไซด์ไอออนคือ โครงสร๎างแบบคิวบิก ดังนั้นการที่จะท าให๎โครงสร๎างคิวบิกมีความเสถียรที่
อุณหภูมิห๎องนั้น จะสามารถท าได๎โดยการแทนที่สารเจือบางสํวนใน เซอร์โคเนียม (Zr) สารเจือที่ใช๎ใน
การแทนที่ลงในเซอร์โคเนียม ได๎แกํ ธาตุอัลคาไลน์เอิร์ท (Alkaline earth element) เชํนธาตุ 
แคลเซียม (Ca) แมกนีเซียม (Mg) และ สตรอนเชียม (Sr) หรือธาตุแรเอิร์ท (Rare-earth element) 
เชํน สแกนเดียม (Sc) และ อิธเทียม (Y) เป็นต๎นนอกจากนี้การเติมสารเจือด๎วยไอออนบวกที่มีประจุ 
+2 และ +3 แทนที่ในต าแหนํงของ Zr4+ จะชํวยท าให๎เกิดชํองวํางของออกซิเจน (Oxygen vacancy) 
ซึ่งเป็นผลท าให๎คําการน าไฟฟ้าของสารประกอบสูงขึ้นด๎วย 
  ดังนั้นสารที่นิยมใช๎เป็นอิเล็กโทรไลต์ในปัจจุบันคือ เซอร์โคเนียมไดออกไซด์ที่เจือ
ด๎วยอิธเทียมออกไซด์ (Y2O3) เรียกวํา YSZ และเมื่อท าการวัดสมบัติทางไฟฟ้าที่อุณหภูมิ 1,000    
องศาเซลเซียสพบวําวัสดุ YSZ มีคําการน าไฟฟ้าสูงสุดเมื่อเติมสารเจือ Y2O3 ในปริมาณ 8           
โมลเปอร์เซ็นต์ และเมื่อเพ่ิมปริมาณการเติมสารเจือมากขึ้นจะท าให๎คําการน าไฟฟ้าลดลง ถึงแม๎วํา
วัสดุเซอร์โคเนียที่ถูกเจือด๎วยสแกนเดียม (Scandia Stabilized Zirconia, ScSZ) จะมีคําการน าไฟฟ้า
สูงกวําสํวนผสมอ่ืน (Nomura et al., 2000) แตํนักวิจัยพัฒนาสํวนใหญํยังไมํให๎ความสนใจกับ ScSZ 
มากนัก ซึ่งเป็นเพราะสารเจือชนิดสแกนเดียม มีราคาสูงหาได๎ยากและเมื่อใช๎งานที่อุณหภูมิสูงเป็น
เวลานานจะเกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสร๎างไปเป็นเตตระโกนอล ท าให๎คําการน าไฟฟ้าต่ าลงมากกวํา  
สาร YSZ 

  2.4.3.2 วัสดุอิเล็กโทรไลต์ชนิดแลนทานัมแกลเลท (LaGaO3-Based)  

  สารประกอบที่มีโครงสร๎างแบบเพอรอฟสไกต์ (Perovskite, ABO3) ได๎เริ่มมีการ 
ศึกษาเพ่ือน ามาใช๎เป็นวัสดุอิเล็กโทรไลต์ส าหรับเซลล์เชื้อเพลิงออกไซด์ของแข็ง เนื่องจากสามารถใช๎
งานได๎ทีอุณหภูมิต่ ากวํา 850 องศาเซลเซียส โดยสารประกอบที่มีผู๎ให๎ความสนใจกันอยํางแพรํหลาย
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ตัวหนึ่งก็คือ แลนทานัมแกลเลท (Lanthanum Gallate, LaGaO3) ซึ่งมีโครงสร๎างแบบออร์โธรอมบิก 
ที่อุณหภูมิต่ ากวํา 145 องศาเซลเซียสจะมีโครงสร๎างแบบรอมโบฮีดรัล (Rhombohedral trigonal) 
และเพ่ือปรับปรุงคําการน าไฟฟ้าของวัสดุ LaGaO3 ให๎ดีขึ้นจึงได๎มีการเติมสารเจือลงในต าแหนํง A 
หรือ B ของโครงสร๎างแบบเพอรอฟสไกต์ ABO3 ซึ่งประโยชน์ของการเติมสารเจือคือ จะชํวยท าให๎เกิด
ชํองวํางของออกซิเจนที่เพ่ิมขึ้น (Oxygen vacancy) ซึ่งจะสํงผลท าให๎คําการน าไฟฟ้าของวัสดุเพ่ิมขึ้น
ด๎วยทั้งนี้ต๎องขึ้นอยูํกับชนิดและปริมาณของแคทไอออนที่เป็นสารเจือด๎วย 
  ตัวอยํางของสารเจือที่เติมลงในโครงสร๎างเพอรอฟสไกต์คือ La1-xSrxGa1-yMgyO3 
(LSMG) เมื่อท าการเปรียบเทียบคําการน าไฟฟ้าแบบออกไซด์ไอออนของสาร LSGM กับวัสดุ 
อิเล็กโทรไลต์ชนิดอื่น พบวําวัสดุ LSGM จะมีคําการน าฟ้าที่สูงกวําสารอิเล็กโทรไลต์ชนิดอ่ืนเมื่อวัดคํา
การน าไฟฟ้าที่ดีก็ตาม แตํก็มักพบข๎อเสียคือ เมื่ออยูํในสภาวะบรรยากาศแบบรีดิวส์ จะเกิดปฏิกิริยา
กับสํวนประกอบอ่ืนภายในเซลล์ จึงอาจท าให๎เกิดความเสียหายของเซลล์และลดอายุการใช๎งานของ
เซลล์เชื้อเพลิงให๎ลดลง 

  2.4.3.3 วัสดุอิเล็กโทรไลต์ชนิดสารประกอบซีเรียมออกไซด์ (CeO2-Based) 

  วัสดุอิเล็กโทรไลต์ชนิดสารประกอบซีเรียมออกไซด์ เป็นวัสดุที่มีผู๎ศึกษาวิจัยเพ่ือใช๎
เป็นอิเล็กโทรไลต์ ส าหรับเซลล์เชื้อเพลิงออกไซด์ของแข็งที่อุณหภูมิต่ าลงมา แตํเนื่องจากซีเรียม
ออกไซด์บริสุทธิ์จะมีการเปลี่ยนแปลงของออกซิเจนในปริมาณสารสัมพันธ์ (Oxygen stoichiometry) 
ที่ข้ึนกับอุณหภูมิและบรรยากาศของออกซิเจน จึงอาจท าให๎เกิดการเปลี่ยนแปลงประจุแคทไอออนคือ 
เกิดการเปลี่ยนแปลงจาก Ce4+ ไปเป็น Ce3+ ได๎งํายภายใต๎บรรยากาศแบบรีดิวซ์ จึงท าให๎วัสดุชนิดนี้
แสดงคําการน าไฟฟ้าด๎วยอิเล็กตรอน สํงผลให๎คําการน าไฟฟ้าแบบไอออนลดลง โดยทั่วไปจึงไมํนิยม
น าสารซีเรียมออกไซด์บริสุทธิ์มาใช๎เป็นวัสดุอิเล็กโทรไลต์ ส าหรับเซลล์เชื้อเพลิงแบบออกไซด์แข็ง 
เนื่องจากคําการน าไฟฟ้าแบบไอออนนั้นจะมีคําต่ าเชํนเดียวกับอิเล็กโทรไลต์ชนิดเซอร์โคเนียม        
ไดออกไซด ์ดังนั้นเพื่อปรับปรุงความเสถียรภาพและคําการน าไฟฟ้าของวัสดุ ซีเรียมออกไซด์ให๎ดีขึ้นจึง
ต๎องท าการแทนที่ต าแหนํงแคทไอออนของซีเรียมออกไซด ์ด๎วยประจุบวกของธาตุอัลคาไลน์เอิร์ท หรือ
ธาตุแรเอิร์ท ซึ่งจะสามารถท าให๎โครงสร๎างแบบฟลูออไรท์คิวบิกมีความเสถียรที่อุณหภูมิห๎องและที่
ส าคัญการเติมสารเจือจะชํวยเพ่ิมชํองวํางของออกซิเจน สํงผลให๎คําการน าไฟฟ้าดีขึ้น  ส าหรับ
สารประกอบออกไซด์ที่นิยมศึกษาเพ่ือน ามาใช๎เป็นสารเจือในซีเรียมออกไซด์ ได๎แกํสารประกอบ
ออกไซด์จ าพวกแลนทานัม (La2O3) ซามาเรียม (Sm2O3) อิธเทียม (Y2O3) และ กาโดลิเนียม (Gd2O3) 
ซึ่งสารเจือดังกลําวจะมีประจุบวก 3 สํวนสารประกอบออกไซด์ของแคทไอออนที่มีประจุ +2 และนิยม
ศึกษาน ามาเป็นสารเจือในซีเรียมออกไซด์ ได๎แกํ แคลเซียมออกไซด์ (CaO) และสตรอนเชียมออกไซด์ 
(SrO) เป็นต๎น ทั้งนี้การเติมสารเจือลงไปในซีเรียมออกไซด์ จะชํวยปรับปรุงคําการน าไฟฟ้าให๎สูงกวํา
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วัสดุวัสดุอิเล็กโทรไลต์ชนิดเซอร์โคเนียมไดออกไซด์ โดยเฉพาะที่อุณหภูมิต่ า แตํปัญหาที่มักพบส าหรับ
การเลือกใช๎ซีเรียมออกไซด์ เป็นวัสดุอิเล็กโทรไลต์ ส าหรับเซลล์เชื้อเพลิงออกไซด์ของแข็งก็คือ เมื่อวัด
คําการน าไฟฟ้าของวัสดุที่อุณหภูมิสูงมากกวํา 600 องศาเซลเซียส จะมีคําการน าไฟฟ้าด๎วย
อิเล็กตรอน ซึ่งจะท าให๎ประสิทธิภาพการท าของเซลล์เชื้อเพลิงลดลงจากเดิม (Dalslet et al., 2006) 
แตํการน าไฟฟ้าด๎วยอิเล็กตรอนจะเกิดได๎น๎อยมากเมื่อท าการวัดที่อุณหภูมิสูงกวํา 600      องศา
เซลเซียส วัสดุอิเล็กโทรไลต์ชนิดนี้จึงเหมาะกับการใช๎งาน ส าหรับยานยนต์เพราะจะให๎ประสิทธิภาพ
การท างานทีสู่งกวําการใช๎เซลล์เชื้อเพลิงชนิดเยื่อแลกเปลี่ยนโปรตอน 

 2.4.4 การพัฒนาวัสดุแคโทดส าหรับเซลล์เชื้อเพลิงแบบออกไซด์แข็ง 

 เซลล์เชื้อเพลิงแบบออกไซด์แข็งแบบดั้งเดิมจะท างานที่อุณหภูมิสูงประมาณ 1,000       
องศาเซลเซียส ดังนั้นวัสดุที่น ามาท าขั้วแคโทด ต๎องเป็นวัสดุที่สามารถท างานได๎ดีในสภาวะออกซิไดส์ 
และมีความเสถียรภาพที่อุณหภูมิสูง ซึ่งสารที่มีสมบัติเหมาะกับการน ามาใช๎เป็นวัสดุแคโทดในยุคแรก
คือ โลหะแพลทินัม ถึงแม๎วําโลหะแพลทินัมจะให๎คําการน าไฟฟ้าที่สูงในชํวงอุณหภูมิการใช๎งาน แตํก็
ไมํเหมาะกับการน ามาใช๎งานทางการค๎าเนื่องจากเป็นวัสดุที่มีราคาแพง ดังนั้นจึงได๎เกิดการพัฒนาวัสดุ
ชนิดใหมํขึ้นมาแทนที่โลหะแพลทินัมนั่นคือสารประกอบออกไซด์ 

  2.4.4.1 วัสดุแคโทดที่มีโครงสร้างแบบเพอรอฟสไกต์  

  วัสดุแคโทดแบบดั้งเดิม คือสารประกอบออกไซด์ที่มีโครงสร๎างแบบเพอรอฟสไกต์ 
ซึ่งมีสูตรเคมีทั่วไปคือ ABO3 โดยอะตอมของธาตุ A อยูํที่ต าแหนํงมุม (Corner) ทั้งแปดมุมของ
ลูกบาศก์สํวนอะตอมของธาตุ B อยูํที่กึ่งกลางของลูกบาศก์ (Body center) และอะตอมของธาตุ O 
อยูํที่ก่ึงกลางหน๎าของลูกบาศก์ (Face center) ทั้งหกด๎านดังภาพที ่2.15 

 

ภาพที่ 2.15 การจัดเรียงอะตอมของโครงสร๎างเพอรอฟสไกต์ (ที่มา: http://www.physics.ohio- 
state.edu/~trivedi/groupresearchb.html เข๎าถึงเมื่อ 7/06/2561) 
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สารประกอบ La(1-x)SrxMnO(3-) (LSM) เป็นสารกึ่งตัวน าชนิด P-Type นั่นคือการน าไฟฟ้าที่ได๎จาก
การเคลื่อนที่ของโฮล (Hole hoping) ระหวําง Mn2+ กับ Mn3+ โดยคําการน าไฟฟ้า (Electrical 
conductivity,   ) ของสารประกอบ LSM จะขึ้นอยูํกับปริมาณของสตรอนเชียม ที่เติมเข๎าไปและ
อุณหภูมิการใช๎งาน กลําวคือการน าไฟฟ้าจะเพ่ิมขึ้นเมื่อปริมาณของสตรอนเชียม และอุณหภูมิสูงขึ้น 
ซึ่งมีงานวิจัยกลําวไว๎ดังตํอไปนี้ 

ตารางท่ี 2.3 เปรียบเทียบปริมาณการเติมสารสตอนเชียมที่มีผลตํอคําการน าไฟฟ้า 
ปริมาณสตรอนเชียม(โมลเปอร์เซ็นต์) คําการน าไฟฟ้า (S/cm) อ๎างอิง (Reference) 

20 100 ถึง 200 (Basu et al., 2007) 
30 250 (Shirai et al., 2014) 
50 294 (Basu et al., 2007) 

อยํางไรก็ตามการใช๎งานจริงของวัสดุแคโทด จ าเป็นต๎องขึ้นรูปให๎มีรูพรุน เพ่ือให๎สามารถป้อนก๏าซ 
ออกซิแดนท์เข๎าสูํเซลล์ได๎สะดวก ดังนั้นจึงท าให๎คําการน าไฟฟ้าลดลงด๎วยอีกทั้งการเติมสารเจือ 
สตรอนเชียม ในปริมาณที่มากขึ้น มีผลท าให๎สัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่องจากความร๎อน (Thermal 
expansion Coefficient, TEC) มีคํามากขึ้นด๎วย (Gao and Yang, 2006) (Malkow, 2008) ซึ่ง
ผลเสียที่ตามมาคือ เมื่อใช๎งานที่อุณหภูมิสูง วัสดุแคโทดมีการขยายตัวที่ ไมํเข๎ากับสํวนประกอบอ่ืนใน
เซลล์อาจท าให๎เซลล์แตกหักเสียหายได๎ อีกท้ังการใช๎งาน LSM ที่อุณหภูมิสูงอาจท าให๎เกิดปฏิกิริยากับ 
YSZ เกิดเป็นสารประกอบซึ่งเป็นฉนวนทางไฟฟ้า เชํน La2Zr2O7 และ SrZrO3 ขึ้นที่บริเวณรอยตํอ
ระหวําง LSM และ YSZ ท าให๎คําการน าไฟฟ้าลดลง อีกทั้งยังท าให๎เกิดความเค๎นทางความร๎อน 
(Thermal stress) ขึ้นระหวํางรอยตํอของ LSM และ YSZ ท าให๎เซลล์เกิดการแยกตัวออกจากกัน 
(Basu et al., 2007; Fujiwara et al., 2003) ดังนั้นจึงได๎มีการพัฒนาสารประกอบชนิดใหมํ ที่ให๎คํา

การน าไฟฟ้าที่ดีคือวัสดุ BYCF ประกอบด๎วย แบเรียมออกไซด์ (BaO), อิธเทียมออกไซด์ (    ), 

โคบอลต์ออกไซด์ (Co2O3) ไอรอนออกไซด์ (     ) (Suklueng et al., 2014) ซึ่งมีโครงสร๎างแบบ 
เพอรอฟสไกต ์

 วัสดุแคโทดสมัยใหมํที่มีโครงสร๎างแบบ Ruddlesden-Popper (RP) ถูกค๎นพบในปี 
ค.ศ. 1958 โดย Ruddlesden และ Popper ซึ่งวัสดุ RP จะมีสูตรเคมีทั่วไปคือ An+1BnO3n+1O3n+1 

(n=1,2,3 และ ) ซึ่ง A เป็นไอออนบวกที่อยูํในต าแหนํงที่มีอะตอมของออกซิเจนล๎อมรอบอยูํ 6 
อะตอมซึ่งมักจะเป็นโลหะทรานซิชัน (Transition metal) โครงสร๎างแบบ RP จะประกอบไปด๎วย n 
ชั้นของโครงสร๎างเพอรอฟสไกด์ (ABO3) สลับกับโครงสร๎างแบบ Rock salt (AO) จ านวน 1 ชั้น 
สลับกันไปเชํนนี้ตามแนวแกน C (C-axis) (Greenblatt, 1997) สํวนในระนาบ ab จะเชื่อมกันด๎วย
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โครงสร๎างแบบเพอรอฟสไกด์ หรือแบบ Rock salt (Singkha and Kuharuangrong , 2008) ซึ่งเป็น
โครงสร๎างแบบเดียวกันในชั้นนั้นๆดังแสดงในภาพที่ 2.16 
 เนื่องจากโครงสร๎าง Ruddlesden-Popper เป็นโครงสร๎างที่ซับซ๎อนโดยมีการเรียง
ตัวของ 2 โครงสร๎าง นั่นคือ โครงสร๎างเพอรอฟสไกต์ และโครงสร๎าง Rock Salt ดังนั้นจึงสามารถ
เขียนสูตรเคมีได๎อีกแบบหนึ่งคือ AO(ABO3)n ซึ่ง n คือจ านวนชั้นของโครงสร๎างเพอรอฟสไกต์ และ
สามารถเขียนสูตรได๎ดังตํอไปนี้ 
 n=1 มีสูตรทั่วไปคือ A2BO4 เป็นโครงสร๎าง RP ที่ประกอบไปด๎วยโครงสร๎าง         

เพอรอฟสไกต ์1 ชั้น สลับกับโครงสร๎าง Rock salt 1 ชั้น เรียงตัวตามแนวแกน C ซึ่งวัสดุ La2NiO4+ 
ที่สังเคราะห์ในบรรยากาศปกติ มักพบวําเกิดออกซิเจนเกินเข๎ามาในโครงสร๎าง (Oxygen excess, ) 

ซึ่งจะมีคํา  ประมาณ 0.15 โดยที่อุณหภูมิต่ า วัสดุ La2NiO4+ มีสมบัติเป็นสารกึ่งตัวน าชนิด        
P-Type เนื่องจากการ Hopping ของ Ni2+/Ni3+ (Kharton, Tsipis, Yaremchenko, & Frade, 
2004) แตํที่อุณหภูมิสูง คําการน าไฟฟ้าจะเปลี่ยนจากสารกึ่งตัวน าไปเป็นแบบโลหะ เนื่องจาก
โครงสร๎างเกิดการสูญเสียออกซิเจนที่อุณหภูมิสูง 
 n=2 มีสูตรทั่วไปคือ A3B2O7 เป็นโครงสร๎าง RP ที่ประกอบไปด๎วยโครงสร๎างแบบ       
เพอรอฟสไกต์ 2 ชั้น สลับกับโครงสร๎าง Rock salt 1 ชั้น เรียงตัวตามแนวแกน C วัสดุ La2Ni2O7- ที่
สังเคราะห์ในบรรยากาศปกติ มักพบวํามีออกซิเจนขาดหายไปจากโครงสร๎าง (Oxygen deficient, ) 
โดยมักจะเกิดการขาดหายไปของออกซิเจนที่ต าแหนํงของจุดเชื่อมระหวําง ชั้นของโครงสร๎าง          
เพอรอฟสไกต์สองชั้นที่อยูํติดกัน (Apical oxygen) (Poltavets et al., 2006)  
 n=3 มีสูตรทั่วไปคือ A4B3O10 เป็นโครงสร๎าง RP ที่ประกอบไปด๎วยโครงสร๎าง      
เพอรอฟสไกต์ 3 ชั้นสลับกับโครงสร๎าง Rock salt 1 ชั้นเรียงตัวตามแนวแกน C สารประกอบ n=3 
RP เป็นสารที่สังเคราะห์และท าให๎เกิดวัฏภาคเดี่ยวยาก 
 n=4 มีสูตรทั่วไปคือ A5B4O13 เป็นโครงสร๎าง RP ที่ประกอบไปด๎วยโครงสร๎าง      
เพอรอฟสไกต์ 4 ชั้น สลับกับโครงสร๎าง Rock salt 1 ชั้น เรียงตัวตามแนวแกน C นอกจากนี้
สารประกอบ n=4 RP ยังเป็นสารที่สังเคราะห์ให๎ได๎วัฏภาคเดี่ยวยาก เนื่องจากเป็นโครงสร๎างที่        
ไมํเสถียรแตํอาจพบในลักษณะที่เป็นสารเจือปนในสารประกอบ RP ที่มีคํา n<4 
  n= มีสูตรทั่วไปคือ ABO3 หรือสารประกอบที่มีโครงสร๎างแบบเพอรอฟสไกต์ 
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ภาพที่ 2.16 การจดัเรียงอะตอมในโครงสร๎าง Ruddlesden-Popper (Yoo et al., 2012) 

  อยํางไรก็ตาม มีงานวิจัยจ านวนมาก กลําววําสมบัติของวัสดุที่มีโครงสร๎างแบบ RP 
ขึ้นอยูํกับจ านวนชั้นของเพอรอฟสไกต์ (n layer) ธรรมชาติของไอออน A ความยาวพันธะ มุมระหวําง
พันธะ   B-O-B และปริมาณของออกซิเจนที่อยูํในโครงสร๎าง  

 2.4.5 การพัฒนาวัสดุแอโนดส าหรับเซลล์เชื้อเพลิงแบบออกไซด์แข็ง 

 ระบบโครงสร๎างภายในของขั้วแอโนดของเซลล์เชื้อเพลิงแบบออกไซด์แข็ง มีลักษณะ
การเชื่อมตํอกันของอนุภาคทรงกลมหลายๆลูก ซึ่งลักษณะที่ได๎ดังภาพที่ 2.17 วัสดุที่เลือกมาใช๎เป็น
ขั้วแอโนดของเซลล์เชื้อเพลิงชนิดนี้ต๎องมีความสามารถในการน าไฟฟ้าและน าไอออนได๎เป็นอยํางดี ใน
ปัจจุบันโลหะนิกเกิลบนเซอร์โคเนียออกไซด์ (Ni/ZrO2) ได๎รับนิยมในการใช๎เป็นขั้วแอโนดอยําง
แพรํหลาย (Brown et al., 2000) (Wilson et al., 2006) เนื่องมาจากวัสดุชนิดนี้มีทนตํอสารมลทิน
ภายในเชื้อเพลิง มีคําการน าไฟฟ้าและน าไอออนที่ดีในสภาวะอุณหภูมิที่ต่ ากวําวัสดุชนิดอ่ืนๆ และมีคํา
การขยายตัวทางความร๎อนที่เหมาะสมกับมี อิธเทียมสเตบิไลซ์เซอร์โคเนีย (Yttria-stabillised 
zirconia, YSZ) (Fehringer et al., 2004) (Singhal and Kendall, 2003)  ซึ่งนิยมน ามาใช๎เป็น 
อิเล็กโทรไลต์โดยการเชื่อมตํอกันจะเกิดชํองวํางระหวํางอนุภาคและจุดเกิดการเชื่อมตํอจะมีการ
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ซ๎อนทับกันของอนุภาค บริเวณท่ีเกิดการเชื่อมตํอกันของแตํละอนุภาคภายในโครงสร๎างขั้วแอโนดหรือ
ความยาวของสภาวะขอบสามเฟส (Triple-phase-boundary length) (Brown et al., 2000)       
(Deng and Petric, 2005)  

 

ภาพที่ 2.17 การเชื่อมตํอของอนุภาคภายในโครงสร๎างขั้วแอโนดและบริเวณท่ีเกิดสภาวะขอบสามเฟส    
 (Nam and Jeon, 2006) 

 ความยาวของสภาวะขอบสามเฟสเป็นการแสดงถึงการเชื่อมโยงของบริเวณที่
เกิดปฏิกิริยาเคมีภายในขั้วแอโนด โดยบริเวณนี้เกิดขึ้นเมื่อเชื้อเพลิงแพรํผํานไปในขั้วแอโนดและได๎
สัมผัสกับเฟสของอนุภาคไอออนิกและอิเล็กทรอนิกส์พร๎อมกัน พบวําบริเวณนี้ท าให๎เกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชัน (Oxidation reaction) ท าให๎เชื้อเพลิงเกิดการสูญเสียอิเล็กตรอนออกไป ซึ่งอิเล็กตรอนที่
เสียออกไปนี้จะวิ่งผํานอนุภาคที่เป็นเฟสอิเล็กทรอนิกส์และโหลดไฟฟ้าเกิดเป็นพลังงานไฟฟ้าตํอไป 
สํวนไอออนที่เกิดขึ้นจะวิ่งผํานอนุภาคที่เป็นเฟสไอออนิกและเข๎าท าปฏิกิริยาอีกครั้งที่บริเวณเหนือ
ผิวสัมผัสของอิเล็กโทรไลต์กับขั้วแอโนด 

2.5 การผลิตก๊าซไฮโดรเจน  

 (วงษ์แก๎ว, 2557) ก๏าซไฮโดรเจนสามารถพบได๎ทั่วไปในรูปสารประกอบ เชํน น้ า 
หรือสารประกอบไฮโดรคาร์บอนตํางๆ แตํการที่จะน าก๏าซไฮโดรเจนไปใช๎กับเซลล์เชื้อเพลิงนั้น
จ าเป็นต๎องท าให๎อยูํในรูปก๏าซไฮโดรเจนบริสุทธิ์  ซึ่งการผลิตก๏าซไฮโดรเจนสามารถผลิตได๎หลายวิธี
ขึ้นอยูํกับชนิดของสารตั้งต๎นซึ่งกระบวนการผลิตก๏าซไฮโดรเจนแตํละกระบวนการมีรายละเอียดดังนี้ 
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 2.5.1 กระบวนการไฟฟ้าเคมี (Electrolysis process) 

 เป็นกระบวนการผลิตก๏าซไฮโดรเจน ดังภาพที่ 2.18 โดยผํานกระแสไฟฟ้าลงไปในน้ า
เพ่ือแยกน้ าออกเป็นก๏าซไฮโดรเจนและก๏าซออกซิเจน โดยกระแสไฟฟ้าที่ใช๎ส าหรับการแยกน้ าสามารถ
ใช๎จากแหลํงก าเนิดไฟฟ้าทุกชนิด ไมํวําจะเป็นไฟฟ้าจากแหลํงพลังงานหมุนเวียนหรือพลังงาน
นิวเคลียร์ 

 

ภาพที่ 2.18 กระบวนการแยกน้ าด๎วยไฟฟ้า (วงษ์แก๎ว, 2557) 

 2.5.2 กระบวนการเร่งปฏิกิริยาเชิงแสง (Photolytic process)  

 กระบวนการนี้เป็นการผลิตไฮโดรเจนโดยการใช๎พลังงานแสงอาทิตย์เพ่ือแยกน้ าเป็น
ไฮโดรเจนและออกซิเจน มีการใช๎แสงแดดและกระบวนการทางชีวภาพของสาหรํายเซลล์เดียวและ
แบคทีเรียในการแยกน้ าให๎เป็นไฮโดรเจนและออกซิเจน นอกจากนี้ยังมีกระบวนการ Photo 
electrochemical process เป็นกระบวนการไฟฟ้าเคมีที่เหนี่ยวน าด๎วยแสง โดยใช๎แสงอาทิตย์    
แยกน้ าออกเป็นก๏าซไฮโดรเจนและก๏าซออกซิเจน 

 2.5.3 กระบวนการเชิงเคมีความร้อน (Thermo-chemical process)  

 เป็นกระบวนการผลิตไฮโดรเจนโดยใช๎ความร๎อนทางเคมี  โดยวัตถุดิบหลักที่ใช๎ใน
กระบวนนี้คือสารประกอบไฮโดรคาร์บอน เชํน ก๏าซธรรมชาติ ถํานหิน ชีวมวล เป็นต๎น ซึ่งการผลิต
ไฮโดรเจนโดยกระบวนการทางความร๎อนเคมี  ได๎แกํ  กระบวนการรีฟอร์มมิ่งด๎วยไอน้ า (Steam 
reforming) กระบวนการก๏าซซิฟิเคชัน (Gasification) เป็นต๎น ในปัจจุบันนี้กระบวนการรีฟอร์มมิ่ง
ด๎วยไอน้ าจากก๏าซธรรมชาติเป็นกระบวนการที่ใช๎อยํางแพรํหลายในเชิงพาณิชย์  เนื่องจากเป็น
กระบวนการที่ถูกที่สุดและให๎ก๏าซไฮโดรเจนในปริมาณมาก จากภาพที่ 2.19 หลักการของ
กระบวนการรีฟอร์มมิ่งคือการป้อนไอน้ าเข๎าสูํระบบเพ่ือท าปฏิกิริยากับสารไฮโดรคาร์บอนที่อยูํใน
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สถานะก๏าซ เชํน ก๏าซธรรมชาติ ก๏าซชีวภาพ และเอทานอล เป็นต๎น โดยไฮโดรเจนจะถูกดึงออกจาก 
ไอน้ าและสารประกอบไฮโดรคาร์บอน  สํวนออกซิเจนที่เหลือจากน้ าและคาร์บอนที่เหลือจาก
ไฮโดรคาร์บอนจะรวมกันเป็นก๏าซคาร์บอนมอนอกไซด์  หรือก๏าซคาร์บอนไดออกไซด์ ซึ่งผลิตภัณฑ์ที่
ได๎จากกระบวนการนี้จะแตกตํางกันไปตามชนิดของสารตั้งต๎น โดยทั่วไปหลักการของกระบวนการนี้
สามารถอธิบายได๎ตามสมการดังนี้ 

 Steam Reforming:  CnHm + nH2O   (n+m/2) H2 + nCO   .……….( . 7) 

 Methanation:   CO+ 3H2        CH4 + H2O    .……….( . 8) 

 Water-Gas Shift:  CO+ H2O        H2+CO   .……….( . 9) 

 

ภาพที่ 2.19 กระบวนการรีฟอร์มมิ่งด๎วยไอน้ า (วงษ์แก๎ว, 2557) 

2.6 ตัวเร่งปฏิกิริยา (Catalysis)  

 ตัวเรํงปฏิกิริยา คือสารที่ท าให๎อัตราการเกิดปฏิกิริยาสูงขึ้น โดยที่สารเรํงปฏิกิริยา
สามารถกลับคืนสูํรูปเดิมได๎ ซึ่งตัวเรํงปฏิกิริยาสามารถแบํงออกได๎เป็น  2 ประเภทตามลักษณะของ
สารตั้งต๎นและสารผลิตภัณฑ์ คือการเรํงปฏิกิริยาแบบเอกพันธ์และการเรํงปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธ์โดย
การเรงํปฏิกิริยาแบํงออกเป็น 2 ประเภทคือ 
 2.6.1 การเร่งปฏิกิริยาแบบเอกพันธ์ (Homogeneous catalysis)  
 การเรํงปฏิกิริยาประเภทนี้ตัวเรํงปฏิกิริยาและสารตั้งต๎นจะอยูํในสถานะเดียวกันท า
ให๎สามารถเรํงปฏิกิริยาที่ต๎องการได๎งําย แตํการที่จะแยกตัวเรํงปฏิกิริยาออกจากสารตั้งต๎นและสาร
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ผลิตภัณฑ์นั้นท าได๎ยาก นอกจากนี้ตัวเรํงปฏิกิริยาจะมีอายุการใช๎งานที่สั้นและการน ากลับมาใช๎ใหมํ
ของตัวเรํงปฏิกิริยามีคําใช๎จํายสูง 

 2.6.2 การเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธ์ (Heterogeneous catalysis)  

 การเรํงปฏิกิริยาประเภทนี้ตัวเรํงปฏิกิริยาและสารตั้งต๎นจะมีสถานะตํางกัน  
โดยทั่วไปตัวเรํงปฏิกิริยาจะอยูํในสถานะของแข็งท าให๎ทนตํอความดันและอุณหภูมิ  สามารถแยกสาร
ตั้งต๎นและสารผลิตภัณฑ์ได๎งําย นอกจากนี้ตัวเรํงปฏิกิริยายังมีอายุการใช๎งานที่นานกวําตัวเรํงปฏิกิริยา
แบบเอกพันธ์  และการน ากลับมาใช๎งานใหมํสามารถท าได๎งํายจึงท าให๎ตัวเรํงปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธ์
ได๎รับความนิยมในภาคอุตสาหกรรมตัวเรํงปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธ์ประกอบด๎วยองค์ประกอบหลัก 2 
สํวนคือ สํวนวํองไว (Active site) ที่ท าหน๎าที่ในการเรํงปฏิกิริยาเพ่ือเรํงให๎เกิดปฏิกิริยาที่ต๎องการและ
สํวนรองรับ (Support) สํวนใหญํเป็นวัสดุที่มีพ้ืนที่ผิวสูงเพ่ือให๎เกิดการกระจายตัวที่ดีของสารวํองไว
นอกจากนี้ตัวเรํงปฏิกิริยายังอาจมีการเติมสารโปรโมท (Promoter) ซึ่งสํวนใหญํจะเติมในปริมาณ
เพียงเล็กน๎อยโดยสารโปรโมทที่เติมลงไปนี้จะชํวยเพ่ิมความสามารถในการเรํงปฏิกิริยานอกจากนี้
อาจจะชํวยในการกระจายตัวของสารวํองไวด๎วย 

  2.6.2.1 ขั้นตอนการเกิดปฏิกิริยาวิวิธพันธ์ 
  กลไกของการถํายเทมวลสารดังภาพที่ 2.20 ซึ่งจะเข๎าท าปฏิกิริยาบนพ้ืนผิวของ
ตัวเรํงปฏิกิริยามี 7 ขั้นตอนดังนี้ 
  (1) การแพรํจากภายนอกของสารตั้งต๎นเป็นการไหลจากกระแสของสารตั้งต๎นไปยัง
ผิวหน๎าด๎านนอกของตัวเรํงปฏิกิริยา ในขั้นตอนนี้ยังไมํมีการเปลี่ยนแปลงทางเคมี 
  (2) การแพรํของสารตั้งต๎นสูํภายในรูพรุนเป็นการเคลื่อนที่ของสารตั้งต๎นจากผิวหน๎า
ด๎านนอกของตัวเรํงปฏิกิริยาเข๎าสูํภายในรูพรุนในขั้นตอนนี้อาจเกิดการชนกันเองของโมเลกุลสารตั้งต๎น
หรือเกิดการชนของโมเลกุลสารตั้งต๎นกับผนังของรูพรุนตัวเรํงปฏิกิริยา 
  (3) การดูดซับเป็นการดูดซับของสารตั้งต๎นบนพ้ืนผิวของตัวเรํงปฏิกิริยาซึ่งจะเป็น
การเกิดพันธะเคมีระหวํางโมเลกุลของสารตั้งต๎นกับผิวหน๎าของของแข็งที่เป็นตัวเรํงปฏิกิริยา 
  (4) ปฏิกิริยาที่พ้ืนผิวหลังจากการดูดซับของโมเลกุลสารตั้ งต๎นบนพ้ืนผิวตัวเรํง
ปฏิกิริยาสารตั้งต๎นจะเกิดปฏิกิริยาเคมีเพ่ือเกิดเป็นสารผลิตภัณฑ์ 
  (5) การคายซับ (Desorption) เป็นการหลุดออกของสารผลิตภัณฑ์จากผิวหน๎าของ
ตัวเรํงปฏิกิริยาหลังจากเสร็จสิ้นปฏิกิริยาซึ่งข้ันตอนนี้เป็นขั้นตอนย๎อนกลับของการดูดซับ 
  (6) การแพรํของสารผลิตภัณฑ์ออกจากภายในรูพรุนตัวเรํงปฏิกิริยาขั้นตอนนี้สาร
ผลิตภัณฑ์จะเคลื่อนที่ออกจากภายในรูพรุนไปยังผิวหน๎าด๎านนอกของตัวเรํงปฏิกิริยา 
  (7) การแพรํของสารผลิตภัณฑ์จากผิวหน๎าด๎านนอกของตัวเรํงปฏิกิริยา 
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ภาพที่ 2.20 กลไกการเกิดปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธ์ (วงษ์แก๎ว, 2557) 

2.7 การดูดซับและการคายซับ (Adsorption and desorption) 

 การดูดซับ  (Adsorption) และการคายซับ  (Desorption) เป็นขั้นตอนที่ส าคัญของ
การเรํงปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุ์ การดูดซับของโมเลกุลตํางๆ บนผิวหน๎าของตัวเรํงปฏิกิริยาแบบ      
วิวิธพันธุ์ คือการเกิดพันธะเคมีระหวํางตัวดูดซับ (Adsorbent) กับตัวถูกดูดซับ (Adsorbate)        
บนต าแหนํงกัมมันต์ (Active site) เพ่ือให๎โมเลกุลเหลํานั้นเกิดปฏิกิริยาตํอไปเชํนเดียวกับการเกิด
สารประกอบเชิงซ๎อนในตัวเรํงปฏิกิริยาเอกพันธุ์ กลําวคือ มีการเคลื่อนย๎ายอิเล็กตรอนระหวํางตัวดูด
ซับกับตัวถูกดูดซับการคายซับของโมเลกุลในตัวเรํงปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์ คือ การแตกออกของพันธะเคมี
ระหวํางตัวดูดซับกับตัวถูกดูดซับท าให๎ได๎ต าแหนํงกัมมันต์กลับคืนมาซึ่งจะเหมือนกับการเกิดปฏิกิริยา
การแตกตัว (Dissociation) ในกรณีของตัวเรํงปฏิกิริยาเอกพันธ์ 

 2.7.1 ชนิดของการดูดซับ 

 การดูดซับของก๏าซที่เฉื่อยหรือก๏าซที่ไวตํอปฏิกิริยามีลักษณะขึ้นกับผิวหน๎าวัสดุ การ
ดูดซับแบํงออกเป็น 2 ประเภท  คือ การดูดซับทางกายภาพ (Physical adsorption) และการดูดซับ
ทางเคมี  (Chemical adsorption) 

  2.7.1.1 การดูดซับทางกายภาพ (Physical adsorption) 

  เป็นการดูดซับที่อํอนและไมํมีพันธะเคมีเกิดขึ้นแรงดึงดูดระหวํางอะตอมผิวหน๎ากับ
ตัวถูกดูดซับ คือแรงแวนเดอร์วาลส์  (Van Der Waals force) มีคําความร๎อนการดูดซับต่ า เป็น
กระบวนการคายความร๎อนไมํมีพลังงานกํอกัมมันต์และไมํมีการแตกพันธะ ดังนั้นจึงสามารถเกิดขึ้นได๎
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อยํางรวดเร็วในทันทีที่โมเลกุลเดินทางมาถึงผิวหน๎าแตํกรณีที่ตัวดูดซับมีความพรุนสูงอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาจะช๎าลงเนื่องจากถูกจ ากัดด๎วยอัตราเร็วของการแพรํ ปริมาณของการดูดซับแบบนี้เป็น
แบบไมํเลือกกลําวคือขึ้นอยูํกับจุดเดือดของก๏าซ แตํไมํขึ้นกับชนิดของพ้ืนผิวและชนิดของก๏าซหลังการ
ดูดซับที่ผิวหน๎าไมํเป็นชั้นเดียว 

  2.7.1.2 การดูดซับทางเคมี (Chemical adsorption) 

  เป็นการดูดซับที่แข็งแรงเป็นการเกิดพันธะเคมีระหวํางตัวดูดซับกับตัวตัวถูกดูดซับ 
การดูดซับทางเคมีขึ้นอยูํกับชนิดของก๏าซและชนิดของพ้ืนผิว หลังการดูดซับก๏าซที่ผิวหน๎าเป็นชั้นเดียว 
การที่จะให๎การดูดซับทางเคมีเข๎าสูํสมดุลนั้น จะต๎องใช๎เวลานานโดยเฉพาะที่อุณหภูมิต่ าผลของ
อุณหภูมิตํอปริมาณที่ดูดซับที่สภาวะสมดุลจะข้ึนอยูํกับชนิดของระบบ 

2.8 การวิเคราะห์คุณสมบัติของตัวเร่งปฏิกิริยา 

 ในการศึกษาเก่ียวกับตัวเรํงปฏิกิริยาการวิเคราะห์คุณสมบัติของตัวเรํงปฏิกิริยานับวํา
เป็นสิ่งส าคัญที่อธิบายถึงลักษณะการท างานของตัวเรํงปฏิกิริยา ในที่นี้จะแสดงรายละเอียดการ
วิเคราะห์พ้ืนที่ผิววิเคราะห์โครงสร๎างผลึก ลักษณะทางกายภาพของตัวเรํงปฏิกิริยาและองค์ประกอบ
ของก๏าซผสม 

 2.8.1 การวิเคราะห์พื้นที่ผิวจ าเพาะและขนาดของรูพรุนด้วยเทคนิคบีอีที  (Brunauer-
Emmett-Teller Method, BET) 

 โดยทฤษฎีของบรูนัวร์ เอ็มเมทท์ และเทลเลอร์ (Stephen Brunauer, Paul Hugh 
Emmett and Edward Teller) เป็นเทคนิคท่ีใช๎ในการวิเคราะห์พื้นที่ผิว ขนาดรูพรุน การกระจายตัว
ของรูพรุนและการศึกษารูปรํางของรูพรุน โดยอาศัยหลักการดูดซับระหวํางของแข็งกับตัวเรํงปฏิกิริยา
และก๏าซไนโตรเจนหรือก๏าซชนิดอ่ืนที่มีโมเลกุลขนาดเล็ก ดังภาพที่  2.21  

 
ภาพที่ 2.21 การดูดซับก๏าซไนโตรเจนบนผิวหน๎าและภายในรูพรุนของวัสดุ (จินดาวุฒิกุล, 2560) 
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ซึ่งอธิบายหลักการท างานโดยก๏าซไนโตรเจนที่ถูกดูดซับนั้นจะมีสํวนหนึ่งที่เคลือบบนผิวของวัสดุใน
ลักษณะที่เป็นโมเลกุลชั้นเดียวจนเต็มพ้ืนผิวกํอน จากนั้นก๏าซไนโตรเจนที่เหลือแพรํกระจายไปเคลือบ
บนผิวของวัสดุในลักษณะที่เป็นโมเลกุลหลายชั้นดังแสดงในภาพที่ 2.22 

 

ภาพที่ 2.22 แสดงการดูดซับโมเลกุลของก๏าซไนโตรเจนของวัสดุเป็นชั้นๆ (จินดาวุฒิกุล, 2560) 

จากที่กลําวมาสามารถเขียนแสดงความสัมพันธ์ระหวํางปริมาณของก๏าซที่ถูกดูดซับ (W) กับความ
สัมพัทธ์ (P/P0) ของวัสดุที่เพ่ิมข้ึนดังสมการที่ 2.20 

    
 

 *
  
 

+
 

 

   
-

 - 

   
 (

 

  
)    .……….( .  ) 

โดย  W = ปริมาณของก๏าซไนโตรเจนที่ถูกดูดซับที่ความดันสัมพัทธ์ P/P0 
 Wm= ปริมาณของก๏าซไนโตรเจนที่ถูกดูดซับเคลือบบนผิวของสารในลักษณะที่เป็นโมเลกุลชั้น
        เดียว 
 P = ความดันของก๏าซไนโตรเจนที่ใช๎ในขณะท าการทดลอง (หนํวยเป็นมิลลิเมตรปรอท) 
 P0 = ความดันอิ่มตัวของก๏าซไนโตรเจน (หนํวยเป็นมิลลิเมตรปรอท) 
 C = คําคงที่ท่ีขึ้นอยูํกับพลังงานที่ใช๎ในการดูดซับ 

 จากความสัมพันธ์สมการ BET เมื่อพล็อตกราฟระหวําง 1/W[(P0/P)-1] กับ P/P0 จะได๎กราฟ
เส๎นตรง ดังแสดงในภาพที่ 2.23 มีความชัน (Slope, s) ดังสมการ 2.21 

     S = 
 - 

   
      .……….( .  ) 

และจุดตัดแกน y (y-intercept, i) ดังสมการ 2.22 

     i = 
 

   
      .……….( .  ) 
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ภาพที่ 2.23 ความสัมพันธ์ระหวํางปริมาณของก๏าซที่ถูกดูดซับกับความดันสัมพัทธ์ 
                           (จินดาวุฒิกุล, 2560) 
ปริมาณของก๏าซไนโตรเจนที่ถูกดูดซับบนผิวของวัสดุในลักษณะที่เป็นโมเลกุลชั้นเดียว (Wm) ค านวณ
โดยน า s และ i แทนคําในสมการ 2.23  

     W =
 

   
      .……….( .  ) 
 

พ้ืนที่ผิวจ าเพาะของวัสดุค านวณโดยน า Wm แทนคําในสมการ 2.24 

        
      

 
     .……….( . 4) 

โดย  St = พ้ืนที่ผิวของวัสดุ (หนํวยเป็นตารางเมตร) 
 N = เลขอโวกาโดร (6.023 x 1023) หนํวยเป็นโมเลกุลตํอโมล 
 M = น้ าหนักโมเลกุลของก๏าซไนโตรเจน (28 กรัมตํอโมล) 
 Acs= พ้ืนที่หน๎าตัดของโมเลกุลของก๏าซไนโตรเจนที่ถูกดุดซับ (16.2x 10-23) หนํวยเป็นตาราง
        เมตร 

คํา St จากสมการที่ 2.24 เมื่อหารด๎วยปริมาณของตัวอยํางวัสดุที่ใช๎ทดสอบ (w) จะได๎คําพ้ืนที่ผิว
จ าเพาะหนํวยเป็นตารางเมตรตํอกรัม 

       
  

 
      .……….( . 5) 

ปริมาตรรูพรุนรวม (Vp) และขนาดรูพรุนเฉลี่ย (  ̅) ของวัสดุ ค านวณได๎จากความสัมพันธ์ของสมการ
2.26 และ 2.27 ดังนี้ 
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
       .……….( . 6) 

     (  ̅) 
   

  
     .……….( . 7) 

โดย ws = ปริมาณของก๏าซไนโตรเจนที่ถูกดูดซับบนผิวของวัสดุที่ความสัมพัทธ์ (P/P0)   1 

       = ความหนาแนํนของก๏าซไนโตรเจนที่ถูกดูดซับบนผิวของวัสดุที่ความดันสัมพัทธ์ (P/P0)   1 
      St = พ้ืนที่ผิวของวัสดุที่ทดสอบได๎ 

 2.8.2 การวิเคราะห์ขนาดผลึกของวัสดุ 

 เครื่องเอ็กซเรย์ดิฟแฟรคชันเป็นเครื่องมือที่ใช๎ในการวิเคราะห์โครงสร๎างผลึก      
โดยอาศัยหลักการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์เมื่อรังสีตกกระทบวัตถุหรืออนุภาคจะเกิดการหักเหของรังสี 
สะท๎อนออกมาท ามุมกับระนาบของอนุภาคเทํากับมุมของรังสีตกกระทบ วิธีนี้เป็นวิธีที่ได๎รับความนิยม
สูงมาก เพราะสามารถบอกเฟสต าแหนํงโครงสร๎างเพอรอฟสไกต์ และขนาดเฉลี่ยของผลึกได๎ ซึ่ง
สามารถวัดขนาดเฉลี่ยของผลึกได๎ดังสมการที่ 2.28 

      (   )
  

      
         .……….( . 8) 

เมื่อ         คือ ขนาดผลึกเฉลี่ย มีหนํวยนาโนเมตร 
 K  คือ Scherer constant มีคําเทํากับ 0.9 

    คือ ความยาวคลื่นรังสีเอ็กซ์ 

    คือ ความกว๎างที่ได๎ครึ่งหนึ่งของความสูงจุดยอดสัญญาณ หนํวยเป็นเรเดียน 

   คือ The Bragg angle หนํวยเป็นดีกรี 

จากเทคนิคดังกลําวสามารถน ามาใช๎หาขนาดผลึกเฉลี่ยของวัสดุที่อยูํในชํวง 3 ถึง 5 นาโนเมตร 

 2.8.3 การศึกษาโครงสร้างจุลภาค 

 กล๎องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสํองกราด (Scanning electron microscopy, 
SEM) เป็นเครื่องมือที่ใช๎วิเคราะห์ลักษณะทางกายภาพ ลักษณะผิวหน๎าของตัวเรํงปฏิกิริยาในระดับ
อะตอมและสามารถวิเคราะห์องค์ประกอบธาตุในเชิงปริมาณได๎ด๎วย  ภาพที่ได๎จากเครื่องนี้เป็นภาพ 3 
มิติ ซึ่งมีก าลังขยายถึง 10 นาโนเมตร หลักการท างานเริ่มจากอิเล็กตรอนจากแหลํงก าเนิดอิเล็กตรอน
แบบปืนอิเล็กตรอน (Electron gun) เคลื่อนผํานเลนส์รวมแสง  (Condenser lens) เป็นล า
อิเล็กตรอน  ซึ่งล าอิเล็กตรอนนี้จะผํานเลนส์ใกล๎วัตถุ (Objective lens) ซึ่งล าอิเล็กตรอนจากราดลง
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บนพ้ืนผิวของชิ้นงานเกิดเป็นอิเล็กตรอนทุติยภูมิ (Secondary electron) ซึ่งสัญญาณนี้จะถูกเปลี่ยน
ให๎เป็นสัญญาณภาพบนจอรับภาพเครื่องมือมีสํวนประกอบอยูํในทํอสุญญากาศดังภาพที่ 2.24 โดยมี
สํวนประกอบหลัก ดังนี้ 
แหล่งก าเนิดอิเล็กตรอนแบบปืนอิเล็กตรอน (Electron gun) โดยทั่วไปใช๎เป็นขดลวดทังสเตน
อิเล็กตรอนที่ใช๎คืออิเล็กตรอนที่กระเจิงกลับและอิเล็กตรอนทุติยภูมิ (Secondary electron) 
  - เลนส์รวมแสง (Condenser lens) ท าหน๎าที่บังคับให๎อิเล็กตรอนมีขนาดและ
ความเข๎มข๎นเหมาะสมกับตัวอยําง 
  - ขดลวดส าหรับส่องกราด (Scanning coil) ท าหน๎าที่บังคับให๎ล าอิเล็กตรอน
เคลื่อนที่ในแนวนอนและแกนตั้งบนระนาบของตัวอยํางที่เป็นสี่เหลี่ยมผืนผ๎า 
  - เลนส์ใกล้วัตถุ (Objective lens) เป็นเลนส์อิเล็กตรอนที่ท าให๎เกิดภาพขั้นต๎น 
อาศัยอ านาจสนามไฟฟ้าและสนามแมํเหล็กปรับเปลี่ยนความคมชัดของภาพ 
  - ตัวตรวจวัดอิเล็กตรอน (Detector) ตัวเปลี่ยนสัญญาณอิเล็กตรอนให๎เป็น
สัญญาณไฟฟ้าหรือสัญญาณภาพ โดยจะเก็บสัญญาณภาพแตํละจุดจากปลายอิเล็กตรอน ปรากฏเป็น
ภาพบนจอ 

 

ภาพที่ 2.24 แผนผังองค์ประกอบของกล๎องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสํองกราด      
               (ที่มา: https://en.wikipedia.org/wiki/Scanning_electron_microscope   
      เข๎าถึงเมื่อ7/06/2561) 

  

https://en.wikipedia.org/wiki/Scanning_electron_microscope%20%20%20%09%09%20%20%20%20เข้าถึง
https://en.wikipedia.org/wiki/Scanning_electron_microscope%20%20%20%09%09%20%20%20%20เข้าถึง
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 2.8.4 การวิเคราะห์องค์ประกอบของก๊าซ 

 การวิเคราะห์องค์ประกอบของก๏าซผสมโดยเครื่องก๏าซโครมาโทกราฟ ( Gas   
Chromatograph, GC) เป็นเครื่องมือที่ใช๎เทคนิคโครมาโทกราฟส าหรับแยกสารผสมที่มีคุณสมบัติที่
สามารถเป็นก๏าซได๎ โดยใช๎เฟสเคลื่อนที่ที่เป็นก๏าซที่ไมํท าปฏิกิริยากับสารผสม เชํน ฮีเลียม จะท า
หน๎าที่เป็นตัวพาสารผสมสํวนเฟสอยูํกับที่อาจจะเป็นของแข็งหรือของเหลวที่บรรจุอยูํในคอลัมน์ เมื่อ
ทั้งตัวพาและสารผสมเคลื่อนที่ผํานคอลัมน์ เฟสอยูํกับที่ในคอลัมน์จะดึงดูดด๎วยแรงดึงดูดไฟฟ้าสถิต
ตามขั้วของสารกับโมเลกุลในสารผสมท าให๎องค์ประกอบในสารผสมถูกพาไปด๎วยอัตราเร็วที่ตํางกัน 
สารผสมจะแยกออกจากกัน เทคนิคโครมาโทกราฟแบบก๏าซใช๎ในการวิเคราะห์ทั้งคุณภาพและปริมาณ
ในหลายด๎าน เชํน ทางด๎านอาหาร ยา ยาฆําแมลง น้ ามันหอมระเหย ทางการแพทย์ปิโตรเลียม และ
ทางสิ่งแวดล๎อม เป็นต๎นองค์ประกอบหลักท่ีส าคัญของเครื่อง GC สามารถแบํงออกเป็น 3 สํวนคือ 

  2.8.4.1 อินเจคเตอร์ (Injector) คือ สํวนที่สารผสมตัวอยํางจะถูกฉีดเข๎าสูํ
เครื่องมือ และระเหยกลายเป็นไอกํอนที่จะเข๎าสูํคอลัมน์ อุณหภูมิที่เหมาะสมของอินเจคเตอร์ควรเป็น
อุณหภูมิที่สูงพอที่จะท าให๎ตัวอยํางระเหยได๎ แตํต๎องไมํท าให๎สารสลายตัว เชํน Split, Split less 
injector และ On–column injector เป็นต๎น 

  2.8.4.2 โอเวน (Oven) คือ สํวนที่ใช๎ส าหรับบรรจุคอลัมน์และสํวนที่ควบคุม
อุณหภูมิของคอลัมน์ให๎เปลี่ยนไปตามความเหมาะสมกับวิธีการที่ต๎องการวิเคราะห์สารผสม การ
ควบคุมอุณหภูมิของโอเวนนั้นมี 2 แบบ คือ ไอโซเทอร์มอล (Isothermal) จะใช๎อุณหภูมิเดียวตลอด
การทดลอง และแบบโปรแกรมอุณหภูมิ (Temperature program) จะสามารถเปลี่ยนอุณหภูมิ
ระหวํางการวิ เคราะห์ มักจะนิยมใช๎กับสารผสมที่มีชํวงจุดเดือดกว๎างท าให๎โครมาโทแกรม 
(Chromatogram) ที่ได๎มีพีคในลักษณะชัดเจน ไมํกว๎าง และยังชํวยลดเวลาในการวิเคราะห์ 

  2.8.4.3 ดีเทคเตอร์ (Detector) คือ สํวนที่ใช๎ส าหรับวัดองค์ประกอบที่มีอยูํในสาร
ตัวอยําง และวิเคราะห์ปริมาณสารตัวอยําง ซึ่งความสามารถของการตรวจวัดขึ้นอยูํกับชนิดของ        
ดีเทคเตอร์ ชนิดของดีเทคเตอร์ที่ใช๎กับเครื่องก๏าซโครมาโทรกราฟนั้นมีอยูํหลายประเภทเชํน Flame 
ionization detector (FID), Thermal conductivity detector (TCD), Nitrogen phosphorus 
detector (NPD), Flame photometric detector (FPD) และ Electron capture detector 
(ECD) เป็นต๎น 
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ภาพที่ 2.27 สํวนประกอบพ้ืนฐานเครื่องก๏าซโครมาโทกราฟ(ที่มา:http://share.psu.ac.th/blog/   
       scient1/42820 เข๎าถึงเมื่อ 7/06/2561) 

 2.8.5 การทดสอบความสามารถในการเร่งปฏิกิริยา (Activity test) 

 เป็นการวัดการเปลี่ยนแปลงสมบัติของสารทั้งทางกายภาพและทางเคมีที่เกิดขึ้นตาม
อุณหภูมิที่ เปลี่ยนแปลงไป รวมทั้งอัตราการไหลของก๏าซผสมที่เปลี่ยนแปลงไปตามที่ก าหนด 
สํวนประกอบของเครื่องมือนี้จะมีก๏าซที่ต๎องการศึกษา คือ ก๏าซไฮโดรเจน  ก๏าซออกซิเจน  ก๏าซ
คาร์บอนไดออกไซด์  และก๏าซคาร์บอนมอนอกไซด์  โดยก๏าซเหลํานี้จะเจือจางด๎วยก๏าซเฉื่อย การไหล
ของก๏าซจะถูกควบคุมด๎วยเครื่องควบคุมการไหลกํอนเข๎าสูํเครื่องปฏิกรณ์ซึ่งบรรจุตัวเรํงปฏิกิริยา     
ตัวตรวจวัดก๏าซจะเป็นเครื่องวัดการน าความร๎อน (TCD) หรือเป็นแบบ (FID) ก็ได๎ขึ้นอยูํกับประเภท
ของโมเลกุลของสารที่ต๎องการวิเคราะห์  ซึ่งจะวัดปริมาณของก๏าซที่เกิดขึ้นหลังการเกิดปฏิกิริยาผลที่
ได๎คือกราฟของปริมาณก๏าซกับอุณหภูมิหรือเวลา โดยปฏิกิริยาที่ต๎องการทดสอบคือ ปฏิกิริยา
คาร์บอนมอนอกไซด์ออกซิเดชัน  และปฏิกิริยาการเลือกเกิดปฏิกิริยาคาร์บอนมอนอกไซด์ออกซิเดชัน 
ซึ่งเป็นปฏิกิริยาเผาไหม๎ก๏าซคาร์บอนมอนอกไซด์โดยใช๎ก๏าซออกซิเจน โดยก๏าซคาร์บอนมอนอกไซด์
และก๏าซออกซิเจนถูกเจือจางด๎วยก๏าซเฉื่อย สามารถค านวณร๎อยละการ 

เปลี่ยนแปลงก๏าซคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO Conversion) ไดด๎ังสมการที่ 2.29 

   CO Conversion (%) = 
    -     

    
                 .……….( . 9) 

 ปฏิกิริยาการเลือกเกิดปฏิกิริยาคาร์บอนมอนอกไซด์ออกซิเดชัน  (Selective CO 
oxidation) เป็นปฏิกิริยาที่ทดสอบความวํองไวของตัวเรํงปฏิกิริยาในการเผาไหม๎ก๏าซคาร์บอนมอ- 
นอกไซด์ในสภาวะที่มี ก๏าซไฮโดรเจนมากเกินพอ  โดยการทดสอบในสํวนนี้จะพิจารณาปฏิกิริยาที่

เกิดขึ้น  2 ปฏิกิริยา คือ ปฏิกิริยาคาร์บอนมอนอกไซด์ออกซิเดชัน (CO + 1/2O2  CO2) และ
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ปฏิกิริยาการเผาไหม๎ก๏าซไฮโดรเจน (H2 + 1/2O2  H2O) สามารถค านวณหาคําร๎อยละการเลือก
เกิดปฏิกิริยาคาร์บอนมอนอกไซด์ออกซิเดชัน (SCO) ไดด๎ังสมการที่ 2.30 

      ( ) 
 .5(    -     )

    -     
           .……….( .  ) 

  COin คือ ความเข๎มข๎นของก๏าซคาร์บอนมอนอกไซด์ในสายป้อนเริ่มต๎น 
  COout คือ ความเข๎มข๎นของก๏าซคาร์บอนมอนอกไซด์ในทางออกเครื่องปฏิกรณ์ 
  O2in คือ ความเข๎มข๎นของก๏าซออกซิเจนในสายป้อนเริ่มต๎น 
  O2out คือ ความเข๎มข๎นของก๏าซออกซิเจนในทางออกเครื่องปฏิกรณ์ 

2.9 อิทธิพลของค่าความดันของก๊าซที่ป้อนเข้าขั้วแอโนดและแคโทด 

  (Larminie, 2003) การเพ่ิมความดันก๏าซโดยเฉพาะอยํางยิ่งก๏าซที่เป็นสารออกซิไดส์ จะมีผล
ท าให๎คําความตํางศักย์ของเซลล์มีคํามากข้ึน และมีคําโดยประมาณคือ 

           (
  

  
)   (

  

  )     .……….( .  ) 

เมื่อ        คือ คําความตํางศักย์ที่เพ่ิมข้ึน (Volt) 
 R คือ คําคงท่ีของก๏าซ (Gas constant) มีคํา 8.314 J/mol K 
 T คือ อุณหภูมิสัมบูรณ์ (K) 
 F คือ คําคงท่ีฟาราเดย์ (Fa a ay’       a  ) มีคํา 96,489 A s/mol 

     คือ คําความดันสุดท๎าย (atm) 

    คือ คําความดันเริ่มต๎น (atm) 

 จากสมการข๎างต๎นจะเห็นวําเซลล์เชื้อเพลิงแบบออกไซด์แข็ง ควรท างานที่ความดัน
สูง คําความดันในการท างานโดยปกติมีคําอยูํในชํวง 300 ถึง 500 กิโลปาสคาล (kPa) ทั้งก๏าซ
ไฮโดรเจนและก๏าซออกซิเจน แตํกรณีที่ใช๎อากาศเป็นสารออกซิไดส์ เซลล์เชื้อเพลิงที่ใช๎ความดันสูงชํวย
ลดปัญหาการเกิดโพลาไรเซชันจากความเข๎มข๎นได๎ เนื่องจากเมื่อใช๎อากาศเป็นสารออกซิไดส์โอกาสที่
ความเข๎มข๎นของออกซิเจนบริเวณขั้วไฟฟ้าจะลดลงเร็วกวําการใช๎ออกซิเจน ท าให๎ความแตกตํางของ
ความดันระหวํางขั้วไฟฟ้าแอโนดกับแคโทดมีมากกวํา ท าให๎ประสิทธิภาพในการท างานของเซลล์
เชื้อเพลิงลดลง ดังนั้นการเพ่ิมความดันให๎กับระบบจะเป็นการชํวยแก๎ปัญหาดังกลําวได๎ 



44 
 

2.10 อุณหพลศาสตร์ของเซลล์เชื้อเพลิง (Thermodynamics of fuel cell)  

 (McDougall, 1976) (Simader and Kordesch, 1996) เซลล์เชื้อเพลิงจะท าหน๎าที่
เปลี่ยนพลังงานเคมีให๎เป็นพลังงานไฟฟ้าโดยอาศัยหลักการของกระบวนการเคมีไฟฟ้า การ
เปลี่ยนแปลงพลังงานภายในกระบวนการสามารถอธิบายหลักการทางอุณหพลศาสตร์ได๎ดังนี้  

 จากความสัมพันธ์ทางอุณหพลศาสตร์ในกฎข๎อที่ 1 และงานที่ได๎จากกระบวนการทาง
เคมีไฟฟ้าจะอยูํในรูปของพลังงานเสรีกิบส์ (Gibbs free energy, G) จะได๎ความสัมพันธ์ของการ
เปลี่ยนแปลงพลังงานดังสมการที่ 2.32 

     U  Q-             .……….( .  ) 

โดยที่   U คือ พลังงานภายในระบบที่เปลี่ยนแปลง (J) 
   Q คือ พลังงานความร๎อนแลกเปลี่ยนกับสิ่งแวดล๎อม (J) 
   P คือ ความดันของระบบที่เปลี่ยนแปลง (Pa) 
   V คือ ปริมาตรที่เปลี่ยนแปลง (m3) 
   G คือ พลังงานเสรีกิบส์ (J) 

 เมื่อเซลล์เชื้อเพลิงเกิดการเปลี่ยนแปลงไปจากจุดสมดุลเล็กน๎อย เนื่องจากระบบเป็น
กระบวนการแบบผันกลับได๎ (Reversible processes) ดังนั้นสามารถใช๎กฎข๎อที่สองทาง             
อุณหพลศาสตร์ แทนเทอมของพลังงานความร๎อนในรูปของเอนโทรปี ดังนั้นการเปลี่ยนแปลงพลังงาน
ภายในเซลล์ของระบบเมื่อเซลล์ท างานที่ภาวะอุณหภูมิและความดันคงที่ จะแสดงได๎ดังสมการที่ 2.33 

    dU= Tds –               .……….( .  ) 

 เนื่องจากพลังงานเสรีของกิบส์เป็นปริมาณที่ขึ้นกับจ านวนโมลของสาร (Extensive 
factor) ท าให๎ไมํสะดวกในการระบุสมบัติของสาร ดังนั้นจึงนิยามในเทอมของศักย์เคมี (Chemical 
potential,µ) ที่ไมํขึ้นกับจ านวนโมลของสาร (Intensive factor) เพ่ือระบุสมบัติของสารดังสมการที่ 
2.34 เมื่ออุณหภูมิและความดันคงท่ี 

    dG = µidni   …   µjdnj = ∑ µ    
 
       .……….( . 4) 

เมื่อ n ≠  หมายถึงสารทุกตัวที่เก่ียวยกเว๎นสารตัวที่ i 

    µi = (
  

   
)

      ≠ 

        .……….( . 5) 
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 ในทางปฏิบัติไมํสามารถที่จะวัดคําศักย์เคมีได๎โดยตรง แตํจะวัดคําความดันก๏าซหรือ
ความเข๎มข๎นของสารละลาย และอุณหภูมิ แล๎วน ามาค านวณคําศักย์เคมี ดังนั้นจึงต๎องทราบ
ความสัมพันธ์ระหวํางศักย์เคมีกับความดันก๏าซ เมื่อแทนคําพลังงานเสรีกิบส์สมการที่ 2.34 ในสมการ 
2.35 จะได๎การเปลี่ยนแปลงพลังงานภายในระบบเป็นดังสมการที่ 2.36  

    dU = Tds – PdV + ∑ µ    
 
        .……….( . 6) 

จากสมการที่ 2.32 เมื่อระบบท างานที่สภาวะที่คําอุณหภูมิและความดันไมํคงท่ี จะได๎วํา 

    dG = dU + PdV + VdP – Tds – SdT      .……….( . 7) 

แทนคํา dU จากสมการ 2.36 ลงในสมการ 2.37 จะได๎ 

    dG = VdP – SdT + ∑ µ    
 
        .……….( . 8) 

พิจารณาเปรียบเทียบกับสมการ 2.33 จะเห็นวํามีเทอมหน๎า 2 เทอมเพ่ิมเข๎ามาเพราะวําไมํได๎ใช๎
เงื่อนไขที่อุณหภูมิ และความดันคงที่ ในกรณีที่อุณหภูมิและจ านวนโมลของสารคงที่และพิจารณาผล
ของความดันตํอการเปลี่ยนแปลงของพลังงานเสรีกิบส์ จะได๎วํา 

    (
  

  
)

    

  = V        .……….( . 9) 

ส าหรับก๏าซอุดมคติ สมการที่ 2.39 สามารถเขียนใหมํได๎ดังสมการที่ 2.40 

    (
  

  
)

    

 = 
   

 
       .……….( .4 ) 

เมื่ออินทิเกรตจากความดัน Po ถึง P ใดๆ ท าให๎สมการที่ 2.40 เขียนใหมํได๎ดังนนี้ 

    G-Go = nRTIn 
 

          .……….( .4 ) 

เมื่อ P0 เป็นความดันมาตรฐาน 1 บรรยากาศ และ G0 เป็นพลังงานเสรีของกิบส์ที่ความดัน 1 
บรรยากาศ และอุณหภูมิ 298 เคลวินในกรณีที่มีก๏าซอุดมคติหลายชนิดผสมกันอยูํและก๏าซแตํละชนิด
จะประพฤติแบบก๏าซเดี่ยว ดังนั้นจึงคิดเฉพาะความดันยํอยของแตํละก๏าซ เชํน ก๏าซ i ท าให๎เกิดความ
ดันยํอย Pi ก็จะได๎วํา 

    Gi -   
  = niRTln

  

  
         .……….( .4 ) 
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โดยนิยามของศักย์เคมีในสมการที่ 2.34 แล๎วจะได๎วําคําศักย์เคมีของก๏าซอุดมคติที่อุณหภูมิ T, ความ
ดัน Pi ของสาร i ดังสมการ  

    µi = µ 
      

 

  
       .……….( .4 ) 

ส าหรับกรณีทั่วไปแล๎วจะใช๎คําแอกทิวิตี (Activity) แทนความดันหรือความเข๎มข๎นดังนี้ 

    µi = µ 
       ai     .……….( .44) 

โดย ai = 
  

  
  เมื่อเป็นก๏าซและ ai = 

    

  
  เมื่อเป็นสารละลายทั้งนี้   

  และ   
  เป็นความดันมาตรฐาน

และความเข๎มข๎นของสารละลายเริ่มต๎นตามล าดับ สํวน ri เป็นสัมประสิทธิ์ของแอกทิวิตี (Activity 
Coefficient) จะมีคําเป็น 1 ในกรณีของสารละลายอุดมคติ โดยทั่วไปแล๎ว ri มีคําน๎อยกวํา 1 เสมอ 
ในกรณีของปฏิกิริยาทั่วไปคือ 

    aA+bB  cC + dD     .……….( .45) 
จะได๎พลังงานเสรีกิบส์  
     G = cµc + dµD - aµA - bµB    .……….( .46) 
และท่ีสภาวะมาตรฐานคือ 

    ∆Go =  µ 
   µ 

 -aµ 
 - µ 

      .……….( .47) 

แทนคําสมการที่ 2.44 และ 2.47 ลงในสมการที่ 2.48 จะได๎วํา 

    ∆      o + RTln 
a 
 a 

 

a 
aa 

      .……….( .48) 

เนื่องจากคําแอกทิวิตีสามารถแทนได๎ด๎วยคําความเข๎มข๎น ดังนั้นสามารถเขียนใหมํได๎เป็น 

    ∆      o + RTln 
[ ] [ ] 

[ ]a[ ]      .……….( .49) 

 เมื่อ  Go เป็นผลตํางๆของพลังงานเสรีของกิบส์ระหวํางสารที่ได๎กับตัวท าปฏิกิริยาที่
สภาวะมาตรฐาน คือ ที่ความดัน 1 บรรยากาศ อุณหภูมิ 298 เคลวิน และ [A], [B], [C] และ [D] เป็น
ความเข๎มข๎นของสารตามสมการ 2.49 โดยที่ a b c และ d เป็นตัวเลขแสดงจ านวนโมลของสารที่เข๎า
ท าปฏิกิริยาและสารที่ได๎ จากความสัมพันธ์ของพลังงานเสรีกิบส์และพลังงานไฟฟ้าดังสมการที่ 2.50 
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     G = -ne    cell      .……….( .5 ) 

 โดยที่  ne  คือ จ านวนอิเล็กตรอนที่เกี่ยวข๎องในปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้า 
  F คือ คําคงที่ฟาราเดย์ ( a a ay’       a  ) มีคํา 96,489 As/mol 
   Ecell คือ คําผลตํางระหวํางศักย์ไฟฟ้าที่ข้ัวแคโทดและขั้วแอโนด 

 เมื่อแทนคําในสมการที่ 2.48 จะได๎ความสัมพันธ์ของคําศักย์ไฟฟ้าตามสมการของเนินสท์คือ

    Ecell =      
  - 

  

    
  

[ ] [ ] 

[ ]a[ ]       .……….(2.51) 

เมื่อ       
  เป็นศักย์ไฟฟ้าของปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ T และ      

  เป็นศักย์ไฟฟ้าที่สภาวะมาตรฐาน 
ในเซลล์เชื้อเพลิงจะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันและรีดักชันได๎ดังนี้ปฏิกิริยาออกซิเดชัน 

    H2  2H+ + 2e- ; Eo = 0 โวลต์    .……….( .5 ) 

สมการเขียนในรูปสมการของเนินสต์คือ 

       
     

 -
  

  
  *

[  ] 

[  ]
+     .……….( .5 ) 

 
ปฏิกิริยารีดักชัน 

    
 

 
         -     ( )      .  9 โวลต์   .……….( .54) 

 
สมการความสัมพันธ์ในรูปสมการของเนินสต์คือ 

       
     

 -
  

  
  [

[   ]

[  ]
 
 [  ] 

]     .……….( .55) 

จากปฏิกิริยารีดอกซ์ในสมการที่ 2.56 

       
 

 
           .……….( .56) 

 ดังนั้นศักย์ไฟฟ้าของเซลล์เชื้อเพลิง (Ecell) ได๎จากผลตํางของศักย์ขั้วไฟฟ้ารีดักชัน 
(Reduction Potential) ของขั้วไฟฟ้าออกซิเจนและขั้วไฟฟ้าออกซิเดชัน (Oxidation Potential) 
ของขั้วไฟฟ้าไฮโดรเจน ดังนี้ 

            .  9-
  

  
  [

[   ]

[  ]
 
 [  ]

]     .……….( .57) 
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โดย    
  = 0 โวลต์ และ    

  = 1.229 โวลต์เมื่อเทียบกับขั้วไฟฟ้ามาตรฐานไฮโดรเจนและ [   ]  

เทํากับ 1 เพราะผลที่ได๎จากปฏิกิริยาเป็นน้ าบริสุทธิ์สํวน [  ] สามารถแทนด๎วยความดันก๏าซ
ออกซิเจนและ [  ] สามารถแทนด๎วยความดันก๏าซไฮโดรเจน ดังนั้นสามารถเขียนสมการใหมํได๎เป็น 

           .  9-
  

  
  

 

   

  ⁄
   

    .……….( .58) 

 จะเห็นได๎วําศักย์ไฟฟ้าขึ้นอยูํกับความดันของเชื้อเพลิง และความดันของตัวออก      
ซิไดส์ในรูปลอการิทึม ดังนั้นเมื่อมีการเปลี่ยนความดันจะมีผลตํอแรงเคลื่อนไฟฟ้าของเซลล์เพียง
เล็กน๎อย 
 เมื่อพิจารณาผลของอุณหภูมิตํอการเปลี่ยนแปลงพลังงานของเซลล์เชื้อเพลิงนั้นหา
ได๎จากสมการ 2.38 ที่ P และ ni คงท่ีจะได๎ 

    (
  

  
)

    

 = -S      .……….( .59) 

จากความสัมพันธ์ของพลังงานเสรีกิบส์และเอนทาลปีดังสมการ 
    G = H – TS      .……….( .6 ) 

แทนในสมการที่ 2.59 จะได๎ 

    (
  

  
)

    

  
 - 

 
      .……….( .6 ) 

ในกรณีที่น ามาใช๎กับปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าในเซลล์เชื้อเพลิง ซึ่งมีการเปลี่ยนแปลงจากเชื้อเพลิงและตัว
ออกซิไดส์ไปเป็นสารที่ได๎ สมการ 2.61 สามารถเขียนได๎วํา 

    (
  

  
)

    

  
  -  

 
     .……….( .6 ) 

และสามารถเขียนในเทอมของศักย์ไฟฟ้า ก็จะได๎สมการกิบส์ -เฮมโฮลซ์ (Gibbs – Helmholtz 
Equation) 

      -
  

   
  (

  

  
)

 
      .……….( .6 ) 

จะเห็นได๎วําพลังงานเสรีของกิบส์และศักย์ไฟฟ้าของเซลล์เชื้อเพลิงขึ้นอยูํกับอุณหภูมิตามสมการ 2.62 
และสมการ 2.63 
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2.11 โพลาไรเซชัน (Polarization) 

 เมื่อเซลล์เชื้อเพลิงถูกตํอเข๎ากับวงจรผํานนอกและมีการป้อนก๏าซเชื้อเพลิงให๎กับเซลล์
เชื้อเพลิง เซลล์เชื้อเพลิงจะผลิตกระแสไฟฟ้าจํายให๎กับอุปกรณ์ไฟฟ้านั้นๆ แตํคําความตํางศักย์ไฟฟ้าที่
ได๎จากเซลล์เชื้อเพลิงจะผลิตกระแสไฟฟ้าจํายให๎กับอุปกรณ์ไฟฟ้า แตํคําความตํางศักย์ไฟฟ้าที่ได๎จาก
เซลล์เชื้อเพลิงจะมีคําที่ลดลงไมํเทํากับคําความตํางศักย์ไฟฟ้าทางทฤษฎี หรือได๎จากกระบวนการผัน
กลับได๎ (Reversible process) ซึ่งในเซลล์เชื้อเพลิงที่ใช๎ก๏าซไฮโดรเจนกับก๏าซออกซิเจนจะได๎คําความ
ตํางศักย์ไฟฟ้าตามทฤษฎีจะประมาณ 1.229 โวลต์ซึ่งผลตํางระหวํางคําความตํางศักย์จริงที่จํายให๎กับ
วงจรภายนอกกับคําความตํางศักย์ตามกระบวนการผันกลับได๎ตามหลักของอุณหพลศาสตร์ เรียกวํา 
ศักย์ไฟฟ้าสํวนเกิน (Overpotential) การลดลงของคําความตํางศักย์ไฟฟ้าจากคําจริงเกิดใน
กระบวนการที่เรียกวํา โพลาไรเซชัน (Polarization) โดยการเกิดโพลาไรเซชันนั้นเกิดขึ้นทั้งที่
ขั้วแอโนดและขั้วแคโทด ท าให๎คําความตํางศักย์ไฟฟ้าที่ได๎ลดลง โดยศักย์ไฟฟ้าของเซลล์ที่ได๎จริง 
(Ecell) สามารถเขียนได๎ดังสมการ 

    Ecell=      
 -|  |-| a|-        .……….( .64) 

โดยที่      
  คือ ศักย์ไฟฟ้ามาตรฐานเมื่อเทียบกับข้ัวไฟฟ้ามาตรฐานไฮโดรเจน 

    คือ ศักย์ไฟฟ้าสํวนเกินที่ข้ัวแคโทด 

  a คือ ศักย์ไฟฟ้าสํวนเกินที่ข้ัวแอโนด 
 IR คือ เทอมของศักย์ไฟฟ้าสํวนเกินที่เกิดจากความต๎านทานภายในเซลล์เชื้อเพลิง 

2.12 โพลาไรเซชันทางเคมี (Activation polarization or chemical polarization)  

 (McDougall, 1976) โพลาไรเซชันทางเคมีเกิดเนื่องจากผลของปฏิกิริยาทางเคมีและ
กระบวนการทางเคมีฟิสิกส์ประกอบกับการที่โมเลกุลหรืออะตอมถูกดูดซึมที่บริเวณผิวของขั้วไฟฟ้าซึ่ง
สามารถเปรียบได๎กับพลังงานกัมมันต์ (Activation energy) ภาพที่ 2.28 เป็นกราฟที่แสดงถึง
กระบวนการที่ปฏิกิริยาจะเกิดขึ้นได๎ พิจารณาในด๎านของเทอมพลังงานเสรีกิบส์ (Gibbs) ที่จุดสูงสุด
ของกราฟเป็นจุดที่เมื่อปฏิกิริยามีพลังงานถึงจุดนี้จะสามารถเกิดปฏิกิริยาขึ้นได๎โดยที่ผลตํางระหวําง 
∆G1

 กับ ∆G2 คือผลตํางของพลังงานเสรีกิบส์ของสารตั้งต๎นและผลิตภัณฑ์ 
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ภาพที่ 2.28 คําพลังงานเสรีกิบส์ของการเกิดปฏิกิริยา  
(ที่มา: https://www.pinterest.com.au/pin/212021094933593758/ เข๎าถึงเมื่อ 9/06/2561) 

คําศักย์ไฟฟ้าที่ลดลงไปเนื่องมาจากอัตราเร็วของปฏิกิริยาเคมีต่ า ซึ่งอาจเกิดขึ้นในข้ันตอนใดข้ันตอน
หนึ่งหรือหลายขั้นตอน ในปฏิกิริยายํอยดังเชํนที่ขั้วแอโนดมีปฏิกิริยาออกซิเดชันเป็น 

   ̈   ̈  - ……….( .65) 

  ขณะที่วงจรเปิดไมํมีกระแสไหลผํานเซลล์ อัตราการเกิดปฏิกิริยาตามสมการ 2.65 
จากซ๎ายไปขวา และจากขวาไปซ๎ายมีคําเทํากัน เพราะอยูํในภาวะสมดุล เมื่อมีกระแสไฟฟ้าไหลออก
จากเซลล์ อัตราการเกิดปฏิกิริยาจากซ๎ายไปขวาจะมากกวําปฏิกิริยาจากขวาไปซ๎าย และศักย์ไฟฟ้าจะ
ลดลงจนถึงภาวะคงที่ (Steady state) สํวนจะลดลงมากหรือน๎อยขึ้นอยูํกับอัตราเร็วของปฏิกิริยา
เคมีไฟฟ้า และกระแสไฟฟ้าที่ออกจากเซลล์เชื้อเพลิง เนื่องจากอัตราเร็วของปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าขึ้นอยูํ
กับพลังงานกัมมันต์ (Activition energy) โดยปฏิกิริยาจะเกิดขึ้นได๎ตํอเมื่อโมเลกุลของสารที่เข๎าท า
ปฏิกิริยามีพลังงานสูงกวําพลังงานกัมมันต์ ถ๎าก าแพงพลังงานศักย์ (Potentail energy barrier) มีคํา
สูงเมื่อเทยีบกับพลังงานของโมเลกุลของสารที่เข๎าท าปฏิกิริยาแล๎ว อัตราเร็วของปฏิกิริยาเคมีจะมีคําต่ า 
ท าให๎เกิดโพลาไรเซชันในทางเคมีมาก วิธีแก๎ไขคือเพ่ิมพลังงานโมเลกุลของสารตั้งต๎นให๎มากขึ้น เชํน 
เพ่ิมอุณหภูมิให๎สูงขึ้น แตํวิธีการดังกลําวไมํสามารถใช๎กับเซลล์เชื้อเพลิงแบบเยื่อแลกเปลี่ยนโปรตอน
ได๎ เพราะเยื่อแผํนแลกเปลี่ยนโปรตอนไมํสามารถทนอุณหภูมิสูงมากๆได๎ วิธีเหมาะสมคือ ลดก าแพง
พลังงานศักย์ลงโดยการใช๎ตัวเรํงปฏิกิริยาที่มีประสิทธิภาพสูง 

https://www.pinterest.com.au/pin/212021094933593758/%20เข้าถึง


51 
 

2.13 โพลาไรเซชันเนื่องจากความต้านทาน (Resistance polarization)  

 (Larminie, 2000) ศักย์ไฟฟ้าสํวนเกินที่เกิดจากความต๎านทานจะเพ่ิมขึ้นตามความ
ต๎านทาน (R) ของอิเล็กโทรไลต์ของเซลล์เชื้อเพลิงซึ่งสามารถเขียนเป็นความสัมพันธ์กับคําความหนา 
แนํนกระแส (j) ได๎วํา 

     R = jAR     .……….( .66) 

 โดยที่ A คือพื้นที่ส าหรับท าปฏิกิริยาบนขั้วไฟฟ้า ความต๎านทานนี้สามารถหาความสัมพันธ์กับ
คําการน า (Conductivity, k) ได๎โดยที่ x คือความหนาของอิเล็กโทรไลต์ 

     R= 
 

  
      .……….( .67) 

 เมื่อน าสมการที่ 2.64 มาแทนในสมการ 2.63 จะได๎วํา 

     R= 
  

 
      .……….( .68) 

  วิธีในการลดโพลาไรเซชันเนื่องจากความต๎านทาน ในสํวนของขั้วไฟฟ้าท าได๎โดย
เลือกใช๎ตัวเรํงปฏิกิริยาและตัวสะสมกระแสให๎มีคําความน าสูงๆ เพ่ือลดแรงต๎านทานในการเคลื่อนที่
ของโปรตอน หรือเพ่ิมความชื้นในอิเล็กโทรไลต์ จะท าให๎การเคลื่อนที่ของโปรตอนเป็นไปได๎งํายขึ้น 

2.14 ประสิทธิภาพของเซลล์เชื้อเพลิง  

  ประสิทธิภาพของเซลล์เชื้อเพลิงนับวําเป็นสํวนหนึ่งที่นําสนใจมาก เพราะเซลล์
เชื้อเพลิงมีประสิทธิภาพสูงกวําการผลิตไฟฟ้าแบบอ่ืน โดยเซลล์เชื้อเพลิงท าการเปลี่ยนพลังงานเคมี
เป็นพลังงานไฟฟ้าโดยตรง จึงท าให๎มีการสูญเสียพลังงานน๎อยกวําการผลิตไฟฟ้าแบบอ่ืนๆ ที่มีการ
เปลี่ยนแปลงพลังงานเคมีไปเป็นพลังงานรูปแบบอ่ืนกํอน แล๎วจึงเปลี่ยนมาเป็นพลังงานไฟฟ้า 
(Appleby and Foulkes, 1993)    

  ประสิทธิภาพสูงสุดของเซลล์เชื้อเพลิงนั้น สามารถค านวณโดยทางทฤษฎีได๎แตํ
ในทางปฏิบัติแล๎วประสิทธิภาพของเซลล์เชื้อเพลิงจะวัดได๎ต่ ากวําในทางทฤษฎี ทั้งนี้ขึ้นอยูํกับลักษณะ
การใช๎งานของเซลล์เชื้อเพลิงเป็นหลัก โดยสาเหตุที่ท าให๎มีประสิทธิภาพของเซลล์เชื้อเพลิงลดลงนั้น
เกิดจากความต๎านทานภายในเซลล์ ดังนั้นถ๎าต๎องการให๎เซลล์เชื้อเพลิงมีประสิทธิภาพสูงก็จะต๎อง
หาทางลดความต๎านทานภายในเซลล์ลงประสิทธิภาพของเซลล์เชื้อเพลิงสามารถแบํงพิจารณา
ดังตํอไปนี้ 
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 2.14.1 ประสิทธิภาพแบบฟาราเดย์ (Faraday efficiency, F) 

 ในทางปฏิบัติแล๎วปฏิกิริยาเคมีที่ขั้วไฟฟ้าอาจมีได๎หลายปฏิกิริยา กลําวคือปฏิกิริยา
หลักที่ต๎องการและปฏิกิริยาข๎างเคียง ดังนั้น ปริมาณสารที่เข๎าท าปฏิกิริยาจึงไมํสัมพันธ์กับประจุที่
ได๎รับตามกฎของฟาราเดย์ 

 นอกจากการเกิดปฏิกิริยาข๎างเคียงแล๎ว การที่ก๏าซซึมผํานข๎ามเยื่อแลกเปลี่ยนไอออนไปท า
ปฏิกิริยากันโดยตรงเหลํานี้ท าให๎ประสิทธิภาพแบบฟาราเดย์ลดลงได๎ การวัดประสิทธิภาพแบบ      
ฟาราเดย์ท าได๎โดยการวัดประจุที่ได๎รับตํอโมลของเชื้อเพลิง เปรียบเทียบกับประจุที่ควรจะได๎รับในทาง
ทฤษฏีตํอโมลของเชื้อเพลิงดังตํอไปนี้ 

   F = 
ประจุที่ได๎รับตํอโมลของเช้ือเพลิง

ประจุที่ควรจะได๎รับในทางทฤษฎีตํอโมลของเช้ือเพลิง
     .……….( .69) 

   F = 
กระแสไฟฟ้าท่ีวัดได๎

กระแสไฟฟ้าท่ีค านวณได๎จากอัตราการใช๎เช้ือเพลิง
     .……….( .7 ) 

     F =
 

    (
  
  

)
      .……….( .7 ) 

โดยที่ 

 J        คือ กระแสที่ได๎จากเซลล์เชื้อเพลิง  (แอมแปร์ตํอตารางเซนติเมตร) 
 ne      คือ จ านวนโมลของอิเล็กตรอนที่เกี่ยวข๎องในปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้า (equivalent/mole) 
 A       คือ พื้นที่ผิวของขั้วไฟฟ้า (ตารางเซนติเมตร) 
 F       คือ คําคงที่ของฟาราเดย์ เทํากับ 96,489 A.s/equivalent 
          dN/dt คือ อัตราการใช๎เชื้อเพลิงของเซลล์เชื้อเพลิง (โมล/วินาที) 

 ประสิทธิภาพแบบฟาราเดย์นี้ แสดงถึงเมื่อมีการใช๎ก๏าซไปด๎วยอัตราเทําใด ควรได๎
กระแสไฟฟ้าเทําใด แล๎วในทางปฏิบัติจริงจะได๎กระแสเทําใด ดังนั้นบางครั้งจึงเรียกประสิทธิภาพนี้วํา
ประสิทธิภาพเชิงกระแส (Current efficiency) โดยปกติแล๎วเซลล์เชื้อเพลิงจะมีประสิทธิภาพแบบ  
ฟาราเดย์คํอนข๎างสูงกวําประสิทธิภาพที่ค านวณแบบอ่ืน โดยเฉพาะเมื่อใช๎ก๏าซไฮโดรเจนเป็นเชื้อเพลิง
และก๏าซออกซิเจนเป็นตัวออกซิไดส์ ทั้งนี้เป็นเพราะปฏิกิริยาข๎างเคียงน๎อยกวําเซลล์เชื้อเพลิงชนิดอื่น 
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2.15 ประสทิธิภาพของศักย์ไฟฟ้า (Voltage Efficiency, T ) 

 ประสิทธิภาพของศักย์ไฟฟ้าแสดงถึงการลดลงของศักย์ไฟฟ้าเมื่อเทียบกับศักย์ไฟฟ้า

ทางทฤษฎี (     
 ) เชํนในทางทฤษฎีส าหรับปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าหนึ่ง สามารถค านวณทางทฤษฎีได๎

ศักย์ไฟฟ้าเทํากับ      
  โวลต์ หมายความวําเชื้อเพลิง 1 โมล มีพลังงานศักย์เป็น nFE จูลน์แตํเมื่อใช๎

งานจริงได๎คําศักย์ไฟฟ้าลดลงเหลือ Ecell โวลต์ ท าให๎มีการสูญเสียพลังงานศักย์ไป nF (     
 -Ecell) 

จูลน์ดังนั้นประสิทธิภาพของศักย์ไฟฟ้าสามารถเขียนได๎เป็น 

    v = 
     

     
       .……….(2.72) 

2.16 ประสิทธิภาพเชิงความร้อน (Thermal efficiency, T) 

 ปกติแล๎วพลังงานที่ได๎รับจากปฏิกิริยาเคมีจะเป็นพลังงานความร๎อน (∆H) เมื่อ
ปฏิกิริยาดังกลําวเกิดข้ึนในเซลล์เชื้อเพลิงจะได๎พลังงานไฟฟ้า (∆G) และมีบางสํวนในรูปพลังงานความ
ร๎อน ดังนั้นประสิทธิภาพเชิงความร๎อน (T) หาได๎จาก 

    T = 
  

  
      .……….( .7 ) 

 ประสิทธิภาพเชิงความร๎อน แสดงถึงความสามารถในการเปลี่ยนพลังงานความร๎อน
ให๎เป็นพลังงานไฟฟ้าสูงสุด ซึ่งจะขึ้นกับชนิดของปฏิกิริยาและอุณหภูมิของเซลล์เชื้อเพลิง ไมํขึ้นกับ
ลักษณะอ่ืนของเซลล์พบวํา T จะลดลงเมื่ออุณหภูมิของเซลล์เพ่ิมข้ึน 

2.17 ประสิทธิภาพรวม (Overall Efficiency, overall) 

 ประสิทธิภาพรวมเป็นการคิดประสิทธิภาพทั้งหมดเข๎าด๎วยกัน เขียนได๎เป็น 
    overall = FvT        .……….( .74) 

 จากสมการ 2.71 และ 2.72 จะเห็นได๎วําผลคูณของ F  และ v หมายถึง
ประสิทธิภาพในการเปลี่ยนพลังงานเสรีของกิบส์ (∆G) ไปเป็นพลังงานไฟฟ้า สํวน T  ซึ่งหมายถึง
ประสิทธิภาพในการเปลี่ยนเอนทาลปี  (∆H) ให๎เป็นพลังงานเสรีของกิบส์กํอนที่จะเปลี่ยนตํอไปเป็น
พลังงานไฟฟ้า ดังนั้นประสิทธิภาพรวม () ซึ่งเป็นผลคูณของทั้งหมดดังสมการ 2.74 หมายถึง
ประสิทธิภาพของเซลล์เชื้อเพลิงในการเปลี่ยนแปลงเอนทาลปีเป็นพลังงานไฟฟ้าวํามีมากน๎อยเพียงใด
ดังนั้นประสิทธิภาพรวมของเซลล์เชื้อเพลิง จึงสามารถใช๎เปรียบเทียบกับประสิทธิภาพรวมของเครื่อง
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ก าเนิดไฟฟ้าแบบเครื่องยนต์ความร๎อน (Heat engine) ได๎โดยตรง ซึ่งค านวณได๎จากพลังงานไฟฟ้าที่
ได๎จากระบบ แล๎วเปรียบเทียบกับพลังงานความร๎อนที่ให๎แกํระบบ 

2.18 ก๊าซชีวภาพ (Biogas) 

 ก๏าซชีวภาพเกิดจากการยํอยสลายของอินทรียวัตถุ เชํน สัตว์ พืช ที่ตายลงแล๎วถูก
ยํอยสลายโดยจุลินทรีย์ จุลินทรีย์กลุํมนี้มีชีวิตอยูํได๎โดยไมํต๎องอาศัยออกซิเจนในขณะที่ยํอยสลายนั้น
จะเกิดก๏าซมีเทนเป็นสํวนประกอบหลัก รองลงมาเป็นก๏าซคาร์บอนไดออกไซด์ ก๏าซไนโตรเจน ก๏าซ
ไฮโดรเจนและก๏าซชนิดอ่ืนๆ 

 2.18.1 องค์ประกอบและคุณสมบัติของก๊าซชีวภาพ 
 องค์ประกอบหลักและคุณสมบัติของก๏าซชีวภาพที่เกิดขึ้นโดยขบวนการยํอยสลาย
อินทรีย์แสดงในตารางที่ 2.4 และ 2.5  

ตารางท่ี 2.4 องค์ประกอบของก๏าซชีวภาพ (Porpatham et al., 2007) 
ชนิดของก๊าซ ปริมาณ 

มีเทน (CH4) 50 ถึง 60 เปอร์เซ็นต์ 
คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) 35 ถึง 45 เปอร์เซ็นต์ 
ไฮโดรเจนซัลไฟด์ (H2S) 0 ถึง 1 ppm 
ไนโตรเจน (N2) 0 ถึง 3 ppm 
ไฮโดรเจน (H2) 0 ถึง 1 ppm 
ออกซิเจน (O2) 0 ถึง 2 ppm 
แอมโมเนีย (NH3) 0 ถึง 1 ppm 
 
ตารางท่ี 2.5 สมบัติของก๏าซชีวภาพ (Porpatham et al., 2007) 

สมบัติ ปริมาณ 
Calorific value 17,000 (kJ/kg) 
Density at 1 atm and 15 ºC 1.2 (kg/m3) 
Flame speed 0.25 (m/s) 
Stoichiometric A/F 5.7 (kg of air/kg of fuel) 
Flammability limits 7.5-14 (vol.% in air) 
Research octane number 130 
Auto-ignition temperature 650 (ºC) 
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 2.18.2 การปรับปรุงคุณภาพก๊าซชีวภาพก่อนน าไปใช้ประโยชน์  

 (ชํวยบุญ, 2556) กํอนที่จะมีการน าก๏าซชีวภาพจากระบบผลิตก๏าซไปใช๎ประโยชน์ 
จ าเป็นที่จะต๎องมีการปรับปรุงคุณภาพกํอน เนื่องจากก๏าซชีวภาพจากระบบบ าบัดน้ าเสียมีความชื้น 
ก๏าซคาร์บอนไดออกไซด์ หรือก๏าซไฮโดรเจนซัลไฟล์ เจือปนมากเกินกวําที่อุปกรณ์จะสามารถท างานได๎
อยํางปกติ วิธีการปรับปรุงคุณภาพก๏าซ แบบการก าจัดน้ าในทํอสํงก๏าซชีวภาพ เนื่องจากปกติก๏าซ
ชีวภาพที่ผลิตได๎จะมีความชื้นสูงเกือบถึงจุดอ่ิมตัว ดังนั้น เมื่อไหลผํานทํอสํงก๏าซที่มีอุณหภูมิต่ า 
ความชื้นจึงกลั่นตัวเป็นหยดน้ า และสะสมจนเป็นอุปสรรคในการสํงก๏าซไปตามทํอ จึงต๎องติดตั้งชุดดัก
น้ าในระบบทํอสํงก๏าซ สํวนแบบการก าจัดก๏าซคาร์บอนไดออกไซด์เพ่ือให๎มีสัดสํวนของก๏าซมีเทน
เพ่ิมขึ้น และท าให๎ก๏าซชีวภาพมีคําความร๎อนเพ่ิมขึ้น อีกทั้งหากมีก๏าซคาร์บอนไดออกไซด์มากเกินไป 
จะท าให๎ติดไฟยาก การปรับลดปริมาณก๏าซคาร์บอนไดออกไซด์มีหลายวิธี ได๎แกํ การใช๎น้ าความดันสูง 
วิธีการนี้จะใช๎น้ า 2 สํวน คือให๎น้ าที่มีความดันสูงในสํวนแรกไหลสวนทางกับก๏าซชีวภาพเพ่ือให๎น้ าจับ
ตัวกับคาร์บอนไดออกไซด์ และไฮโดรเจนซัลไฟด์บางสํวนไว๎ และอีกสํวนใช๎น้ าในสํวนที่สองเป็นตัวขับ
ไลํคาร์บอนไดออกไซด์และไฮโดรเจนซัลไฟด์ออก โดยระบบนี้สามารถน าน้ าที่ใช๎แล๎วกลับไปใช๎ใหมํได๎ 
การน าก๏าซชีวภาพไปผํานสารละลายที่เป็นดําง ซึ่งโดยปกติใช๎น้ าปูนขาว และการก าจัดก๏าซ
ไฮโดรเจนซัลไฟด์ ในก๏าซชีวภาพเมื่อสัมผัสกับน้ าหรือไอน้ าจะเปลี่ยนสภาพเป็นกรดซัลฟิวริก (H2SO4) 
ซึ่งที่สามารถกัดกรํอนโลหะรวมถึงอุปกรณ์ตํางๆได๎ ดังนั้นการก าจัดก๏าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ในก๏าซ
ชีวภาพจึงเป็นการลดมลพิษที่จะปลํอยสูํสิ่งแวดล๎อม และเป็นการยืดอายุอุปกรณ์ที่ใช๎ก๏าซชีวภาพอีก
ด๎วย การก าจัดก๏าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ท าได๎หลายวิธี เชํน การใช๎ bio filter และการเติมออกซิเจนใน
ปริมาณที่เหมาะสม 
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บทที่ 3 
อุปกรณ์และวิธีด าเนินการวิจัย 

 งานวิจัยนี้เป็นการออกแบบเซนเซอร์เซลล์เชื้อเพลิงแบบออกไซด์แข็งเป็นแผํนขนาด
เล็กทรงกลมเส๎นผํานศูนย์กลาง 15 มิลลิเมตร ความหนา 2 มิลลิเมตร และศึกษาอัตราการไหลของ
ก๏าซชีวภาพ สารประกอบออกไซด์ และอุณหภูมิความร๎อน ที่สํงผลตํอเซนเซอร์เซลล์เชื้อเพลิงแบบ
ออกไซด์แข็ง เพ่ือผลิตระดับแรงดันไฟฟ้าที่แปรผันกับปริมาณมีเทนจากก๏าซชีวภาพ สํวนประกอบ
ตํางๆที่ใช๎ส าหรับการทดลอง และข้ันตอนของงานวิจัย แสดงดังตํอไปนี้ 

3.1 อุปกรณ์และสารเคมีที่ใช้ในการทดลอง 
เครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช๎ในการวิเคราะห์ผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 3.1 

ตารางท่ี 3.1 ข๎อมูลของเครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช๎ส าหรับการทดลอง 
เครื่องมือและอุปกรณ์ ผู้ผลิต แบบ/รุ่น 

1. เครื่องอัด ไฮโดรลิค  
   (Hydraulic sample press) 

USA Carver, inc, 4128 

2. เตาเผาอุณหภูมิสูง (Mufe furnance) Thailand 1200 ºC 
3. เตาเผาอุณหภูมิสูง (Chamber furnace) England Lenton UAF16/10/2416CG  

(1,600 ºC) 
3. เทคนิคการวิเคราะห์ลักษณะความพรุนของวัสดุ 
(Surface area and porosity analyzer, BET) 

USA Micromeritics/ASAP2060, 
ASAP2460 

4. กล๎องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสํองกราด   
   (Scanning electron microscope, SEM) 

England 
Quanta 400,FEI, Czech 
Republic 

5. เครื่องก๏าซโครมาโทกราฟฟี    
   (Chromatography,  GC) ทดสอบปริมาณ   
   องค์ประกอบของก๏าซ H2S เครื่องมือทดสอบ   
   Flame photometric detector (GC-FPD) 

USA GC 7820, Agilent 

6. เครื่องวิเคราะห์หาสารประกอบในตัวอยําง       
   (X-Ray Diffract meter, XRD)  

USA รุํน Empyrean ยี่ห๎อ 
PANalytical 

7. วิเคราะห์ธาตุเชิงปริมาณและเชิงคุณภาพ        
   (X-ray fluorescence, XRF) 

USA ยี่ห๎อ PANalytical รุํน 
ZETIUM 
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ตารางท่ี 3.1 ข๎อมูลของเครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช๎ส าหรับการทดลอง (ตํอ) 
เครื่องมือและอุปกรณ์ ผู้ผลิต แบบ/รุ่น 
8. เครื่องชั่ง 4 ต าแหนํง (Analytical Balance) USA Pioneer PA214 

9. เครื่องก๏าซโครมาโทกราฟฟี    
   (Chromatography, GC) ทดสอบปริมาณ  
   องค์ประกอบของก๏าซ H2 N2 CH4 และ CO2  
   เครื่องมือทดสอบ (GC-TCD) 
   Pack column Part Nbr:19808 Serial Nbr:   
   C40743-06 ShinCarbon ST 100/120 
   2mm 1mmID 1/16" OD Silco 

USA GC 7820, Agilent 

10. เวอร์เนียร์คาลิเปอร์แบบดิจิตอล  
    (Digital  Vernier caliper) 

China PD-151 Electronic Type 

11. เครื่องวัดความต๎านทานไฟฟ้าด๎วยวิธีเข็มวัด 4   
     จุด (Resistivity meter; 4 Points probe) 

Japan Mitsubishi/MCP-T700 
LORESTA-GX 

12   เครื่องมัลติมิเตอร์ (Digital multimeter) China VA 18B USB Interface 
13. เครื่องสเปรย์ไพโรไลซิส (Spray pyrolysis) Thailand - 
14  เครื่องวัดและวิเคราะห์ก าลังไฟฟ้า (Solar   
     module analyzer) 

Taiwan PROVA 200 

15. เครื่องวิเคราะห์ความร๎อนเชิงกล (Thermo   
     mechanical analysis, TMA) 

France Setaram (ambient / 
2400°C) 

16     เครื่องวัดความต๎านทานกระแสสลับ    
     (Impedance/gain-phase Analyzer) 

USA Solartron 1260 

17. อุปกรณ์ผสมก๏าซ (Gas mixer) USA Swagelok 
18. ตู๎อบลมร๎อน (Oven) EU oven memmert  GMbh 
19. บีกเกอร์ (Beaker) Germany PYREX 
20. ขวดรูปชมพํู (Erlenmeyer flask) Germany PYREX 
21. ช๎อนตักสารสแตนเลส (Spatula stainless   
     steel) 

Thailand - 

22. เครื่องบดละเอียด Ball mill Thailand - 
23. ถ๎วยเซรามิกส์ทนไฟ Thailand Corelle 
24. ขวดพลาสติกทนกรด HDPE 250 cc Italy LP  (Approx. Volume) 
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 ส าหรับงานวิจัยนี้ท าการออกแบบเซนเซอร์เซลล์เชื้อเพลิงแบบออกไซด์แข็ง        
โดยเลือกใช๎สารประกอบออกไซด์แคโทด (BYCF)  อิเล็กโทรไลต์ (GDC10) และแอโนด (NiO) ส าหรับ
ขึ้นรูปเม็ดเซนเซอร์เซลล์เชื้อเพลิงแบบออกไซด์แข็งโดยการสังเคราะห์สารด๎วยวิธี Solid state 
reaction สารเคมีที่ใช๎ส าหรับท าการทดลองแสดงได๎ดังตารางที่ 3.2  

ตารางท่ี 3.2 ข๎อมูลของสารเคมีที่ใช๎ส าหรับการสังเคราะห์สารด๎วยวิธี Solid state reaction ขึ้นรูป
เม็ดเซนเซอร์เซลล์เชื้อเพลิงแบบออกไซด์แข็ง  

 

 

 

 

 

 

 

 

ประเภทของสาร ชื่อสารเคมี สูตรเคมี ความบริสุทธิ์ ผู้ผลิต 
(แอโนด) ตั้งต๎น Nickle(II) oxide NiO 99% Fuelcell materials USA 

(แคโทด) ตั้งต๎น Barium Oxide BaO 97% SIGMA-ALDRICH 
Yttrium (III) oxide Y2O3 99.99% SIGMA-ALDRICH 
Cobalt (II,III) oxide Co3O4 99.99% SIGMA-ALDRICH 
Iron(III) oxide Fe2O3 99% SIGMA-ALDRICH 

(อิเล็กโทรไลต์)  
ตั้งต๎น 

Gadolinium (III) oxide Gd2O3 99.9% SIGMA-ALDRICH 
Cerium(IV) oxide CeO2 99.95% SIGMA-ALDRICH 

ตัวท าละลาย Distilled water H2O 99.99% Thailand 
 Polyvinyl alcohol PVA - Horse (Thailand) 
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3.2 วิธีการทดลอง 
 ขั้นตอนและวิธีการทดลองด๎วยการสังเคราะห์แบบ Solid state reaction ในสํวน
ของอิเล็กโทรไลต์ (GDC10) แสดงดังภาพที่ 3.1  

                        

        CeO2             Gd2O3

1090             (Wt%):

                                
100          

          PVA (10 
wt%)+

        24        
                  

150             
+

                      2  . .       
15  . .

                             
1,000             / 5        

          24 
       

                       (3    )

                          1,400             /5 
       

                               
(GDC10)

                  XRD
                    XRF

                     

                    
                 

Conductivity meter

                            TEC    
        Thermal Mechanical Analyzer 
(TMA)

                             
       (BET)

ภาพที่ 3.1 แผนภาพขัน้ตอนและวิธีการทดลองด๎วยการสังเคราะห์แบบ Solid state reaction 
         ในสํวนของอิเล็กโทรไลต์ (GDC10) 
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 3.2.1 ขั้นตอนและวิธีการเตรียมสารขึ้นรูปอิเล็กโทรไลต์ (GDC10 ) 

 จากภาพที่ 3.1 แสดงแผนภาพขั้นตอนและวิธีการทดลอง โดยการเตรียม
สารประกอบทางเคมีส าหรับขึ้นรูปอิเล็กโทรไลต์ GDC10 ซึ่งได๎อธิบายรายละเอียดขั้นตอนการ
สังเคราะห์สารตัวอยํางด๎วยวิธี Solid state reaction ดังตํอไปนี้ 
  3.2.1.1 การเตรียมผงตัวอย่าง 
  การสังเคราะห์สารประกอบด๎วยวิธี Solid state reaction งานวิจัยนี้ได๎ท าการ
เตรียมผงอนุภาคของสารตามสูตร GDC10 โลหะซีเรียที่ เจือด๎วยโลหะแกโดลิเนีย โดยน า 
Cerium(IV)oxide (CeO2) 99.95 เปอร์เซ็นต์ และ Gadolinium (III) oxide (Gd2O3) 99.99 
เปอร์เซ็นต์ผสมกันในอัตราสํวนโดยน้ าหนัก (wt%) Ce:Gd 90:10  เติมน้ ากลั่น (Distilled water) 
ปริมาณ 100 มิลลิลิตร พร๎อมกับหยดกาวน้ าใส PVA (Polyvinyl alcohol)  10 เปอร์เซ็นต์โดย
น้ าหนักหรือ 1-2 หยด เพ่ือให๎ผงเกาะตัวได๎ดีเมื่ออัดขึ้นรูปเป็นเม็ดกลม โดยท าการเทสารลงไปในขวด
พลาสติกทนกรด พร๎อมทั้งท าการบดผสมที่มีลูกบดเซอร์โคเนียบรรจุอยูํเพ่ือให๎สารที่ผสมลงไปมีความ
เป็นเนื้อเดียวกันเป็นเวลา 24 ชั่วโมง ภายหลังการบดเปียก สารที่ได๎น ามาอบแห๎งด๎วยตู๎อบลมร๎อนที่
อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง ดังภาพที่ 3.2 น าผงตัวอยํางมาบดผสมแห๎งอีกครั้ง
เพ่ือให๎เป็นเนื้อเดียวกันอีก 24 ชั่วโมง จากนั้นน าผงสารประกอบไปท าการแคลไซน์ (Calcination)    
ที่อุณหภูมิ 1,000 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 ชั่วโมง กระบวนการนี้คือการน าอนุภาคสารไปเผา
ภายใต๎อุณหภูมิสูงแตํยังไมํถึงจุดหลอมเหลวเพ่ือก าจัดความชื้น สารเกิดการรวมตัวทางองค์ประกอบ
เคมี และไวตํอการเกิดปฏิกิริยา (Chourashiya & Jadhav, 2011) ดังภาพที่ 3.3 หลังจากเผาเสร็จใช๎
โกรํงบดสารให๎ละเอียดเป็นเนื้อเดียวกัน และน าผงสารเคมีมารํอนด๎วยตะแกรงที่มีความละเอียด 150 
เมท (mesh) เพ่ือให๎เป็นเนื้อเดียวกันอีกครั้งพร๎อมอัดขึ้นรูป 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 3.2 ตู๎อบลมร๎อน (Oven) ยี่ห๎อ memmert รุํน GMbh 
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ภาพที่ 3.3 (ก.) กราฟแสดงการเผาแคลไซน์สาร GDC10 
                                       (ข.) เตาเผาอุณหภูมิสูง 1,200 องศาเซลเซียส 
  
 3.2.1.2 วิเคราะห์โครงสร้างผลึกและธาตุเชิงปริมาณของสารประกอบออกไซด์ 
  หลักจากเตรียมสารประกอบออกไซด์ขึ้นรูปแอโนด แคโทด และอิเล็กไทรไลต์  เสร็จ 
จึงน าไปวิ เคราะห์วัฎภาคโครงสร๎างผลึกด๎วยเครื่อง วิ เคราะห์การเลี้ ยวเบนของรังสี เ อ็กซ์                 
รุํน Empyrean ยี่ห๎อ PANalytical และวิเคราะห์ธาตุเชิงปริมาณเปรียบ เทียบกับสารมาตรฐาน โดย
วิธีเอกซเรย์ฟลูออเรสเซนต์ ยี่ห๎อ PANalytical รุํน ZETIUM  ดังภาพที ่3.4 

 

ภาพที่ 3.4  (ก) เครื่องวิเคราะห์หาสารประกอบในตัวอยํางรุํน Empyrean ยี่ห๎อ PANalytical 
       (ข) เครื่องวิเคราะห์ธาตุเชิงปริมาณและเชิงคุณภาพยี่ห๎อ PANalytical รุํน ZETIUM 
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  3.2.1.3 การวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคของเม็ดเซนเซอร์เซลล์เชื้อเพลิงแบบ
ออกไซด์แข็ง 
 การวิเคราะห์โครงสร๎างจุลภาคของเม็ดเซนเซอร์เซลล์เชื้อเพลิงแบบออกไซด์แข็ง
หลังจากขึ้นรูปเสร็จน าไปวิเคราะห์โครงสร๎างภายในโดยใช๎กล๎องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสํองกราด 
รุํน England Quanta 400,FEI, Czech Republic ท าการเคลือบทองที่ชิ้นงานหลังจากนั้นน าเข๎า
เครื่องวิเคราะห์ดังภาพที่ 3.5 พร๎อมท าการวิเคราะห์ที่อุณหภูมิห๎อง 
 

 

ภาพที่ 3.5 กล๎องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสํองกราด (SEM) รุํน England Quanta 400 
 

  3.2.1.4 การขึ้นรูปด้วยการอัดแห้ง 

 
ภาพที่ 3.6 (ก.) แมํพิมพ์ขึ้นรูปเม็ดอิเล็กโทรไลต์ขนาดเส๎นผํานศูนย์กลาง 15 มิลลิเมตร 

              (ข.) เครื่องอัดขึ้นรูป Hydraulic sample press รุํน Carver,inc, 4128 
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 วิธีการขึ้นรูปมีอยูํหลายแบบที่ได๎รับการพัฒนาขึ้นมา เพ่ือขึ้นรูปผงที่เตรียมให๎ได๎
รูปรํางและขนาดที่ต๎องการกํอนจะน าไปเผาด๎วยการอัดแบบไมํใช๎ความร๎อน (Cold-pressing) ใน
แมํพิมพ์เหล็กซึ่งมีคําใช๎จํายต่ าและเหมาะกับการใช๎งานมากที่สุด วิธีการเริ่มจากชั่งน้ าหนักสาร
อิเล็กโทรไลต์ GDC10 1 กรัม บรรจุลงในแมํแบบพิมพ์เหล็กขนาดเส๎นผํานศูนย์กลาง 15 มิลลิเมตร อัด
ชิ้นงานเป็นเม็ดกลมแบน (Pellets) ขึ้นรูปชิ้นงานด๎วยเครื่องอัดไฮโดรลิค แสดงดังภาพที่ 3.6 โดยใช๎
แรงอัด 3 ตัน ค๎างไว๎เป็นเวลา 20 วินาที ท าการจดบันทึกข๎อมูลน้ าหนักกํอนที่จะน าไปเผาผนึก 

  3.2.1.5 การเผาผนึก (Sintering) 

 น าชิ้นงานที่ผํานการอัดขึ้นรูปแบบใช๎แรงดันที่เทํากันทุกทิศทางไปท าการเผาผนึก
ด๎วยเตาเผาไฟฟ้า (Carbolite Furnace RHF 16/8 1,600 ºC) ที่อุณหภูมิ 1,400 องศาเซลเซียสเป็น
เวลา  5 ชั่วโมง ด๎วยอัตราการให๎ความร๎อนขึ้นลง 5 องศาเซลเซียสตํอนาที ภายใต๎บรรยากาศปกติ ดัง
ภาพที่ 3.7 ขั้นตอนนี้จะท าให๎ชํองวํางระหวํางอนุภาคของสารเกิดการประสานรวมกันภายในชิ้นงานซึ่ง
จัดได๎วําเป็นขั้นตอนส าคัญที่สํงผลตํอคุณสมบัติทางกลตํางๆ เนื่องจากอิเล็กโทรไลต์ต๎องการความ
หนาแนํนสูงเพ่ือน าไอออนออกไซด์ได๎ดีและป้องกันการไหลของก๏าซเข๎าหากันระหวํางระหวําง
ขั้วแอโนดและแคโทด ดังภาพที่ 3.8 หลังการเผาน าไปวัดคําความต๎านทานทางไฟฟ้าโดยเครื่อง วัดคํา
ความน าไฟฟ้า วัดคําการขยายตัวทางความร๎อน (TEC)  ด๎วยเครื่อง TMA และวิเคราะห์พ้ืนที่ผิวและ
ปริมาตรรูพรุน (BET)  
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ภาพที่ 3.7 (ก.) กราฟแสดงการเผาผนึกเม็ดอิเล็กโทรไลต์ GDC10  (ข.) เตาเผาอุณหภูมิสูง 
 

 
ภาพที่ 3.8 เม็ดอิเล็กโทรไลต์ GDC10 ความหนา 2 มิลลิเมตร เส๎นผํานศูนย์กลาง 15 มิลลิเมตร 
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  3.2.1.6 การวัดค่าความต้านทานไฟฟ้าด้วยวิธีเข็มวัด 4 จุด 

(ก)     (ข) 
ภาพที่ 3.9 (ก) เครื่องมือวัดความต๎านทานทางไฟฟ้า (ข) แสดงต าแหนํงเข็มวัด 4 จุดบนชิ้นงาน 

  ขั้นตอนการทดสอบ 
 (1) จากภาพที่ 3.9 (ก) เทียบเครื่องมือ (Calibration) ด๎วยแผํนซิลิคอนเวเฟอร์ที่ทราบคํา
สภาพความต๎านทานไฟฟ้าจากผู๎ผลิต ขนาดเส๎นผํานศูนย์กลาง (d) 125 +/- 0.5 มิลลิเมตร สารกึ่ง
ตัวน า พี เจือด๎วยสารโบรอน ระนาบ 100 ความหนา (t) 260-340 ไมโครเมตร คําสภาพความ
ต๎านทานไฟฟ้า 1.001 โอห์ม และเข็มวัด 4 จุด (Four Point Probe) ระยะระหวํางเข็มวัด (s) 0.50 
เซนติเมตร 
  (2) ภาพที่ 3.9 (ข) วางชิ้นงาน ณ จุดวัด กดเข็มวัดทั้ง 4 ลงสัมผัสกับชิ้นงานพร๎อมหยดสาร 
Pt paste ระหวํางชิ้นงานกับเข็มวัด 4 ต าแหนํงเพื่อท าให๎จุดเชื่อมระหวํางเข็มวัดแพลทินัมสามารถวัด
คําได๎อยํางถูกต๎องและแมํนย า ควบคุมอุณหภูมิตั้งแตํ 50 ถึง 800 องศาเซลเซียส โดยก าหนดอุณหภูมิ
เพ่ิมข้ึน ครั้งละ 50 องศาเซลเซียส 
  (3) จากนั้นท าการเก็บข๎อมูลบันทึกคําความต๎านทานไฟฟ้าจากเครื่องทดสอบในรูปของไฟล์ 
Excel  
  3.2.1.7 วิเคราะห์สมบัติโครงสร้างรูพรุน 
  วิเคราะห์ลักษณะโครงสร๎างรูพรุนด๎วยเทคนิคการวิเคราะห์ลักษณะความพรุนของ
วัสดุ (Surface area and porosity analyzer, BET) เพ่ือหาคําพ้ืนที่ผิวจ าเพาะ ปริมาตร และการ
กระจายขนาดของ รูพรุน โดยใช๎ข๎อมูลไอโซเทอร์มการดูดซับก๏าซไนโตรเจนที่อุณหภูมิ -196 องศา
เซลเซียสด๎วยเครื่องวิเคราะห์พ้ืนผิวโดยมีการค านวณสมบัติ คําพ้ืนที่ผิวจ าเพาะค านวณปริมาตรรูพรุน
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รวมจากปริมาณการดูดซับของไนโตรเจนที่ความดันสัมพัทธ์ 0.99 ปริมาณรูพรุนขนาดเล็ก และ
วิเคราะห์การกระจายของขนาดของรูพรุน (Pore size distribution)  
 ในการทดสอบด๎วยเครื่องวิเคราะห์ขนาดพ้ืนที่ผิวจ าเพาะและปริมาตรรูพรุนใช๎เซลล์
ส าหรบใสํตัวอยําง (Sample cell) จ านวน 2 เซลล์ เซลล์หนึ่งบรรจุวัสดุตัวอยํางที่ต๎องการทดสอบ
พ้ืนที่ผิวจ าเพาะ สํวนอีกเซลล์ไมํใสํวัสดุตัวอยํางเม็ดเซลล์เชื้อเพลิงแบบออกไซด์แข็ง ท าหน๎าที่เป็น
เซลล์อ๎างอิง กํอนการทดสอบต๎องให๎ความร๎อนแกํเซลล์ที่บรรจุวัสดุตัวอยํางเพ่ือไลํความชื้นและ
โมเลกุลของสารถูกดูดซับชนิดอ่ืนให๎ออกจากผิวหน๎าของวัสดุตัวอยําง จากนั้นท าให๎เซลล์ทั้งสองเป็น
สุญญากาศ เพ่ือให๎ภายในเซลล์ไมํมีโมเลกุลของก๏าซชนิดอ่ืน กํอนจุํมเซลล์ทั้ง 2 ลงในภาชนะที่บรรจุ
ไนโตรเจนเหลวเพ่ือให๎เซลล์ทั้งสองอยูํในภาวะอุณหภูมิต่ า จากนั้นผํานก๏าซไนโตรเจนเข๎ามาในเซลล์ทั้ง 
2 โดยก๏าซไนโตรเจนที่เข๎ามาในเซลล์ที่มีวัสดุตัวอยํางลดลงจนกระทั่งคงที่ (P) ในขณะที่เซลล์ที่ไมํมี
วัสดุตัวอยํางความดันของก๏าซไนโตรเจนจะคงที่ (P0) ข๎อมูลที่เครื่องบันทึกผลคือคําความสัมพัทธ์ 
(P/P0) และปริมาณของก๏าซไนโตรเจนที่ถูกดูดซับ (W) โดยวัสดุตัวอยําง จากนั้นเครื่องจะปลํอยก๏าซ
ไนโตรเจนเข๎ามาอีกเชํนเดียวกับครั้งแรก และก๏าซไนโตรเจนถูกดูดซับจนความดันคงที่อีกเป็นเชํนนี้ 

จนกระทั่งความดันภายในเซลล์ที่มีวัสดุตัวอยํางไมํลดลง (P/P0  1) แสดงวําไมํเกิดการดูดซับก๏าซ
ไนโตรเจนอีกแล๎ว จากข๎อมูลคําความดันสัมพัทธ์และปริมาณของก๏าซไนโตรเจนที่ถูกดูดซับที่ได๎ เครื่อง
ท าการประมวลผลโดยใช๎โปรแกรมตามสมการของ BET แสดงผลออกมาเป็น คําพ้ืนที่ผิวจ าเพาะและ
ปริมาตรของรูพรุน (จินดาวุฒิกุล, 2560) 
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3.2.2 ขั้นตอนและวิธีการเตรียมสารแคโทด 
 ขั้นตอนและวิธีการทดลองด๎วยการสังเคราะห์แบบ Solid state reaction ในสํวน
ของแคโทด 50wt%BYCF + 50wt%GDC10 แสดงดังภาพที่ 3.9  
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ภาพที่ 3.10 แผนภาพขั้นตอนและวิธีการทดลองด๎วยการสังเคราะห์แบบ Solid state reaction ใน 
      สํวนของแคโทด 

 จากภาพที่ 3.10 แสดงแผนภาพขั้นตอนและวิธีการทดลอง โดยการเตรียมสาร    
ประ กอบ  ทางเคมี ด๎วยวิธี Solid state reaction ซึ่งได๎อธิบายรายละเอียดขั้นตอนการสังเคราะห์
สารตัวอยําง ดังตํอไปนี้ 

  3.2.2.1 การเตรียมผงตัวอย่าง 
  เตรียมผงอนุภาคของสาร แบเรียมออกไซด์ (Barium oxide, BaO), ไอรอนออกไซด์ 
(Iron(III) oxide, Fe2O3), อิธเทียมออกไซด์ (Yttrium (III) oxide, Y2O3) และโคบอลต์ออกไซด์
(Cobalt (II,III) oxide, Co3O4) อัตราสํวน 5:3:2:90 โดยน้ าหนัก (wt%)  ตามล าดับผสมกันเติมน้ า
กลั่น (Distilled water) ปริมาณ 100 มิลลิลิตร พร๎อมกับหยดกาวน้ าใส PVA 10 เปอร์เซ็นต์โดย
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น้ าหนัก (1-2 หยด) (Suklueng, 2014) เพ่ือให๎ผงเกาะตัวได๎ดีเมื่อท าการสเปรย์ไฟโรไลซิสลงบนเม็ด 
อิเล็กโทรไลต์ โดยท าการเทสารลงไปในขวดพลาสติกทนกรด พร๎อมทั้งท าการบดผสมที่มีลูกบดเซอร์
โคเนียบรรจุอยูํเพ่ือให๎สารมีความเป็นเนื้อเดียวกันเป็นเวลา 24 ชั่วโมง ภายหลังการบดเปียก สารที่ได๎
น าไปอบแห๎งที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 ชั่วโมง จากนั้นน าผงตัวอยํางมาบดผสมแห๎ง
อีกครั้งเพื่อให๎เป็นเนื้อเดียวกัน และน าผงสารประกอบไปท าการแคลไซน์ที่อุณหภูมิ (Chourashiya & 
Jadhav, 2011) 1,000 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 5 ชั่วโมง (Calcination) ดังภาพที่ 3.11 เพ่ือให๎
องค์ประกอบสารเกิดการรวมตัวทางองค์ประกอบเคมี น าผงสารเคมีมาบดโดยใช๎โกรํงบดสารให๎
ละเอียดและเป็นเนื้อเดียวกัน น ามารํอนด๎วยตะแกรง ที่มีความละเอียด 150 เมท เป็นเนื้อเดียวกันอีก
ครั้ง ได๎สารตั้งต๎น BYCF พร๎อมน าไปผสมกับ GDC10 ในอัตราสํวน 50:50 wt% (เพ่ือปรับปรุงสมบัติ
การขยายตัวทางความร๎อนของวัสดุ TEC ให๎ใกล๎เคียงกับอิเล็กโทรไลต์) ผสมกันท าซ้ าข๎างต๎น เมื่อได๎
สารตั้งต๎น 50wt%BYCF+ 50wt%GDC10 น าไปตรวจสอบสมบัติของวัสดุโดยตรวจสอบวัฎภาคโดย
เทคนิค XRD, องค์ประกอบของสารวัฎภาคโดยเทคนิค XRF, วิเคราะห์พ้ืนที่ผิวและปริมาตร BET   
วัดคําความน าไฟฟ้า (Conductivity meter) และวัดคําการขยายตัวทางความร๎อน TEC โดยเครื่อง
วิเคราะห์ความร๎อนเชิงกล 
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ภาพที่ 3.11 (ก.) กราฟแสดงการเผาแคลไซน์สาร BYCF  (ข.) เตาเผาอุณหภูมิ 1,200 องศาเซลเซียส 
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3.2.3 ขั้นตอนและวิธีการเตรียมสารแอโนด 
 ขั้นตอนและวิธีการทดลองด๎วยการสังเคราะห์แบบ Solid state reaction ในสํวน
ของแอโนด 60wt%NiO + 40wt%GDC10 แสดงดังภาพที่ 3.12 

                     (GDC10)               NiO

40 60             (Wt%):
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ภาพที่ 3.12 แผนภาพขั้นตอนและวิธีการทดลองด๎วยการสังเคราะห์แบบ Solid state reaction ใน  
      สวํนของแอโนด 
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 จากภาพที่ 3.12 แสดงแผนภาพขั้นตอนและวิธีการทดลอง โดยการเตรียม
สารประกอบทางเคมี ด๎วยวิธี Solid state reaction ซึ่งได๎อธิบายรายละเอียดขั้นตอนการสังเคราะห์
สารตัวอยําง ดังตํอไปนี้ 

  3.2.2.1 การเตรียมผงตัวอย่าง 
  เตรียมผงอนุภาคของสารนิเกิลออกไซด์ NiO และซีเรียเจือแกโดลิเนีย (GDC10) ใน
อัตราสํวน 60:40 wt% (ผสมกันเพ่ือปรับการขยายตัวทางความร๎อนให๎ใกล๎เคียงกับอิเล็กโทรไลต์ และ
ให๎ความหนาแนํนพลังงานสูงสุด) (Wachsman, Bock, Hunter, & Traversa, 2011) เติมน้ ากลั่น 
(Distilled water) ปริมาณ 100 มิลลิลิตร พร๎อมกับหยดกาวน้ าใส PVA 10 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก 
(1-2 หยด) เพ่ือให๎ผงเกาะตัวได๎ดีเมื่อท าการเสปรย์ไฟโรไลซิสลงบนเม็ดอิเล็กโทรไลต์ เทสารลงไปใน
ขวดพลาสติกทนกรด พร๎อมทั้งท าการบดผสมที่มีลูกบดเซอร์โคเนียบรรจุอยูํเพ่ือให๎สารมีความเป็นเนื้อ
เดียวกันเป็นเวลา 24 ชั่วโมง ภายหลังการบดเปียก สารที่ได๎น าไปอบแห๎งที่อุณหภูมิ 150 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 12 ชั่วโมง จากนั้นน าผงตัวอยํางมาบดผสมแห๎งอีกครั้ง เพ่ือให๎เป็นเนื้อเดียวกัน 
และน าผงสารประกอบไปท าการแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 1,000 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 ชั่วโมง 
(Calcination) ดังภาพที่ 3.13 เพ่ือให๎องค์ประกอบสารเกิดการรวมตัวทางองค์ประกอบเคมี หลังจาก
เผาเสร็จน าผงสารเคมีบดละเอียด รํอนด๎วยตะแกรง ที่มีความละเอียด 150 เมท ได๎สารตั้งต๎นแอโนด 
60wt%NiO+40wt%GCD10 น าไปตรวจสอบสมบัติของวัสดุโดยตรวจสอบวัฎภาค XRD องค์ประกอบ
ของสาร XRF วิเคราะห์พ้ืนที่ผิวและปริมาตร BET และวัดคําการขยายตัวทางความร๎อน TEC โดย
เครื่องวิเคราะห์ความร๎อนเชิงกล 
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ภาพที่ 3.13 (ก.) กราฟการเผาแคลไซน์สาร BYCF  (ข.) เตาเผาอุณหภูมิ 1,200 องศาเซลเซียส 
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3.2.4 ขั้นตอนและวิธีการสเปรย์ไพโรไลซิส 
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                          1,100 
            /5        

                                          
 15   .

 2   .

                     

                            TEC     
Thermal Mechanical Analyzer (TMA)

                   SEM
              

                        

ภาพที่ 3.14 แผนภาพขัน้ตอนการใช๎เทคนิคสเปรย์ไพโรไลซิสโดยการสเปรย์สารแอโนดและแคโทดลง  
      บนเม็ดอิเล็กโทรไลต์ GDC10 
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450             

              

        

--
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-- - - - -- - ---- -

High Temperature

Thin Film
- - -

- - -- - -
- - - H2O

Evaporation

Cathode Anode

Electrolyte

1

2

3

4

 

ภาพที่ 3.15 แสดงการใช๎เทคนิคสเปรย์ไพโรไลซิสลงบนเม็ดอิเล็กโทรไลต์ GDC10 

 ภาพที่ 3.14 และ 3.15 แสดงขั้นตอนการใช๎เทคนิคสเปรย์ไพโรไลซิสที่สามารถสร๎าง
แผํนฟิล์มบางในระดับไมโครเมตร (µm) และระดับนาโนเมตร (nm) ขึ้นอยูํกับเม็ดเกรนของสารโดย
เทคนิคนี้มคีวามเหมาะสมกับการสร๎างแผํนเซลล์เชื้อเพลิงแบบออกไซด์แข็ง 

 (1) กดสวิตซ์เปิดเครื่องตั้งอุณหภูมิโดยเครื่องนี้จะใช๎หลักการวางเม็ดอิเล็กโทรไลต์ที่
ต๎องการสเปรย์บนถาดที่มีความร๎อน 450 องศาเซลเซียส เพ่ือสร๎างชั้นอิเล็กโทรดบนผิวของอิเล็กโทร-
ไลต์ในระดับไมโครเมตร และเกิดการเกาะติดระหวํางชั้นได๎ดี (Rozati et al., 2000) โดยปิดเทปกาว
ยํนสลับฟันปลาขนาดครึ่งวงกลมวางลงบนเม็ดอิเล็กโทรไลต์แล๎วน าไปวางลงบนถาดรอให๎อุณหภูมิ
เพ่ิมข้ึนถึง 450 องศาเซลเซียส ดังภาพที่ 3.16 

 

ภาพที่ 3.16 การเตรียมตัวอยํางเม็ดอิเล็กโทรไลต์ด๎วยวิธีการติดสติ๊กเกอร์กํอนการสเปรย์ 
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 (2) เตรียมสารละลายแอโนด (NiO) ผสมกับน้ ากลั่นในอัตราสํวน 50:50           
โดยปริมาตร ลงในแก๎วบีกเกอร์ขนาด 250 มิลลิลิตร ใช๎ช๎อนตักสาร (Spatula) คนสารให๎เข๎ากัน 
จากนั้นเทลงไปในกรวยปิดผาพร๎อมสเปรย์ (ในขณะสเปรย์ควรคนสารอยํางสม่ าเสมอเพ่ือไมํให๎สารเกิด
การแยกชั้น) 
 (3) เปิดปั๊มลมอัดอากาศ 120 psi พร๎อมก าหนดทิศทางการสเปรย์ที่ความสูง 20 
ซม. เส๎นผํานศูนย์กลางการฉีดพํน 16 ซม.  ท าการพํนลงบนผิวหน๎าเม็ดอิเล็กโทรไลต์เป็นเวลา 5 ถึง 6 
วินาที (ทั้งนี้ขึ้นอยูํกับความช านาญในการใช๎เครื่องมือเพ่ือก าหนดชั้นของอิเล็กโทรด) น าเม็ดเซนเซอร์
เซลล์เชื้อเพลิงแบบออกไซด์แข็งที่ผํานการสเปรย์ด๎านแคโทด เผาที่อุณหภูมิ 1,100 องศาเซลเซียสเป็น
เวลา 5 ชั่วโมง การเตรียมสารละลายแคโทดก็ท าเชํนเดียวกันกับสารแอโนด  
 (4) น าเม็ดเซนเซอร์เซลล์เชื้อเพลิงแบบออกไซด์แข็งที่ผํานการสเปรย์ด๎านแคโทด
มาแล๎ว ติดสติกเกอร์อีกด๎านโดยเว๎นชํองวํางตรงกึ่งกลางบนเม็ด SOFC เพ่ือป้องกันกระแสไฟฟ้า
ลัดวงจร น าไปเผาที่อุณหภูมิ 1,100 องศาเซลเซียสอีกครั้ง เป็นเวลา 5 ชั่วโมง แสดงดังภาพที่ 3.17 
จะได๎เม็ดเซนเซอร์เซลล์เชื้อเพลิงแบบออกไซด์แข็งที่สมบูรณ์พร๎อมทดสอบวัดโครงสร๎างจุลภาคด๎วย 
SEM  วัดคําแปรผันแรงดันไฟฟ้าและก๏าซมีเทน  
 

 

ภาพที่ 3.17 ขึน้รูปเม็ดเซนเซอร์กํอนและหลังเสปรย์ด๎วยเทคนิคสเปรย์ไพโลไรซิส 
   (ก) เม็ดอิเล็กโทรไลต์ GDC10 กํอนการสเปรย์ 
   (ข) ชั้นแคโทดขึ้นรูปด๎วยการสเปรย์  
             และ  (ค) ชั้นแคโทดและแอโนดขึ้นรูปด๎วยการสเปรย์ 
 

 

 

 

(ก) (ข) (ค) 
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3.2.5 ติดตั้งเม็ดเซนเซอร์ SOFC เพื่อทดสอบกับระบบทดสอบเซลล์เชื้อเพลิงแบบออกไซด์แข็ง 
(Installation of the sensor in SOFC testing station) 

                               
        

              Pt paste (     )

    BCABS-Zr                   (      )

                1,000              1     

              

             SOFC

                        SOFC

 

ภาพที่ 3.18 แผนภาพขัน้ตอนและวิธีการเตรียมสารแคโทดและแอโนดส าหรับทดสอบก๏าซมีเทน 

 เนื่องจากเซนเซอร์ต๎องประกอบด๎วยชิ้นสํวนอ่ืนเพ่ือให๎สามารถใช๎งานได๎ โดยตํอเข๎า
กับทํออะลูมินําทนความร๎อน ส าหรับรับก๏าซเข๎ามาทดสอบคุณสมบัติ ลวดแพลทินัมส าหรับปลํอย
กระแสไฟฟ้าเพ่ือวิเคราะห์หรือแสดงผล Pt paste ส าหรับเชื่อมตํอเซนเซอร์กับลวดแพลทินัม      
ด๎วยสาร BCABS-Zr เนื่องจากสารประเภทนี้ป้องกันการท าปฏิกิริยาของแบเรียม (Ba) ในแคโทด กับ  
ซิลิกาในสารวัสดุเชื่อมปิดรอยตํอป้องกันการรั่วของก๏าซออกสูํภายนอก (Suklueng, Voo, Lim, 
Razak, & Hing, 2015)     ชุดเซนเซอร์ทดสอบคุณสมบัติการท างานด๎วยระบบทดสอบเซลล์เชื้อเพลิง



75 
 

แบบออกไซด์แข็ง (Testing station for SOFC) โดยที่ระบบสามารถควบคุมความร๎อน อัตราการ
ปลํอยก๏าซ และคุณสมบัติทางไฟฟ้าดังภาพที่ 3.19 

Alumina tube

CH4 

Gap

Pt wire

Pt-past

BCABS-Zr

Glass Sealant

Micro-SOFC sensor

Electrolyte

Cathode Anode

 

      (ก)      (ข)  

ภาพที่ 3.19 ติดตั้งเซนเซอร์กับทํออะลูมินําและลวดแพลทนิัม (ก) ชุดเซนเซอร์ที่ประกอบแล๎วพรอ๎มใช๎งาน 

(ข) ไดอะแกรมสํวนประกอบของชุดเซนเซอร์เซลล์เชื้อเพลิงแบบออกไซด์แข็ง 

3.2.6 ระบบทดสอบเซลล์เชื้อเพลิงแบบออกไซด์แข็ง 

 3.2.6.1 ทดสอบค่าความต้านทานไฟฟ้ากระแสสลับ (Impedance) 

 เมื่อติดตั้งเซนเซอร์เซลล์เชื้อเพลิงแบบออกไซด์แข็งเข๎ากับทํออะลูมินาและลวดแพลทินัม 
น าไปบรรจุลงในระบบทดสอบ SOFC ควบคุมอุณหภูมิ 600 700 และ 800 องศาเซลเซียส โดยใช๎
ลวดแพลทินัมเป็นตัวน าไฟฟ้าระหวํางระบบเซนเซอร์ SOFC กับเครื่องวัดความต๎านทานไฟฟ้า
กระแสสลับ ดังภาพที่ 3.20 



76 
 

AnodeCathode

Electrolyte
Sensor SOFC

                

        Solarton  

ภาพที่ 3.20 ไดอะแกรมการทดสอบความต๎านทานไฟฟ้ากระแสสลับ (Impedance spectrometer) 

  ในการทดสอบคุณสมบัติเซนเซอร์ได๎ท าการเปรียบเทียบก๏าซมาตรฐานกับก๏าซ
ชีวภาพจากโรงงานปาล์มน้ ามันในจังหวัดชุมพร และสหกรณ์กองทุนสวนยางจังหวัดสงขลา 2 แหํงโดย
แบํงการทดสอบออกเป็น 2 สํวนดังนี้ 

 3.2.6.2 ระบบทดสอบเซลล์เชื้อเพลิงแบบออกไซด์แข็ง (ก๊าซมาตรฐาน) 

 ระบบทดสอบเซลล์เชื้อเพลิงแบบออกไซด์แข็ง (Testing station for SOFC) สามารถ
ควบคุมตัวแปรทั้งหมดของการทดสอบเซนเซอร์ ในการทดสอบเบื้องต๎นใช๎การผสมก๏าซระหวํางมีเทน 
(CH4) และไนโตรเจน (N2) ในอัตราสํวน (99.99:0 90:10 80:20 70:30 60:40 50:50 60:40 70:30 
80:20 และ 90:10 ตามล าดับ) ดังตารางที่ 3.3  ภาพและไดอะแกรมเครื่องผสมก๏าซ จากภาพที่ 3.21 
(ข-ค)  ท าการผสมโดยผํานเช็ควาล์ว (Check valve) เพ่ือป้องกันก๏าซไหลย๎อนกลับ ปรับปริมาณก๏าซ 
วาล์วควบคุมด๎วยมือ (Needle Valve) คําความละเอียด (1/16 inch hex key wrench) ตาม
อัตราสํวนที่ก าหนด บอลวาล์ว (Ball Valve) ระบบปิด-เปิดก๏าซโดยตรงผํานทํอเชื่อม 3 ทาง (Union 
Tech) ควบคุมทิศทางการรวมกันของก๏าซทั้ง 2 ชนิด โดยผํานลงมายังเกจวัดอัตราการไหล (Flow 
meter) โดยควบคุมอัตราการไหลของก๏าซที่ 0.2 ลิตรตํอนาที ลงมายังเครื่องทดสอบเซลล์เชื้อเพลิง
แบบออกไซด์แข็งที่สามารถควบคุมอุณหภูมิตามที่ก าหนดในชํวง 600 700 และ 800 องศาเซลเซียส 
ซึ่งสามารถผลิตแรงดันไฟฟ้าได๎ในรูปของไฟฟ้ากระแสตรง (DC current) แตํในความเป็นจริง
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กระแสตรงอาจจะเกิดการแกวํงจากการเปลี่ยนเฟสจากวัสดุภายในเซลล์ อัตราการไหลของก๏าซ การ
ไหลของไอออน ดังนั้นจึงต๎องวัดคําความต๎านทานทางไฟฟ้ากระแสสลับ (AC current) ด๎วยเครื่อง 
Impedance spectrometer บันทึกเก็บผลข๎อมูลในรูปของไฟล์ Excel 

ตารางท่ี 3.3 อัตราการผสมก๏าซมีเทน CH4 กับไนโตรเจน N2 โดยใช๎สเกลปรับระดับ 

อัตราส่วนการผสมก๊าซ ระดับวาล์วควบคุม เปอร์เซ็นต์ก๊าซ 

มีเทน (CH4) ไนโตรเจน (N2) Needle Scale CH4 Needle Scale N2 % CH4 %N2 

99.99 0 12.00 0.00 99.99 0 

90 10 10.80 1.20 90 10 

80 20 9.60 2.40 80 20 

70 30 8.40 3.60 70 30 

60 40 7.20 4.80 60 40 

50 50 6.00 6.00 50 50 

40 60 4.80 7.20 40 60 

30 70 3.60 8.40 30 70 

20 80 2.40 9.60 20 80 

10 90 1.20 10.80 10 90 

0 100 0.00 12.00 0 100 
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CH4 N2

SOFC Test 
Station

Voltage Meter
Power Density

1 2 3 4 5

6 7 8 910

11

12

13

*�                           �     �          � �             �       

(ค) 

ภาพที่ 3.21 (ก) ระบบทดสอบเซลล์เชื้อเพลิงแบบออกไซด์แข็งก๏าซมาตรฐาน (Testing Station for SOFC) 
      (ข) ระบบการผสมก๏าซมีเทนและไนโตรเจนมาตรฐาน 
      (ค) ไดอะแกรมการผสมก๏าซและระบบทดสอบ SOFC 

 



79 
 

ตารางท่ี 3.4  ชื่อวัสดุอุปกรณ์ส าหรับระบบการผสมก๏าซมีเทนและก๏าซไนโตรเจน 
หมายเลข ชื่อวัสดุ 

1 ถังก๏าซมีเทน 
2,6 เช็ควาล์ว (Check valve) 
3,7 บอลวาร์ล (Ball Valve) 
4,8 วาล์วควบคุม (Needle Valve) 
5 ถังก๏าซไนโตรเจน 
9 ทํอเชื่อม 3 ทาง (Union Tech) 
10 สเกลปรับอัตราการไหล (Flow rate) 
11 เครื่องทดสอบเซลลเชื้อเพลิงแบบออกไซด์แข็ง 
12 เครื่องวัดคําความต๎านทานทางไฟฟ้า 
13 คอมพิวเตอร์ประมวลผลข๎อมูล 

 
 3.2.6.1 ระบบทดสอบเซลล์เชื้อเพลิงแบบออกไซด์แข็ง (ก๊าซชีวภาพจากโรงงาน) 

 ระบบทดสอบเซลล์เชื้อเพลิงแบบออกไซด์แข็งส าหรับก๏าซชีวภาพจากโรงงาน มีการทดสอบ 
ที่แตกตํางจากระบบทดสอบก๏าซมาตรฐาน เนื่องจากโรงงานมีการหมักก๏าซชีวภาพแบบไร๎อากาศ
ขนาดใหญํ ในการทดสอบต๎องใช๎ถุงเก็บก๏าซชีวภาพโดยเฉพาะและเก็บได๎ในปริมาณที่จ ากัด การ
ทดสอบในสํวนนี้ต๎องใช๎เข็มฉีดยาขนาด 25 มิลลิลิตร ในการดูดก๏าซชีวภาพส าหรับทดสอบเข๎ากับ
ระบบดังภาพท่ี 3.22 โดยการควบคุมความเร็วของมอเตอร์ผํานเกลียวสํงก าลังไปยังด๎ามเข็มฉีดยาเป็น
เวลา 7.50 วินาที เพ่ือก าหนดให๎อัตราการไหล (Flow rate) เทํากับ 0.2 ลิตรตํอนาที สํงผลคําความ
ถูกต๎อง และเที่ยงตรงส าหรับการทดสอบในแตํละครั้ง พร๎อมทั้งควบคุมอุณหภูมิ 600 700 และ 800 
องศาเซลเซียส ให๎เหมือนก๏าซมาตรฐานเพื่อเปรียบเทียบผลคําระดับแรงดันไฟฟ้าตามความเข๎มข๎นของ
ปริมาณก๏าซมีเทน 
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ภาพที่ 3.22 (ก) ถุงเฉพาะส าหรับเก็บก๏าซชีวภาพ (ข) ระบบทดสอบเซลล์เชื้อเพลิงแบบออกไซด์แข็งส าหรับ
       ทดสอบก๏าซชีวภาพจากโรงงาน 
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บทที ่4 
ผลการทดลองและการอภิปรายผล 

 เซนเซอร์เซลล์เชื้อเพลิงแบบออกไซด์แข็งเป็นการออกแบบใหมํจากโครงสร๎างเดิมที่มี
ลักษณะสามชั้น Triple Phase Boundry (TPB) คือชั้น แคโทด|อิเล็กโทรไลต์|แอโนด  โดยการรับ
ก๏าซไฮโดรเจนที่สํวนของชั้นแอโนด และรับก๏าซออกซิเจนหรืออากาศที่ชั้นแคโทด  โดยรูปแบบใหมํ
ออกแบบเป็นเม็ดเซนเซอร์ SOFC รับก๏าซด๎านเดียวบนโดยชั้นแคโทด และแอโนดอยูํบนชั้นอเล็กโทร
ไลต์ งํายส าหรับน าไปทดสอบในระบบทดสอบเซลล์เชื้อเพลิงแบบออกไซด์แข็ง ให๎ความร๎อนที่อุณหภูมิ 
600 700 และ 800 องศาเซลเซียส เซลล์เชื้อเพลิงเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าเปลี่ยนเป็นพลังงานในรูป
ของกระแสไฟฟ้า และเกิดการรวมตัวของไฮโดรเจนและออกซิเจน เป็นผลิตภัณฑ์น้ า (H2O) แสดง   
ดังภาพที่ 4.1 ในขณะที่งานวิจัยได๎ออกแบบเซนเซอร์รูปแบบใหมํ ดังภาพที่ 4.2 โดยการใช๎อิเล็กโทร
ไลต์ (แกโดลิเนียเจือซีเรีย, GDC10) เป็นฐานรองรับชั้นแคโทด 5wt% BaO, 2wt% Y2O3, 3wt% 
Fe2O3 90wt% Co2O3 (BYCF) โดยที่ผสม GDC10 ในอัตรา (50wt%BYCF+50wt%GDC10) และชั้น
ของแอโนด(60wt%NiO + 40wt%GDC10) ซึ่งชั้นแอโนดและแคโทดต๎องผสมสารอิเล็กโทรไลต์ 
GDC10 เพ่ือปรับคําขยายตัวทางความร๎อน (Thermal Expansion Co-efficiency: TEC) ให๎มีคํา
ใกล๎เคียงกับ GDC10 คํา TEC ของ GDC10 อยูํในชํวง 12-13x10-6 ºC-1 ส าหรับป้องกันการแตกหักของ
เม็ดเซนเซอร์ในชํวงที่ให๎ความร๎อนสูงเพ่ิมความน าไฟฟ้า และต๎องไมํสูญเสียคําความน าไฟฟ้า 
(Electrical conductivity) 

Interconnector
CH4+H2O      3H2 +CO (steam reforming)
CO+H2O       H2+CO2 (water gas shift)

Interconnector

Air channel

Anode
Electrolyte

Cathode

H2+O2-     H2O+2e-

0.5O2+2e-      O2-
O2-

H2 H2OH2O Fuel channelFuel channel

CH4, CO2, CO, 
H2O, H2, N2

Fuel flow

O2, N2 
Air flow O2

CO, CO2, H2O

Electrical 
load

e-

  

ภาพที่ 4.1 โครงสร๎างการท างานพื้นฐานของเซลล์เชื้อเพลิงแบบออกไซด์แข็งรูปแบบทั่วไป 
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Electrolyte

AnodeCathode

O
2- O

2-

 

ภาพที่ 4.2 โครงสรา๎งการท างานพืน้ฐานของเซลล์เชื้อเพลิงแบบออกไซด์แข็งรูปแบบใหม ํ

4.1 ผลการวิเคราะห์ขนาดผลึกและโครงสร้างทางเคมีของตัวเร่งปฏิกิริยา 

 ผลการวิเคราะหก์ารเกิดผลึกด๎วยเทคนิค XRD แสดงผลการรวมตัวสารประกอบทาง

เคมีในสํวนของแคโทด BYCF หลังผํานการแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 1,000 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 5 

ชั่วโมง พบวําจากการวิเคราะห์อัตราสํวนแคโทด BYCF  (5 wt% BaO, 3 wt% Fe2O3, 2 wt% 

Y2O3, 90 wt% Co3O4) เฟสมีสํวนประกอบของ Ba3Co2Fe24O41 (Co2Z) แบเรียมโคบอลไอรอน

ออกไซด์ โครงสร๎างแบบเฮกซะโกนอล (Hexagonal) และเป็นกลุํม P63/mmc โครงสร๎างดังกลําวท า

ให๎แคโทดมีคุณสมบัติน าไฟฟ้า เนื่องจากไอออนของเหล็ก Fe+ เกิดการเปลี่ยนแปลง Fe3+  Fe2+ 

ซึ่งเป็นไอออนด๎าน B-site ของตารางธาตุ (Zhang et al., 2000) (Zhang et al., 2002) Ba4Y2O7 

เป็นเฟสรองเพอรอฟสไกต์ มีโครงสร๎างเป็นแบบเตตราโกนอล (Tetragonal) และกลุํม 14/mmm มี

สํวนประกอบของ Y3+ ไอออนที่รวมกับแบเรียม (Ba) วาแกนซีซึ่งท าให๎เพ่ิมคุณสมบัติในการน าไฟฟ้า

และการรวมกันของแบเรียม (Ba) และอิธเทียม (Y) ออกไซด์ สามารถเพ่ิมคุณสมบัติการน าไฟฟ้าได๎ดีที่

อุณหภูมิ 360 องศาเซลเซียส (Engelsen and Gaertner, 2006) (Szymanik et al., 1998) ดังภาพ

ที่ 4.3 (ข) 

 50wt%GDC10+50wt%BYCF แคโทดเป็นสารประกอบออกไซด์ที่รวมกันของ GDC10 
และ BYCF ในอัตราสํวน 50:50 เปอร์เซ็นโดยน้ าหนัก (wt%) ผลการวิเคราะห์ XRD พบวําคําของ 
Co2Z และ Ba4Y2O7 ซึ่งมีลักษณะของ BYCF เฟสที่เพ่ิมขึ้นคือ Gd9YO15 มีโครงสร๎างแบบคิวบิก 
(Cubic) อยูํในกลุํม la-3 มีคุณสมบัติน าไฟฟ้าเมื่อมีสํวนประกอบของแบเรียมออกไซด์เฟสซีเรียม
ออกไซด์  CeO2 เป็นสํวนที่ได๎มาจาก GDC10 ซึ่งมีโครงสร๎างเป็นแบบคิวบิก อยูํในกลุํม Fm-3m มี
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คุณสมบัติในการเรํงปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้า น าออกซิเจนไอออนได๎ดี ที่อุณหภูมิต่ า 600 ถึง 800 องศา
เซลเซียส ซีเรียมออกไซด์มีสภาวะความเป็นขั้ว (Polarization) ทางไฟฟ้ากระแสสลับน๎อยท าให๎มี
คุณสมบัติลดความต๎านทานในการเชื่อมตํอของชั้นเซลล์ระหวําง อิเล็กโทรไลต์  และแคโทด           
(Gu et al., 2013) เฟสของ Ba0.95FeY0.05O2.81 มีโครงสร๎างเป็นแบบคิวบิก อยูํในกลุํม Pm-3m มี
คุณสมบัติน าไฟฟ้าและออกซิเจนเนื่องจากการสํงผํานอิเล็กตรอนมีการหมุนในระดับอนุภาคที่ช๎าของ 
Fe 3d ซึ่งซ๎อนกันระหวําง Fe 3d และ O 2p มีชํองวํางพลังงานที่แคบ ท าให๎น าไฟฟ้าได๎ดี และเกิด
สมบัติการเป็นโครงสร๎างเหล็กเพ่ิมมากขึ้น (Liu et al., 2011) แสดงดังภาพที่     4.3 (ก) 

 

ภาพที่ 4.3 กราฟแสดงผล XRD เปรียบเทียบผลของ GDC10 อิเล็กโทรไลด์ BYCF แคโทด 
   และ 50wt%GDC10+50wt% BYCF 

 GDC10 อิเล็กโทรไลต์ ซึ่งเป็นของแกโดลิเนียออกไซด์ Gd2O3 และซีเรียมออกไซด์ CeO 
ผลของการวิเคราะห์เฟสตรงกับข๎อมูล (PDF card No. 01-075-0161: GDC10) เป็นเฟสมาตรฐาน
สารประกอบออกไซด์เซลล์เชื้อเพลิงแบบออกไซด์แข็งอ๎างอิงตามฐานข๎อมูล XRD (Medisetti et al., 
2017) ดังภาพที่ 4.3 (ค) คุณสมบัติของ CeO สามารถน าไอออนออกไซด์ได๎ดี ในชํวงอุณหภูมิ 400 ถึง 
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800 องศาเซลเซียส เป็นอุณหภูมิชํวงความร๎อนระดับกลาง ในสํวนของ Gd2O3 เป็นลักษณะการ
ประสานเม็ดเกรนกับ CeO ได๎ดี ท าให๎เกิดความหนาแนํนสูงหลังจากการเผาที่ 1400  ถึง 1500 องศา
เซลเซียส 

 40wt%GDC10+60wt%NiO แอโนด วิเคราะห์ด๎วยเครื่อง XRD เพ่ือให๎แสดงผลการ
รวมตัวสารประกอบหลักทางเคมีของนิเกิลออกไซด์ NiO แสดงความเป็นผลึก มีโครงสร๎างแบบคิวบิก 
อยูํในกลุํม Fm-3m คุณสมบัติของนิกเกิลคือน าไฟฟ้า มีความไวตํอการปฏิกิริยาเคมีกับก๏าซไฮโดรเจน 
H2 สามารถแยกไฮโดรเจนที่ผสมอยูํกับก๏าซไฮโดรคาร์บอน เชํน ก๏าซอาร์กอน (Ar) (Jadhav, Puri, & 
Jadhav, 2016) นอกจากนี้ยังสามารถตัดพันธะโครงสร๎างทางเคมีของก๏าซมีเทน CH4  โดยการตัด
คาร์บอน C ออกให๎เหลือเพียง H2 (Cruz-Hernández et al., 2017) ท าให๎เซลล์ผลิตกระแสไฟฟ้าได๎ 
เฟสของ Ce0.8Gd0.2O2 มีสํวนประกอบที่เหมือนกับ GDC10 อิเล็กโทรไลต์ เปลี่ยนแปลงที่ตัวเลขโมล
เปอร์เซ็นต์ซึ่งอาจจะเกิดจากความร๎อนในการเผาที่อุณหภูมิสูงขณะขึ้นรูปเซนเซอร์ สารประกอบ 
Ce0.8Gd0.2O2 มีโครงสร๎างเป็นแบบคิวบิก อยูํในกลุํม Fm-3m สามารถเกิดการปลูกผลึกแบบเอพิแท
กเชียล (Epitaxial Growth: การปลูกผลึกเดี่ยว) เป็นผลให๎เกิดออกซิเจน  วาแกนซี (Oxygen 
Vacancies) และรูปแบบสารกึ่งตัวน า (Tang et al., 2017) เฟสของซีเรียมออกไซด์ CeO2 เป็น
สารประกอบที่แยกเฟสมาจาก GDC10 อิเล็กโทรไลต์ ซึ่งเกิดจากการเผาซีเรียม    มีโครงสร๎างเป็นแบบ
คิวบิก อยูํในกลุํม Fm-3m เกิดคุณสมบัติที่ดีของแคทาลิสท์ (Catalytic activity) เปลี่ยนโครงสร๎าง
จ าพวกไฮโดรคาร์บอน (Hydrocarbon) และเป็นกลไกทางเคมีที่เรํงให๎เกิดอิเล็กตรอน ( a ı  ğa 
and Öksüzömer, 2016) ในสํวนของแอโนด ในระบบเซลล์เชื้อเพลิงแบบออกไซด์แข็ง นิกเกิล
ออกไซด์เป็นองค์ประกอบหลักสํวนของแอโนด เนื่องจากสามารถเรํงปฏิกิริยาเมื่อรับก๏าซไฮโดรเจน 
และปลดปลํอยอิเล็กตรอนได๎ดีกวําธาตุอ่ืนๆ การผสม NiO กับ GDC10 เป็นหลักการในการลดอัตรา
การขยายตัวทางความร๎อนอีกด๎วย (Thermal expansion) (Venkataramana et al., 2017) 
เนื่องจากเซนเซอร์ท างานในระบบที่อุณหภูมิสูง ดังนั้น ชั้นแอโนด อิเล็กโทรไลต์ และแคโทดมีการ
ขยายตัวที่แตกตํางกัน สํงผลให๎เซนเซอร์แตกหักงําย และอีกเหตุผลหนึ่งในสํวนของ GDC10 มีสํวนผสม
ของ CeO ท าให๎มีความน าไอออน (O2-) เพ่ิมมากข้ึน (Sun et al., 2017)  
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ภาพที่ 4.4 กราฟแสดงผล XRD ของ 40wt%GDC10+60wt%NiO แอโนด 

4.2 การวิเคราะห์ธาตุเชิงปริมาณ 

ตารางท่ี 4.1 เปรียบเทียบปริมาณการเตรียมสารแคโทด BYCF+GDC10 ทดสอบโดยเครื่อง XRF 
สารประกอบออกไซด์ ปริมาณการเตรียม (wt%) 

BaO Fe2O3 Y2O3 Co2O3 Gd2O3 CeO 
แคโทด 50wt% BYCF + 50wt%GDC10 2.50 1.50 1.00 45.00 5.00 45.00 
อิเล็กโทรไลต์ GDC10 - - - - 10.00 90.00 
สารประกอบออกไซด์ ทดสอบด้วยเครื่อง XRF 
แคโทด 50wt%BYCF+50wt%GDC10 2.51 1.41 1.04 46.00 4.90 44.14 
อิเล็กโทรไลต์ GDC10     10.06 89.94 
เปอร์เซ็นต์คําความผิดพลาด 
50wt%BYCF+50wt%GDC10 

0.4 6.00 4.00 2.93 2.00 1.91 

เปอร์เซ็นต์คําความผิดพลาด GDC10 - - - - 0.60 0.06 
 
ตารางท่ี 4.2 เปรียบเทียบปริมาณการเตรียมสารแอโนด NiO +GDC10 ทดสอบโดยเครื่อง XRF 
สารประกอบออกไซด์ ปริมาณการเตรียม (wt%) 

NiO Gd2O3 CeO 
60wt%NiO+40wt%GDC10 60.00 4.00 36.00 
 ทดสอบด้วยเครื่อง XRF 
60wt%NiO+40wt%GDC10 60.50 3.63 35.87 
เปอร์เซ็นต์คําความผิดพลาด
60wt%NiO+40wt%GDC10 

0.83 9.25 0.36 
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 จากตารางที่ 4.1 เปรียบเทียบการเตรียมสารออกไซด์ส าหรับเซนเซอร์และ
ตรวจสอบอัตราสํวนการผสมสารด๎วยเครื่อง XRF อัตราสํวนผสมของแคโทด50wt%BYCF+ 
50wt%GDC10 มีเปอร์เซ็นต์คําความผิดพลาดอยูํในชํวง 2 ถึง 6 เปอร์เซ็นต์ ในสํวนของตารางที่ 4.2
อัตราสํวนการผสมสํวนของแคโทด 60wt%NiO+40wt%GDC10 มีเปอร์เซ็นต์คําความผิดพลาดอยูํ
ในชํวง 0 ถึง 9 เปอร์เซ็นต์ คําที่ได๎บางสํวนจะใกล๎เคียงกับการเตรียมสาร และบางสํวนมีคําความ
ผิดพลาดสูงอาจจะเกิดจากระหวํางการเตรียมสารเชํนเดียวกัน อีกประเด็นหนึ่งคือความละเอียดเป็น
เนื้อเดียวกัน ซึ่งมีผลตํอการตรวจจับของเครื่อง XRF (Bran-Anleu et al., 2018) 

4.3 การศึกษาโครงสร้างจุลภาคของช้ินงานหลังผ่านการเผาผนึกด้วย 

   
ภาพที่ 4.5 โครงสร๎างจุลภาคหลังการเผาผนึก (ก) เซนเซอร์ SOFC  (ข) โครงสร๎างจุลภาคผิวหน๎าชั้น    
               แอโนดของสาร Nio+GDC10 (ค)โครงสร๎างจุลภาคผิวหน๎าชั้นแคโทด 50wt%BYCF    
              +50wt%GDC10 (ง) โครงสร๎างจุลภาคของชั้นอิเล็กโทรไลต์ของสาร GDC10 
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  การศึกษาโครงสร๎างจุลภาคของชิ้นงานหลังการเผาผนึกเม็ดเซนเซอร์เซลล์เชื้อเพลิง
แบบออกไซด์แข็ง ที่สังเคราะห์ด๎วยวิธี Solid state reaction ด๎วยกล๎องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ
สํองกราด ประเทศอังกฤษ อุณหภูมิ 1,100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 ชั่วโมง แสดงดังภาพที่ 4.5 
  จากภาพที่ 4.5 (ก)  เซนเซอร์เซลล์เชื้อเพลิงแบบออกไซด์แข็งน ามาวิเคราะห์ชั้น
ผิวหน๎าเพ่ือแสดงโครงสร๎างจุลภาค โดยภาพที่ 4.5 (ข) โครงสร๎างจุลภาคผิวหน๎าชั้นแอโนดของสาร 
Nio+GDC10 เผาผนึกที่อุณหภูมิ 1,100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 ชั่วโมง แสดงให๎เห็นวํามีขนาด     
รูพรุน (Pore size) ในระดับ 5 ไมโครเมตร  ภาพที่ 4.5 (ค) โครงสร๎างจุลภาคผิวหน๎าชั้นแคโทด 
50wt%BYCF+50wt%GDC10 เผาผนึกที่อุณหภูมิ 1,100 องศาเซลเซียส เป็น เวลา 5 ชั่วโมง  แสดง
ให๎เห็นวํามีขนาดรูพรุน (Pore size) ในระดับ 1 ไมโครเมตร  ซึ่งชั้นของแคโทดและแอโนดเป็นชั้นที่
ต๎องดูดซับก๏าซมีเทน ขนาดรูพรุนที่เยอะท าให๎มีพ้ืนที่สัมผัสกับก๏าซมากขึ้น  เพ่ิมปฏิกิริยาออกซิเดชัน 
(Lee et al., 2015) และรีดักชัน (Amaya et al., 2017) และเพ่ิมคําความหนาแนํนของพลังงานตํอ
พ้ืนที่ได๎ดี (Huang et al., 2018)  
  สํวนโครงสร๎างจุลภาคของชั้นอิเล็กโทรไลต์ของสาร GDC10 เผาผนึกที่อุณหภูมิ 
1,400 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 ชั่วโมง คุณสมบัติของอิเล็กโทรไลต์ ต๎องมีความหนาแนํนสูงไมํมี    
รูพรุน (High density) ดังภาพที่ 4.5 (ง) พบวําเม็ดเกรนของอนุภาค GDC10 มีการเชื่อมติดกันอยําง
แนํนหนา ไมํมีรูพรุนเกิดขึ้นบนพื้นผิวหน๎า ป้องกันการไหลทะลุผํานของก๏าซจากชั้นแอโนดและแคโทด 
สามารถท าปฏิกิริยาสํงผํานไอออนออกไซด์ได๎ดี (Daza et al., 2018) ท าให๎ประสิทธิภาพในการผลิต
ไฟฟ้าเพ่ิมสูงขึ้นตามไปด๎วย (Hossain et al., 2017) 

 

 
ภาพที่  4.6 โครงสร๎างจุลภาคภาพตัดขวางหลังการเผาผนึก (ก) เซนเซอร์ SOFC  (ข) ภาพตัดขวาง
 ชั้นแคโทดของสาร 50wt%BYCF+50wt%GDC10 (ค) ภาพตัดขวางผิวหน๎าชั้นแอโนดของ
 สาร 60wt%Nio+40wt%GDC10 

 

  จากภาพที่ 4.6 (ก) โครงสร๎างจุลภาคภาพตัดขวางของเซนเซอร์เซลล์เชื้อเพลิงแบบ
ออกไซด์แข็งหลังการเผาผนึก โดยภาพที่ 4.6 (ข) แสดงภาพตัดขวางผิวหน๎าชั้นแคโทดของสาร 
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50wt%BYCF+50wt%GDC10 แสดงให๎เห็นวําชั้นความบางของแคโทด 80 ไมโครเมตร มีการเชื่อม
ติดกันระหวํางชั้นได๎ดี ภาพที่ 4.5 (ค) โครงสร๎างจุลภาคภาพตัดขวางผิวหน๎าชั้นแอโนดของสาร 
60wt%Nio+40wt%GDC10 พบวํามีชั้นความบาง 40 ไมโครเมตร ซึ่งบางกวําชั้นแคโทด แตํมีการ
เชื่อมติดกันระหวํางชั้นได๎ดีเชํนเดียวกันกับชั้นแคโทด ซึ่งการใช๎เทคนิคสเปรย์ไพโรไลซิส ท าให๎ชั้นผิวมี
ความบางและเกิดรูพรุน (Reolon et al., 2014) ลดคําความต๎านทางไฟฟ้าเชิงพ้ืนที่ได๎ดี สํงผลให๎ลด
ความสูญเสียของอิเล็กตรอนเมื่อปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าเกิดข้ึนภายในเซลล์เชื้อเพลิง (Shi et al., 2017)   
 
4.4 วิเคราะห์พื้นที่จ าเพาะและปริมาตความพรุนของเซนเซอร์ SOFC 

 ผลการวิเคราะห์สารประกอบออกไซด์ผสมของแคโทด อิเล็กโทรไลต์ และแอโนด ถูกน าไป
ทดสอบด๎วยเครื่องวิเคราะห์พ้ืนที่ผิวและรูพรุนด๎วยหลักการวัดดูดซับด๎วยก๏าซ (Surface area and 
porosity analyzer) ใช๎หลักการวัดปริมาณก๏าซที่ถูกดูดซับบนผิวของอนุภาคแบบ Static 
volumetric gas adsorbtion ระบบปฏิบัติการ wachi จากภาพที่ 4.7 แสดงไอโซเทอมการดูดซับ
ของตัวเรํงปฏิกิริยาที่มีสารประกอบออกไซด์ออกไซด์แนวแกน X แสดงคํา P/P0 เป็นคําความดันของ
ก๏าซไนโตรเจนที่ผํานเข๎าไปในตัวเรํงปฏิกิริยา แกน Y แสดงปริมาณก๏าซไนโตรเจนที่ถูกดูดซับไว๎บน
พ้ืนผิวของตัวเรํงปฏิกิริยาทั้งนี้ ภาพที่ 4.7(ก) กราฟไอโซเทอมแคโทดเป็นแบบที่ II โดยจ าแนกตาม
ระบบ IUPAC เป็นรูปแบบปกติของไอโซเทอมที่ตัวดูดซับรูพรุนขนาดใหญํ (microporous) หรือมี 
ลักษณะการดูดซับที่ตํอเนื่องจากการเรียงตัวโมเลกุลเพียงชั้นเดียว (monolayer) อยํางสมบูรณ์กํอน
จึงเกิดเป็นหลายชั้นจากไอโซเทอมนี้จุดเปลี่ยนโค๎ง แสดงถึงการดูดซับแบบชั้นเดียวที่เสร็จสมบูรณ์
จากนั้นความดันสูงขึ้นจะเกิดการดูดซับที่ตํอเนื่องจากชั้นแรกตํอไป และจะเกิดการดูดซับเสร็จสมบูรณ์
ที่ความดันยํอยสูงๆ ในขณะที่ ภาพที่ 4.7(ข) ลักษณะกราฟไอโซเทอมอิเล็กโทรไลต์เป็นแบบ I ไอโซ
เทอมของการดูดซับมีลักษณะเฉพาะของสารดูดซับในรูพรุนขนาดเล็ก ลักษณะไอโซเทอมจะโค๎งเข๎า 
(concave) หาแกน X (P/P0) สารดูดซับมีขนาดใหญํกวําเส๎นผํานศูนย์กลางของโมเลกุลที่ถูกดูดซับไมํ
มาก พ้ืนที่ผิวภายนอกน๎อย สํงผลตํอคุณสมบัติที่ดีส าหรับเป็นอิเล็กโทรไลต์เพราะสํวนนี้มีหน๎าที่น า
ไอออนออกไซด์แตํไมํต๎องการให๎ก๏าซไหลผํานท าให๎ป้องกันการลดวงจรไฟฟ้าภายนอกเมื่ออิเล็กโทร
ไลต์ท าปฏิกิริยาปลํอยอิเล็กตรอน ดังนั้นการดูดซับของอิเล็กโทรไลต์จะถูกจ ากัดเนื่องจากไมํสามารถ
เข๎าไปยังรูพรุนขนาดเล็กได๎ การบรรจุโมเลกุลลงในรูขนาดเล็กของสารดูดซับนี้อยํางสมบูรณ์และมีการ
อ่ิมตัวที่แนํนอนโดยเกิดการเรียงตัวเป็นชั้นเดียว และภาพที่ 4.8(ค) กราฟไอโซเทอมแอโนดเป็นแบบที่ 
III รูปแบบของการดูดซับที่มีแรงดึงดูดที่อํอนระหวํางตัวดูดซับและตัวถูกดูดซับ แตํแรงดึงดูดระหวําง
ตัวถูกดูดซับด๎วยกันมีคํอนข๎างมาก จากกรณีจะท าให๎เกิดการรวมตัวกันของตัวถูกดูดซับกํอนที่การดูด
ซับชั้นแรกจะเสร็จสมบูรณ์ มีแรงกระท าระหวํางโมเลกุลที่ถูกดูดซับกับผิวสารดูดซับมากเส๎นกราฟจะ
โค๎งออก (Convex) จากแกน X (P/P0) จ านวนสารที่ถูกดูดซับก๏าซเพ่ิมข้ึนอยํางไมํจ ากัด 
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ภาพที่ 4.7  กราฟไอโซเทอมการดูดซับก๏าซไนโตรเจนของตัวเรํงปฏิกิริยาที่มีสารประกอบออกไซด์ 
 (ก) แคโทด 50wt%BYCF+50wt%GDC10 (ข) อิเล็กโทรไลต์ GDC10 (ค) แอโนด 
 60wt%NiO+ 40wt%GDC10 
 
  จากตารางที่ 4.3 แสดงพ้ืนที่ผิวจ าเพาะและขนาดรูพรุนของสารประกอบออกไซด์  
ในชั้นแคโทด อิเล็กโทรไลต์ และแอโนด ที่มีความแตกตํางกันจากการเติมสารแคโทด 50wt%BYCF+ 
50wt%GDC10 แสดงให๎เห็นวําพ้ืนที่ผิวจ าเพาะ ปริมาตรรูพรุนรวม และขนาดรูพรุนเฉลี่ย มีคํา 
1.3506 ตารางเมตรตํอกรัม 0.002752 ตารางเซนติเมตรตํอกรัม และ 8.151520 นาโนเมตร
ตามล าดับ ในสํวนของอิเล็กโทรไลต์ GDC10 พ้ืนที่ผิวจ าเพาะมีคํา 0.1401 ตารางเมตรตํอกรัม 
ปริมาตรรูพรุนรวม 5x10-5 ตารางเซนติเมตรตํอกรัม ขนาดรูพรุนเฉลี่ย 1.439490 นาโนเมตร และ
แอโนด 60wt%NiO+40wt%GDC10  มีคํา 1.0783  ตารางเมตรตํอกรัม 0.021154 ตารางเซนติเมตร
ตํอกรัม 78.47491นาโนเมตร ตามล าดับ ซึ่งในสํวนของแคโทดและแอโนดปริมาตรรูพรุนมีคํามากท า
ให๎สามารถรับการปะทะของก๏าซ และดูดซับได๎ดีขึ้น (Pikalova et al., 2018) ซึ่งสัมพันธ์กับโครงสร๎าง
จุลภาคภาพที่ 4.5(ข-ค) ขั้วแอโนด แคโทด ขนาดเกรนมีชํองวํางระหวํางกันเยอะ สํวนขั้ว   อิเล็กโทร
ไลต์มีขนาดเกรนเรียงตัวติดกันอยํางหนาแนํนไมํต๎องการพ้ืนที่สัมผัสจากก๏าซในระบบทดสอบเซนเซอร์ 
SOFC ซึ่งมีความสัมพันธ์กับภาพที่ 4.5(ง) โครงสร๎างจุลภาคของอิเล็กโทรไลต์มีขนาดเกรนเรียงตัว
ติดกนัอยํางหนาแนํนไมํมีลักษณะความเป็นรูพรุนให๎เห็นบนชั้นผิว 
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ตารางท่ี 4.3 พ้ืนที่ผิวจ าเพาะและขนาดรูพรุนของสารประกอบออกไซด์ในชั้นแคโทด อิเล็กโทรไลต์  
                 และแอโนด 

ตัวเรํง
ปฏิกิริยา 

องค์ประกอบของ
สาร (ร๎อยละโดย

น้ าหนัก) 

พ้ืนที่ผิวจ าเพาะ 
(ตารางเมตรตํอกรัม) 

ปริมาตรรูพรุนรวม
(ตารางเซนติเมตร

ตํอกรัม) 

ขนาดรูพรุนเฉลี่ย 
(นาโนเมตร) 

แคโทด 50wt%BYCF 
+50wt%GDC10 

1.3506 0.002752 8.151520 

อิเล็กโทรไลต์ GDC10 0.1401 0.000050 1.439490 

แอโนด 60wt%NiO 
+40wt%GDC10 

1.0783 0.021154 78.47491 

4.5 ผลการวิเคราะห์สัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความร้อนด้วยเครื่อง TMA 

 สัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความร๎อน TEC มีความส าคัญมากตํอระบบของเซลล์
เชื้อเพลิง SOFC โดยใช๎เครื่อง (Thermo mechanical analysis, TMA) ดังภาพที่ 4.8 ในการทดสอบ 
เนื่องจากเซนเซอร์มีลักษณะเป็นฟิล์มบางของชั้นแอโนดและแคโทด ที่วางบนอิเล็กโทรไลต์ ระบบการ
ท างานที่ความร๎อนสูงท าให๎ชั้นของแอโนด แคโทด และอิเล็กโทรไลต์ เกิดการขยายตัว สํงผลให๎ชั้น
เซลล์ทั้งสามเกิดการแตกหักได๎ เพื่อป้องกันการแตกหักเสียหายของชั้นเซลล์ขณะอยูํภายใต๎อุณหภูมิสูง 
หรือการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ ดังนั้น จึงจ าเป็นต๎องปรับแตํง TEC ทั้งชั้นแอโนดและแคโทดมีคํา
ใกล๎เคียงกับอิเล็กโทรไลต์ GDC10 โดยการเติมสารอิเล็กโทรไลต์ผสมในแคโทด 50wt%GDC10 สํวน
แอโนดเติม 40wt%GDC10 ดังตารางที่ 4.4  สํงผลให๎เกิดการเชื่อมตํอที่ดีระหวํางชั้นอิเล็กโทรไลต์กับ
แคโทด (Le et al., 2018) และอิเล็กโทรไลต์กับแอโนด (Jadhav et al., 2016) ชํวงอุณหภูมิ 600 ถึง 
800 องศาเซลเซียส แสดงความสัมพันธ์ที่สอดคล๎องกับโครงสร๎างจุลภาคภาพตัดขวางที่ 4.6 
ขณะเดียวกันท าให๎ลดคําความต๎านทานทางไฟฟ้ากระแสสลับ (Impedance) (Zhao et al., 2012) 
และอีกทั้งยังเพ่ิมการน าไอออนระหวํางชั้นแคโทด (Heidari et al., 2017) แอโนดได๎ดี (Chavan et 
al., 2012)  
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ตารางท่ี 4.4 เปรียบเทียบคําสัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความร๎อน TEC ระหวําง แคโทด อิเล็กโทร-
ไลต์ และแอโนด 

 
สารประกอบออกไซด์ 

ชํวงของอุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 
40-200 40-400 40-600 40-800 

TEC (10-6/ºC) 
แคโทด50wt%BYCF+50wt%GDC10 10.89 10.80 10.46 12.34 
อิเล็กโทรไลต์ GDC10 10.73 10.91 11.47 12.95 
แอโนด 60wt%NiO+40wt%GDC10 10.37 11.88 11.38 11.84 
 

 

ภาพที่ 4.8 เครื่องทดสอบการขยายตัวทางความร๎อน TMA โดยแสดงคําสัมประสิทธิ์การขยายตัวทาง
ความร๎อน  

4.6 ค่าความต้านทานทางไฟฟ้ากระแสตรง  

 ผลความต๎ านทานทาง ไฟ ฟ้ากระแสตร งของสารแคโทด  50wt%BYCF+ 
50wt%GDC10 ดังภาพที่ 4.9 ก โดยอุณหภูมิที่ 50 องศาเซลเซียส มีคําความต๎านทาน 7.270 โอห์ม  
อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส มีคําความต๎านทาน 4.32 โอห์ม ในขณะที่ 600 และ 800องศาเซลเซียส
มีคําความต๎านทาน 0.4 กิโลโอห์ม และ 8.48 โอห์ม ตามล าดับ แสดงให๎เห็นคําความต๎านทานมีคําที่
ลดลงอยํางตํอเนื่องเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ้นจากอุณหภูมิห๎องจนถึงอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส  จากการ
วิเคราะห์สัดสํวนของสารด๎วยเครื่อง XRF สารประกอบภายในของ 50wt%BYCF + 50wt% GDC10 
มีสํวนผสมของ Ba3Co2Fe24O41 (Co2Z),  Ba4Y2O7 CeO2 และ Ba0.95FeY0.05O2.81 ซึ่งมีคุณสมบัติน า
ไฟฟ้าได๎ดีเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมสูงขึ้น (Suklueng et al., 2014)  จากข๎อมูลคําความต๎านทานทางไฟฟ้าที่ป
ลี่ยนแปลงทางอุณหภูมิสามารถน าไปวิเคราะห์คําพลังงาน กํอกัมมันต์ดังภาพที่ 4.9(ข) พบวํามีคําถึง 
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0.548 eV ซึ่งอยูํในชํวงที่สามารถเรํงปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าได๎งํายเหมาะกับการน าไปใช๎งานส าหรับขั้ว
แคโทด  
 

 

ภาพที่ 4.9 (ก) กราฟแสดงคําความต๎านทานทางไฟฟ้ากระแสตรงของสารแคโทด 50wt%BYCF+     
             50wt%GDC10 (ข) คําพลังงานกํอกัมมันต์ของสารแคโทด50wt%BYCF+ 50wt%GDC10 

 ผลความต๎านทานทางไฟฟ้ากระแสตรงของสารแอโนด 60wt%NiO+40wt%GDC10     
ดังภาพที่ 4.10 (ก) โดยอุณหภูมิที่ 50 ถึง 450 องศาเซลเซียสมีคําความต๎านทานลดลงที่ไมํคงที่ 
ในขณะที่ 600 ถึง 800 องศาเซลเซียส มีคําความต๎านทานลดลงอยํางตํอเนื่องมีคํา 2.58 โอห์ม  ถึง 
1.89 โอห์ม ตามล าดับ จากการวิเคราะห์ด๎วยเครื่อง XRF สารประกอบภายในของ 60wt%NiO 
+40wt% GDC10 มีสํวนผสมของ CeO, Ce0.8Gd0.2O2  และ NiO  ซึ่งมีคุณสมบัติน าไฟฟ้าได๎ดีเมื่อ
อุณหภูมิเพ่ิมสูงขึ้น อีกทั้งยังสามารถดูดซับก๏าซได๎ดีเมื่อท าปฏิกิริยาทางเคมี จากข๎อมูลคําความ
ต๎านทานทางไฟฟ้าที่เปลี่ยนแปลงทางอุณหภูมิสามารถน าไปวิเคราะห์คําพลังงานกํอกัมมันต์ดังภาพที่ 
4.10 (ข) พบวํามีคํา 1.070 eV ซึ่งอยูํในชํวงที่สามารถเรํงปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าได๎งํายเหมาะกับการ
น าไปใช๎ส าหรับขั้วแอโนด (Chourashiya and Jadhav, 2011) 
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ภาพที่ 4.10 (ก) กราฟแสดงคําความต๎านทานทางไฟฟ้ากระแสตรงของสารแอโนด 60wt%NiO +    
               40wt%GDC10 (ข) คําพลังงานกํอกัมมันต์ของสารแคโทด 60wt%NiO+40wt%GDC10 
 
 ผลความต๎านทานทางไฟฟ้ากระแสตรงของอิเล็กโทรไลต์ GDC10  ดังภาพที่ 4.11 (ก) 

อุณหภูมิห๎องตั้งแตํ 50 ถึง 800 องศาเซลเซียส พบวํามีคําความต๎านทานลดลงอยํางตํอเนื่อง มีคํา 21 

 Ω  ถึง 1.76  Ω ตามล าดับ จากการวิเคราะห์ด๎วยเครื่อง XRD สารประกอบภายในของ GDC10 มี

สํวนผสมของ Gd2O3 และ CeO ซึ่งมีคุณสมบัติคําความต๎านทานสูงในการน าไอออนออกไซด์ (O2-) 

(Laukaitis & Virbukas, , 2013) ป้องกันกันไหลผํานของก๏าซเมื่อท าปฏิกิริยาทางเคมี จากข๎อมูลคํา

ความต๎านทานทางไฟฟ้าที่เปลี่ยนแปลงทางอุณหภูมิสามารถน าไปวิเคราะห์คําพลังงานกํอกัมมันต์ดัง

ภาพที่ 4.11 ข พบวํามีคําถึง 0.625 eV ซึ่งอยูํในชํวงที่สามารถเรํงปฏิกิริยาเคมีน าไอออนออกไซด์ได๎ดี 

เหมาะกับการน าไปใช๎ส าหรับอิเล็กโทรไลต์ (Chourashiya and Jadhav, 2011) 
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ภาพที่ 4.11 (ก) กราฟแสดงคําความต๎านทานทางไฟฟ้ากระแสตรงของอิเล็กโทรไลต์ GDC10 (ข) คํา
      พลังงานกํอกัมมันต์ของสารแคโทด GDC10 

4.7 ค่าความต้านทานทางไฟฟ้ากระแสสลับ  

  ระบบทดสอบเซลล์เชื้อเพลิงแบบออกไซด์แข็ง (Testing station for SOFC) 
สามารถควบคุมตัวแปรทั้งหมดของการทดสอบเซนเซอร์ โดยทั่วไปเซลล์เชื้อเพลิงแบบออกไซด์แข็ง
เมื่อมีการจํายก๏าซ H2 และ O2 สามารถผลิตกระแสไฟฟ้าได๎เป็นลักษณะของไฟฟ้ากระแสตรง DC แตํ
ในความเป็นจริงไฟฟ้ากระแสตรงอาจจะเกิดการแกวํงจากการเปลี่ยนเฟส (กราฟ XRD) ของวัสดุ
ภายในเซลล์ อัตราการไหลของก๏าซ การไหลของไอออนออกไซด์ (O2-) ดังนั้น กระแสไฟฟ้าที่ได๎มีสํวน
ของไฟฟ้ากระแสสลับ AC ด๎วย จึงจ าเป็นต๎องวัดความต๎านทานทางไฟฟ้ากระแสสลับด๎วย 
Impedance Spectrometer ปรับความร๎อนที่อุณหภูมิตํางๆ โดยผลการทดสอบแสดงผลได๎สอง
ลักษณะคือ Nyquist plot ดังภาพที่ 4.12 (Nyquist Plot) เป็นคําของ Imaginary และ Real โดยที่
ทั้งสองคําเกิดจากเม็ดเกรนภายในของวัสดุที่เชื่อมตํอกัน ท าให๎เกิดลักษณะคําคาปาซิแตนซ์ ภายใน
โครงสร๎างจุลภาคแอโนด แคโทดและอิเล็กโทรไลต์  ดังภาพที่ 4.5 และลักษณะความเป็นชั้นของ
อิเล็กโทรด (ชั้นระหวํางแคโทดอิเล็กโทรไลต์และแอโนดอิเล็กโทรไลต์) แสดงคําความเป็นคาปาซิแตนซ์
เชํนกัน ดังภาพที่ 4.6 ที่สร๎างเซนเซอร์และชั้นของเซลล์ (Nielsen & Hjelm, 2014) ลักษณะชั้นที่
เกิดข้ึนกํอให๎เกิดคําของคาปาซิแตนซ์ (-Z”) คําความต๎านทานที่น๎อยที่สุดแสดงวําเซลล์มีการน าไอออน
มากขึ้นมีผลดีตํอการผลิตกระแสไฟฟ้า คืออุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส นอกจากนี้คําความต๎านทาน
รวมกันระหวําง  Imaginary และ Real คือ |Z| ซึ่งแปรผันตามความร๎อนและความถี่ (Frequency) 
และความถี่ ดังภาพที่ 4.13 (Bode plot) แสดงให๎เห็นวําความร๎อนมีผลตํอการลดความต๎านทาน
ภายในของชั้นเซลล์และเซนเซอร์ SOFC ความถี่ในชํวงต่ าบํงบอกการเกิดปฏิกิริยารีดักชันของ
ออกซิเจนที่ความถี่สูงแสดงการเกิดการสํงผํานไอออนออกไซด์และการปลอดปลํอยอิเล็กตรอน       
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(Y. K. Li et al., 2015) ดังนั้นที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียสให๎คําความต๎านทานที่น๎อยที่สุด และน า
ไอออนผลิตอิเล็กตรอนได๎มากที่สุด 
 

 

ภาพที่ 4.12 คําความต๎านทานทางไฟฟ้ากระแสสลับ Nyquist Plot 

 

ภาพที่ 4.13 คําความต๎านทานทางไฟฟ้ากระแสสลับ Bold Plot 
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4.8 ผลค่าความหนาแน่นพลังงาน (Power density) 

เซนเซอร์ซึ่งมีพื้นฐานการท างานมาจากเซลล์เชื้อเพลิงแบบออกไซด์แข็งสามารถผลิตกระแสและ
แรงดันไฟฟ้า จึงสามารถวัดคําความหนาแนํนของพลังงาน (Power density) โดยจํายก๏าซชีวภาพที่อัตรา
การไหล 0.2 ลิตรตํอนาที ควบคุมอุณหภูมชิํวง 700 และ 800 องศาเซลเซียส  แสดงดังภาพที่ 4.14 พบวํา
พลังงานสูงสุดมีคําประมาณ 0.9 ไมโครวัตต์ (µW) ไมํมีความแตกตํางกันมาก ด๎วยจุดประสงค์ของงานวิจัยนี้
ต๎องการระดับแรงดันไฟฟ้า (Voltage level) ที่มีผลตํอคุณสมบัติของก๏าซ ดังนั้นจึงทดสอบด๎วยระดับ
แรงดันไฟฟ้าตํอเวลา โดยในสภาวะที่ไมํมีโหลดทางไฟฟ้า (No load) เมื่อใช๎ในการทดสอบด๎วยก๏าซมีเทนที่
ความเข๎มข๎น 99.99% มีแรงดันไฟฟ้า 34 ถึง 35 มิลลิโวลต์ (mV)  ซึ่งการทดสอบนี้เป็นก๏าซมีเทนแบบ
มาตรฐาน  

 

ภาพที่ 4.14 กราฟแสดงความหนาแนํนของพลังงาน (Power density) ของเซนเซอร์ SOFC ขณะรับก๏าซ
ชีวภาพอัตราการไหล 0.2 ลิตรตํอนาที ที่อุณหภูมิ 700 และ 800 องศาเซลเซียส 
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CH4 Dry reforming
Dry reforming CH4 + CO2     2H2 + 2CO
Water-gas shift CO + H2O     H2 + CO2 

Anode
Cathode

Electrolyte
 

ภาพที่ 4.15 ไดอะแกรมแสดงการไหลของไอออนออกไซด์ (O2) ภายในเซนเซอร์จากการจํายก๏าซชีวภาพ
ภายใต๎ความร๎อน 600 ถึง 800 องศาเซลเซียส  

  การทดลองเซนเซอร์เซลล์เชื้อเพลิงแบบออกไซด์แข็งทดสอบเข๎าในระบบ SOFC ดัง
ภาพที่ 4.15 โดยการฉีดก๏าซชีวภาพที่หมักแบบระบบไร๎อากาศ (Anaerobic digestion)                
มีองค์ประกอบของก๏าซมีเทน 58 ถึง 60 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร ก๏าซคาร์บอนไดออกไซด์ 35 
เปอร์เซ็นต์และ ก๏าซซัลเฟอร์ไดออกไซด์ 5 ถึง 7 เปอร์เซ็นต์ อุณหภูมิภายในระบบควบคุมในชํวง 600 
700 และ 800 องศาเซลเซียสหลักการท างานของเซลล์เชื้อเพลิงในสํวนของแอโนดดังสมการที่ 4.1 
โดยการเปลี่ยนรูปก๏าซมีเทน CH4 ด๎วยกระบวนการรีฟอร์มมิงด๎วยก๏าซคาร์บอนไดออกไซด์ (Dry 
reforming) โดยใช๎หลักการรีฟอร์มมิงภายในโดยตรง (Internal direct reforming, DIR) (Tran, 
Tran, Sakamoto, Sasaki, & Shiratori, 2017) ระบบเริ่มท างานจากการรวมตัวของก๏าซ CH4/CO2 
โดย CH4 มีปฏิกิริยากับ CO2  เรํงปฏิกิริยาด๎วยสาร NiO ที่อุณหภูมิสูงผลที่ได๎คือ H2 และ CO เซลล์
เชื้อเพลิงแบบออกไซด์แข็งใช๎ อิเล็กโทรไลต์ที่มีความสามารถในการน าออกซิเจนไอออน (O2-) ขึ้นที่ขั้ว
แคโทดดังสมการที่ 4.2 ไอออนนั้นจะเคลื่อนที่ผํานอิเล็กโทรไลต์ไปยังพ้ืนที่ผิวระหวํางขั้วแอโนดกับ 
อิเล็กโทรไลต์ ณ บริเวณนี้ออกซิเจนไอออนจะท าปฏิกิริยากับไฮโดรเจน ผลิตภัณฑ์เป็นน้ าและ
อิเล็กตรอน (e-) ออกมาโดยอิเล็กตรอนจะถูกสํงตํอไปยังวงจรภายนอก แล๎ววนกลับเข๎ามาท าปฏิกิริยา
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กับออกซิเจนที่ขั้วแคโทด ณ พ้ืนที่ผิวระหวํางขั้วแคโทด อิเล็กโทรไลต์ ท าให๎เกิดออกซิเจนไอออนอีก
ครั้งหนึ่ง ดังสมการที่ 4.3 

   CH4 (g) + CO2 (g)      2H2 (g) + 2CO(g)  .……….(4. ) 

   Anode: 2H2 (g) + O2-
(aq)   H2O + 2e-    .……….(4. ) 

   Cathode: 
 

 
O2 (g) + 2e-    O2-

(aq)    .……….(4. ) 
  
เมื่อเกิดการ Dry reforming ในขั้วของแอโนด ท าให๎ก๏าซไฮโดรเจนพร๎อมที่จะเกิดปฏิกิริยารีดอกซ์ 
(Redox reaction) โดยก๏าซไฮโดรเจนจํายเข๎าสูํชั้นแอโนด เกิดปฏิกิริยารีดอกซ์กับไอออนออกไซด์ O2- 
ท าให๎เกิดการรวมตัวของก๏าซไฮโดรเจนและก๏าซออกซิเจนเกิดเป็นน้ า H2O และปลํอยอิเล็กตรอน 2e- 
ออกสูํวงจรไฟฟ้าภายนอกดังสมการที่ 4.2 ในขณะเดียวกันด๎านแคโทดเมื่อได๎รับก๏าซที่มีองค์ประกอบ
ของอากาศซึ่งมีออกซิเจนประมาณ 21 เปอร์เซ็นต์ เมื่อก๏าซออกซิเจนจํายเข๎าสูํชั้นของแคโทดรวมกับ 
2e- ที่รับมาจากวงจรไฟฟ้าภายนอก ท าให๎เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน (Oxidation reaction) ปลํอย
ไอออนออกไซด์ O2- เข๎าสูํชั้นของอิเล็กโทรไลต์ ดังสมการที่ 4.3 ซึ่งในระบบของเซนเซอร์ SOFC 
แตกตํางจากระบบเซลล์เชื้อเพลิงทั่วไป เนื่องจากเซนเซอร์ที่ออกแบบใหมํ ไอออนออกไซด์ O2- ไหล
ผํานชํองวํางระหวํางแอโนดและแคโทดเป็นแนวโค๎งผําน ดังภาพที่ 4.15  

4.8 ผลระดับแรงดันไฟฟ้าจากการทดสอบปริมาณก๊าซมีเทนมาตรฐาน 

  จากภาพที่ 4.16 แสดงผลการทดสอบระดับแรงดันไฟฟ้าของเซนเซอร์ SOFC 
จ านวนการทดสอบด๎วยเครื่องมัลติมิเตอร์แบบบันทึกผลข๎อมูล จ านวน 100 ครั้ง ทดสอบแบบไมํมี
โหลดไฟฟ้า (No-load) ขณะรับก๏าซมีเทนที่อุณหภูมิที่ 600 และ 700 องศาเซลเซียส ผลปรากฏวํา
แรงดันไมํคงที่ จึงท าให๎ไมํสามารถบันทึกคําออกมาในรูปแบบกราฟได๎  แตํในขณะที่อุณหภูมิ 800   
องศาเซลเซียส สามารถบันทึกผลข๎อมูลระดับแรงดันที่แปรผันกับก๏าซมีเทนได๎ ดังภาพที่ 4.5 และ
ตารางที่ 4.5  แรงดันไฟฟ้าจากการทดลองพบวําก๏าซมีเทน 99.99 ถึง 50 เปอร์เซ็นต์ ให๎คําระดับ
แรงดันไฟฟ้าคงท่ี คงท่ี มีคําความเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard division) น๎อย ในขณะที่ 40 ถึง 30 
เปอร์เซ็นต์ มีคําระดับแรงดันไฟฟ้าไมํคงที่ คําความเบี่ยงเบนมาตรฐานจึงมีคําที่สูงขึ้น และที่ 20 ถึง 
10 เปอร์เซ็นต์ ให๎คําระดับแรงดันไฟฟ้าที่เทํากัน ไมํสามารถบอกความแตกตํางของปริมาณเปอร์เซ็นต์
ก๏าซมีเทนได๎  (Kim et al., 2018) ได๎อธิบายการทดลองเซลล์เชื้อเพลิงแบบออกไซด์แข็งโดยแคโทด 
BSCF-GDC10 อิเล็กโทรไลต์ GDC และแอโนด NiO-GDC ให๎ระดับแรงดันที่คํอนข๎างคงที่ 0.7 โวลต์
กระแส 0.55 แอมป์ตํอตารางเซนติเมตร อุณหภูมิในการทดสอบ 550 องศาเซลเซียส  
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ภาพที่ 4.16 กราฟแสดงแรงดันไฟฟ้าเซนเซอร์ Voltage-number of measurement (flow rate 
       0.2 L/min) ทดสอบแบบ No-load ขณะรับก๏าซมีเทนที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส 

 
ตารางที่ 4.5 แรงดันไฟฟ้าของเซนเซอร์ เม่ือมีการเปลี่ยนแปลงเปอร์เซ็นต์มีเทน 10 ถึง 99.99 เปอร์เซ็นต์  
แตํละเปอร์เซ็นต์ทดสอบจ านวน 100 คร้ัง 

แรงดัน 
ไฟฟ้า (mV) 

เปอร์เซ็นต์ก๏าซมีเทนตํอก๏าซไนโตรเจนมาตรฐาน %(CH4:N2) 
99.99:0 90:10 80:20 70:20 60:40 50:50 40:60 30:70 20:80 10:90 

  33.980 31.872 26.849 22.305 19.853 15.504 11.007 8.613 4.002 3.948 
SD 0.035 0.013 0.066 0.029 0.024 0.044 0.362 1.172 0.066 0.251 

 
4.7 ผลระดับแรงดันไฟฟ้าจากการทดสอบปริมาณก๊าซชีวภาพจากโรงงาน 

  ผลระดับแรงดันไฟฟ้าจากการทดสอบปริมาณก๏าซชีวภาพจากสหกรณ์กองทุนสวน
ยางจังหวัดสงขลา และโรงงานปาล์มน้ ามันจังหวัดชุมพร เพ่ือให๎เซนเซอร์เซลล์เชื้อเพลิงสามารถใช๎งาน
ได๎จริงและมีความถูกต๎องสูง น าคําระดับแรงดันไฟฟ้าที่ได๎จากเซนเซอร์เปรียบเทียบกับคําระบบก๏าซ
มาตรฐาน ด๎วยเครื่องวัดก๏าซโครมาโทรกราฟี (GC) เพ่ือหาระดับการแปรผันตามของแรงดันไฟฟ้า โดย
ท าการทดสอบ 3 ครั้งแล๎วมีคําเฉลี่ยก๏าซมีเทน 58 % คําความผิดพลาด (Standard deviations) 
0.403 เปอร์เซ็นต์ และประกอบด๎วยก๏าซไนโตรเจน N2 คาร์บอนไดออกไซด์ CO2 และ
ไฮโดรเจนซัลไฟด์ H2S ดัง ตารางที่ 4.6  ในสํวนของโรงงานปาล์มน้ ามันจังหวัดชุมพร จากข๎อมูลของ
การทดสอบด๎วย GC มีคําเฉลี่ยก๏าซมีเทน 60% คําความผิดพลาด (Standard deviations) 1.461 
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เปอร์เซ็นต์ จึงน ามาเปรียบเทียบกับก๏าซที่ได๎จากการผสม 60%CH4+40%N2 แสดงดังภาพที่ 4.17 
จากผลการทดสอบแสดงให๎เห็นวําก๏าซที่เกิดจากการผสมก๏าซมาตรฐาน และก๏าซชีวภาพจากโรงงานมี
ความแตกตํางกันประมาณ 10.434 เปอร์เซ็นต์ ดังตารางที่ 4.8 ความตํางที่เกิดขึ้นจากก๏าซชีวภาพใน
โรงงาน ให๎คําแรงดันไฟฟ้าสูงกวํา ก๏าซมีเทนมาตรฐานที่เกิดจากการผสม สามารถอธิบายได๎ดังนี้  

1. จากหลักการ Dry reforming ในสมการที่ (4.1) เป็นการท างานของขั้วแอโนดใน
เซนเซอร์ การเปลี่ยนก๏าซมีเทน CH4 เป็นก๏าซไฮโดรเจน H2 ได๎ดี เมื่อมีก๏าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ CO2 เพ่ิมมากขึ้น จากการเปรียบเทียบก๏าซทั้งสอง ก๏าซจากโรงงาน
มีคาร์บอนไดออกไซด์มากกวํา ในขณะที่  ก๏าซมาตรฐานไมํมีสํวนผสมของก๏าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ ดังนั้น ก๏าซชีวภาพจากโรงงาน ให๎คําแรงดันไฟฟ้าสูงกวํา 

2. ก๏าซจากโรงงานมีองค์ประกอบของก๏าซ ไฮโดรเจนซัลไฟด์ H2S เล็กน๎อย เนื่องจากตาม
หลักการของเซลล์เชื้อเพลิงแบบออกไซด์แข็ง (SOFC) ในสมการที่ (4.2) ขั้ว แอโนดมี
ความไวตํอก๏าซที่มีโครงสร๎างของไฮโดรเจน H2 ดังนั้น อาจมีความเป็นไปได๎ที่ 
ไฮโดรเจนซัลไฟด์ มีสํวนในการเรํงปฏิกิริยาให๎แรงดันไฟฟ้าของเซนเซอร์สูงขึ้นในปริมาณ
ที่น๎อยมาก แตํอาจมีความเป็นไปได๎ที่ก๏าซไฮโดรเจนซัลไฟด์สํงผลตํอเม็ดเซนเซอร์ SOFC 
เมื่อใช๎งานหลายครั้งเนื่องจากซัลเฟอร์ S เกาะปิดหน๎าพ้ืนผิวสัมผัสของแอโนด 

ตารางที่ 4.6 ผลการทดสอบ Gas Chromatography (GC) จากสหกรณ์กองทุนสวนยางจังหวัด
สงขลา 

ก๏าซชีวภาพ (สกย.) สงขลา 
องค์ประกอบก๏าซชีวภาพเปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร (%Volume) 

H2 N2 CH4 CO2 
H2S 

(ppm) 
ทดสอบครั้งที่ 1 0.000 3.727 57.972 38.798 - 
ทดสอบครั้งที่ 2 0.000 6.605 58.769 34.944 - 
ทดสอบครั้งที่ 3 0.000 8.555 58.263 33.182 - 

  0.000 6.296 58.334 35.641 - 
SD 0.000 2.429 0.403 2.872 - 
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ตารางท่ี 4.7 ผลการทดสอบ Gas Chromatography (GC) จากโรงงานปาล์มน้ ามันจังหวัดชุมพร 

ก๏าซชีวภาพโรงงานปาล์ม 
องค์ประกอบก๏าซชีวภาพเปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร (%Volume) 

H2 N2 CH4 CO2 
H2S 

(ppm) 
ทดสอบครั้งที่ 1 0.000 5.286 61.072 35.333 923.893 
ทดสอบครั้งที่ 2 0.000 4.921 60.592 34.781 953.304 
ทดสอบครั้งที่ 3 0.000 4.793 58.336 34.886 956.115 

  0.000 5.000 60.000 35.000 944.437 
SD 0.000 0.256 1.461 0.293 17.847 
 
 

 
 

ภาพที่ 4.17 เปรียบเทียบระดับแรงดันไฟฟ้า (mV) เซนเซอร์เซลล์เชื้อเพลิงในระบบทดสอบ SOFC 
ทดสอบโดยการใช๎ก๏าซมาตรฐาน ก๏าซชีวภาพจากโรงงานปาล์มน้ ามันจังหวัดชุมพร และ สกย. จังหวัด
สงขลาสงขลา 
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ตารางที่ 4.8 เปรียบเทียบระดับแรงดันไฟฟ้า (mV) เซนเซอร์เซลล์เชื้อเพลิงในระบบทดสอบ SOFC 
ทดสอบโดยการใช๎ก๏าซมาตรฐาน ก๏าซชีวภาพจากโรงงานปาล์มน้ ามันจังหวัดชุมพร และ สกย. จังหวัด
สงขลาทดสอบตัวอยํางละ 100 ครั้ง  

แรงดันไฟฟ้า (mV) ก๏าซมาตรฐาน ก๏าซชีวภาพ (สกย.) สงขลา ก๏าซชีวภาพโรงงานปาล์ม 

  19.090 21.082 21.375 

SD 0.116 0.157 0.132 

% difference - 11.96 10.434 

 
 จากการทดลองโดยรวมเซนเซอร์ใช๎งานได๎ดีสามารถวัดคําปริมาณก๏าซมีเทน ที่มา

จากก๏าซชีวภาพได๎เป็นอยํางดี และแปรผันเป็นแรงดันไฟฟ้า ตัวอยํางจากโรงงานปาล์มน้ ามันจังหวัด
ชุมพร และสหกรณ์กองทุนสวนยางจังหวัดสงขลา แตํมีข๎อจ ากัดอยูํที่คํามีเทนคํอนข๎างต่ ามากในชํวง 
30 ถึง 10% แรงดันไฟฟ้าที่วัดได๎ไมํคงที่ และ ขนาดแรงดันไฟฟ้าที่เทํากัน ไมํสามารถแยกได๎วํามี
ปริมาณมีเทนมีกี่เปอร์เซนต์ อยํางไรก็ตาม สํวนใหญํการหมักก๏าซในโรงงานมี มีเทนอยูํประมาณ 70-
60% ซึ่งเป็นชํวงที่ไมโครเซนเซอร์จากงานวิจัยนี้สามารถวัดแรงดันไฟฟ้าได๎ 21.082 mV คําความ
ผิดพลาดอยูํที่ 0.132 เป็นคุณสมบัติเฉพาะของเซนเซอร์ ซึ่งในการใช๎งานจริงน าตัวเซนเซอร์เชื่อมตํอ
เข๎ากับ ระบบให๎ความร๎อน จอแสดงผล และบอร์ดควบคุมให๎เป็นระดับที่ตรงกับผลของวัดปริมาณก๏าซ 
GC ก็สามารถใช๎งานจริงได๎  
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บทที่ 5 
บทสรุปและข้อเสนอแนะ 

  จากผลการทดสอบทั้งหมดของงานวิจัยจุดเดํนคือ การแปรผันคํามีเทนของ          
เซนเซอร์เซลล์เชื้อเพลิงแบบออกไซด์แข็ง จากก๏าซชีวภาพน้ ายางข๎นและการหมักของทะลายปาล์ม ซึ่ง
น ามาเปรียบเทียบกับการทดสอบด๎วยเครื่องก๏าซโครมาโทรกราฟี GC มีคําก๏าซมีเทนเฉลี่ย 58 ถึง 60 
เปอร์เซ็นต์ จากการทดสอบ 3 ครั้งในขณะที่เซนเซอร์ให๎คําแรงดันไฟฟ้าเฉลี่ย 21.082 mV ทดสอบ
จ านวน 100 ครั้ง คําความผิดพลาดอยูํที่ 0.132 ซึ่งเป็นคุณสมบัติมาตรฐานและมีคําความนําเชื่อถือ
มากขึ้น ความหนาแนํนของพลังงานสูงถึง 1 ไมโครวัตต์ตํอตารางเซนติเมตร ดังนั้น เมื่อน าคํา
แรงดันไฟฟ้าจากการผสมก๏าซมาตรฐาน เปรียบเทียบกับก๏าซชีวภาพจากโรงงาน มีคําความแตกตําง
กันประมาณ 10.434 เปอร์เซ็นต์ อยํางไรก็ตามเนื่องจากข๎อจ ากัดด๎วยปริมาณก๏าซมีเทน ที่ระดับตํางๆ 
ไมํสามารถหาได๎จาก แหลํงหมักจากที่ตํางๆได๎  จึงได๎ท าการผสมก๏าซมีเทน และก๏าซไนโตรเจนใน
อัตราสํวน (99.99:0 10:90 20:80 30:70 40:60 50:50 60:40 70:30 80:20 90:10) ได๎ผลเป็นคํา
ระดับแรงดันไฟฟ้าที่แปรผันตามปริมาณก๏าซมีเทน โดยเฉพาะผสม 99.99 ถึง 40 เปอร์เซ็นต์ ในสํวนนี้ 
เซนเซอร์ท างานได๎ดี ในขณะที่ 30 เปอร์เซ็นต์ ถึง 10 เปอร์เซ็นต์ เซนเซอร์ให๎ความผิดพลาดสูงมากขึ้น 
สํวนในชํวง 20 เปอร์เซ็นต์ และ 10 เปอร์เซ็นต์ เซนเซอร์ให๎ระดับไฟฟ้าเดียวกัน คือประมาณ 4 มิลลิ-
โวลต์ (mV) ไมํสามารถบํงบอกปริมาณก๏าซมีเทนได๎ ถึงแม๎วําเซนเซอร์เซลล์เชื้อเพลิงในงานวิจัย
สามารถตรวจจับมีเทนในชํวง 30 ถึง 40 เปอร์เซ็นต์ได๎น๎อยและไมํเที่ยงตรง  แตํอยํางไรก็ตามปริมาณ
ก๏าซชีวภาพโดยทั่วไปที่มีองค์ประกอบของก๏าซมีเทน 60 ถึง70 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตรสามารถ
ตรวจจับและแปรผลได๎เที่ยงตรง สามารถใช๎งานได ๎ 
  จากข๎อมูลแรงดันไฟฟ้าของเซนเซอร์เซลล์ SOFC ทดสอบด๎วยก๏าซที่ได๎จากการผสม
และเก็บจากโรงงาน ก๏าซชีวภาพจากโรงงานให๎คําแรงดันไฟฟ้าสูงกวํา 10.434 เปอร์เซ็นต์ สามารถ
อธิบายด๎วยหลักการ Dry Reforming ในสมการที่ 4.1 เนื่องจากการผลิตแรงดันไฟฟ้าได๎ดีขึ้นของ
เซนเซอร์ต๎องการก๏าซคาร์บอนไดออกไซด์ ดังนั้น ข๎อดีของเซนเซอร์ชนิดนี้คือ สามารถท างานที่
อุณหภูมิสูง 800 องศาเซลเซียสและทนตํอการกัดกรํอน เนื่องจากมีโครงสร๎างเป็นเซรามิคเหมาะกับ
การน าไปใช๎ทดสอบในระบบที่มีความร๎อนสูงเชํนระบบ Stream reforming หรือระบบใดๆ ที่
ต๎องการวัดคําก๏าซมีเทนท่ีมีความร๎อนสูง 
  จากการขึ้นรูปเม็ดเซนเซอร์ SOFC ด๎วยเทคนิคสเปรย์ไพโรไลซิสพบวํามีข๎อดีคือขึ้น
รูปงํายสามารถสร๎างชั้นพ้ืนผิวในระดับบางถึงนาโนเมตร มีการเชื่อมตํอระหวํางชั้น อิเล็กโทรไลต์
แคโทด อิเล็กโทรไลต์แอโนด มีปริมาณรูพรุนมาก ท าให๎เกิดการดูดซับก๏าซได๎ดี แตํขณะเดียวกันการ
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ขึ้นรูปเซนเซอร์ SOFC มีอุปสรรคในการทดลองในขั้นตอนการสเปรย์เนื่องจากต๎องใช๎ความช านาญสูง
เพราะขอบชั้นพื้นผิวหน๎าแอโนด และแคโทด หลุดรํอนได๎งําย ไมํเป็นไปตามที่ออกแบบ 

ข้อเสนอแนะ 

 จากการทดลองตามทฤษฎีการเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าอธิบายด๎วยหลักการ
กระบวนการรีฟอร์มมิงด๎วยก๏าซคาร์บอนไดออกไซด์  และมีเทนในการเรํงปฏิกิริยาตามสมการที่     
4.1-4.3 ก๏าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่เกิดปฏิกิริยา อาศัยองค์ประกอบของอากาศซึ่งอยูํในทํออะลูมินา
เชื่อมติดกับเม็ดเซนเซอร์ SOFC จากการทดลองผลปรากฏวําแรงดันไฟฟ้าจะเริ่มลดลงอยํางตํอเนื่อง
ในปริมาณต่ า ซึ่งอาจจะสูญเสียก๏าซคาร์บอนไดออกไซด์ในทํออะลูมินา แตํปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าก็ยังเกิด
ขึ้นอยูํ จากข๎อสันนิษฐานในการทดลองพบวําอาจจะเกิดจากองค์ประกอบของอิเล็กโทรไลต์ คือสาร  
แกโดลิเนียเจือซีเรีย (GDC10) ซึ่งสัมผัสกับอากาศภายนอกทํออะลูมินํา ดังภาพที่ 3.19 ด๎วยคุณสมบัติ
ของสารซีเรียมออกไซด์สามารถดูดซับออกซิเจนได๎ดีที่อุณหภูมิสูง 600-800 องศาเซลเซียส ดังนั้น
ปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าที่เกิดขึ้นอาจจะมีการน าออกซิเจนจากการดูดซับสารซีเรียมในชั้นของอิเล็กโทรไลต์ 

  งานวิจัยนี้สามารถพัฒนาสารออกไซด์ในขั้วอิเล็กโทรไลต์ให๎เริ่มปฏิกิริยาในอุณหภูมิที่
ต่ าได๎แตํให๎คําของแรงดันไฟฟ้าที่แปรผันกับปริมาณก๏าซมีเทนยังคงประสิทธิภาพ เชํน สารซัมมาเรียม
เจือด๎วยซีเรีย (Samarium doped ceria) พัฒนารูปแบบเซนเซอร์เซลล์เชื้อเพลิงแบบออกไซด์แข็ง
ปรับแตํงพ้ืนผิวหน๎าให๎มีชํองวํางระหวํางขั้วแคโทดและแอโนดที่แคบลงในระดับมิลลิเมตร และความ
บางของอิเล็กโทรดให๎บางลงในระดับ 1 ถึง10 ไมโครเมตร เพ่ือความไวในการตรวจจับมีเทน
(Sensitivity) และยังสามารถพัฒนาระบบเซนเซอร์แบบเซลล์เชื้อเพลิงแบบออกไซด์แข็งให๎เป็นเครื่อง
ที่พกพางํายเมื่อน าไปทดสอบวิเคราะห์ก๏าซชีวภาพภายนอกสถานที่ 
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