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บทคัดย่อ

พลังงานเป็นปัญหาส�ำคัญของโลกในอนาคต เนื่องจากพลังงานส่วนใหญ่ที่ใช้ในปัจจุบันก�ำลังหมดไป

อย่างรวดเร็วหากใช้เพิ่มขึ้นด้วยอัตราปัจจุบัน เช่น ก๊าซธรรมชาติจะหมดไปในราว 20-30 ปี น�้ำมันจะหมดไป

ใน 30-40 ปี และถ่านหินจะหมดไปในราว 80-100 ปี เป็นต้น ดังนั้นจึงมีความพยายามในการวิจัยและพัฒนา 

เพื่อค้นหาพลังงานรูปแบบใหม่ที่สามารถน�ำมาใช้ทดแทนในเชิงพาณิชย์ได้ในอนาคต

เซลเชื้อเพลิงเป็นนวัตกรรมใหม่ที่มีการพัฒนาอย่างรวดเร็วจนใกล้ที่เข้าสู่การใช้งานในชีวิต ประจ�ำวันได้ 

บทความนี้มุ่งน�ำเสนอประวัติความเป็นมา เทคโนโลยี พัฒนาการท่ีเกิดขึ้นในโลก และการวิจัยและพัฒนาท่ีเกิดขึ้น 

ในประเทศไทยด้วย

ค�ำส�ำคัญ: เซลเชื้อเพลิง, พลังงานใหม่, สถานภาพเซลเชื้อเพลิงในประเทศไทย

Abstract

Energy is one of future world important problem due to most of popular form of energy used 

today will be depleted pretty soon, if incremental utilization rate increase as it was. For example, natural  

gas will deplete in 20-30 years, petroleum oil will deplete in 30-40 years, and coal will deplete in 80-100 

year. So, there are efforts in research and development for finding innovative commercializes form of  

energy to be used as a substitute in the future.
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“เซลล์เช้ือเพลิง”
แหล่งพลังงานทดแทนในอนาคต

Fuel cell
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ในปัจจุบนัอตัราการขยายตวัของภาคเศรษฐกจิ

ตามสาขาต่างๆ ของประเทศไทยที่สูงขึ้น ส่งผลให้เกิด 

การใช้พลงังานเพิม่ขึน้อย่างต่อเนือ่ง และมบีทบาทส�ำคญั 

ในการด�ำรงชีพของมนุษย์ในสังคมยุคใหม่ พลังงาน 

ส่วนใหญ่ที่มีใช้อยู่ในปัจจุบันนี้ในประเทศไทย มาจาก

พลงังานทีไ่ม่สามารถน�ำกลบัมาใช้ใหม่ได้ ได้แก่ ถ่านหนิ 

น�ำ้มนั หรือ ก๊าซธรรมชาต ิล้วนมีทีม่าจากการทบัถมของ

ซากดึกด�ำบรรพ์ในช้ันใต้ดินเป็นเวลานานหลายล้านปี  

เพื่อตอบสนองความต้องการพลังงานจ�ำนวนมหาศาล

ของมนุษย์ พลังงานจากซากดึกด�ำบรรพ์ที่สะสมอยู่ใน

ช้ันใต้ดนิได้ถกูขดุขึน้มาใช้อย่างรวดเรว็ และมีแนวโน้มจะ

เข้าสูย่คุขาดแคลนในอนาคตอันใกล้ จากการส�ำรวจและ

ประมาณการพบว่าโลกจะมีน�้ำมันเหลือใช้ได้อีกเพียง 

30-40 ปี ซึ่งข้อมูลดังกล่าวได้ส่งผลกระทบอย่างมาก 

ต่อราคาน�้ำมันที่ปรับตัวสูงขึ้น และความมั่นคงทาง

พลังงานของโลกลดลง นอกจากนี้การเผาเชื้อเพลิงที่

เกิดจากซากดึกด�ำบรรพ์ยังเป็นสาเหตุส�ำคัญของปัญหา

โลกร้อน โดยมีการประมาณกันว่าหากโลกยังไม่มีการ

เปลีย่นแปลงนโยบายทางด้านพลงังาน อุณหภูมิของโลก 

โดยเฉลี่ยจะเพิ่มขึ้นถึง 6°C ก่อนสิ้นศตวรรษนี้ 

จากข้อเท็จจริงดังกล่าวส่งผลให้มนุษย์ต้อง 

มองหาพลังงานอื่นที่ยั่งยืน และเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม

มาแทนที่แหล่งพลังงานที่ใช้อยู่ในปัจจุบัน ทางออกคือ

ความพยายามในการแสวงหาพลงังานจากธรรมชาต ิเช่น  

พลังงานแสงอาทิตย์ พลังงานจากน�้ำขึ้นน�้ำลง หรือ

พลังงานจากชีวมวล และชีวภาพ เป็นต้น ซึ่งเมื่อน�ำไป

ใช้แล้วไม่หมดไปสามารถมีเพิ่มเติมได้ แต่ก็มีข้อจ�ำกัด 

หลายประการ ทัง้การลงทนุในด้านอุปกรณ์ และลกัษณะ

การน�ำไปใช้

Fuel cell is an innovation which develops very fast and very close to be used in quotidian life. 

This article aimed to present history, technology, world existing development, and development which 

have been done in Thailand.

Keywords: fuel cell, new energy, Thailand’s fuel cell status

การหาแหล่งพลังงานทดแทนใหม่ที่มนุษย์

สามารถสร้างขึ้นมาได้เอง ไม่ก่อให้เกิดมลภาวะต่อ 

ส่ิงแวดล้อม อีกท้ังยังมีการศึกษาค้นมานานแล้วคือ 

“เซลล์เชื้อเพลิง” หรือ “Fuel Cell” 

เซลล์เชื้อเพลิง คืออะไร

“เซลล์เชื้อเพลิง” เป็นอุปกรณ์ที่ท�ำให้เกิด

ปฏิกิริยาเคมีและไฟฟ้า ระหว่างก๊าซออกซิเจนกับก๊าซ

ไฮโดรเจนซึ่งเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงให้เป็นพลังงาน

ไฟฟ้าโดยตรง โดยไม่ผ่านการเผาไหม้ ท�ำให้เครื่องยนต์

ท่ีใช้เซลล์เชื้อเพลิงนี้ไม่ก่อให้เกิดมลภาวะทางอากาศ 

นอกจากนี้ยังมีประสิทธิภาพสูงกว่าเครื่องยนต์เผาไหม ้

ถึง 1-3 เท่า ขึ้นอยู่กับชนิดของเซลล์เชื้อเพลิงและชนิด

ของเชื้อเพลิงที่ใช้ มีหลักการท�ำงานคล้ายกับเซลล์ไฟฟ้า

หรือแบตเตอรี่ท่ัวไป สามารถอัดประจุใหม่ได้ แต่มี

โครงสร้างแตกต่างกันมาก โดยเซลล์เชื้อเพลิงจะไม่มี

การเก็บพลังงานไว้ภายในเซลล์ แต่เซลล์จะท�ำหน้าที่

รับเชื้อเพลิงเคมีเข้าไปท�ำปฏิกิริยาเคมีภายในเซลล์ 

และให้ผลลัพธ์ออกมาเป็นไฟฟ้าและผลพลอยได้อื่นๆ 

ก�ำเนิดเซลล์เชื้อเพลิง

กว่า 170 ปีมาแล้ว Sir William Robert Grove 

ศาสตราจารย์สาขาปรัชญาการทดลองที่ The Royal 

Institution ในกรุงลอนดอน ท�ำการผลิตและทดลอง

เซลล์เชื้อเพลิงเป็นครั้งแรกเมื่อปี ค.ศ. 1838 ต่อมา

ท่านได้รับการยกย่องว่าเป็นบิดาแห่งเซลล์เชื้อเพลิง 

ท่านท�ำการทดลองในเรื่องกระบวนการอิเล็กโทรไลซิส  

(Electrolysis) โดยใช้กระแสไฟฟ้าแยกน�ำ้ให้เป็นไฮโดรเจน 

และออกซเิจน อนัน�ำมาสู่อปุกรณ์ชิน้หนึง่ท่ีต่อมาเรยีกว่า 

“เซลล์เชื้อเพลิง” โดยคิดผลิตกระแสไฟฟ้าจากปฏิกิริยา

ระหว่างออกซิเจนกับไฮโดรเจน จากสมมุติฐานของ 
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ความเป็นไปได้ของการท�ำกระบวนการ อิเล็กโทรไลซิส

ย้อนกลบั เพือ่ทดสอบแนวคดินี ้ท่านจงึวางแผ่นแพลตนิมั  

2 แผ่น ไว้ในขวดที่ปิดแยกกัน ขวดหนึ่งมีไฮโดรเจนและ

อีกขวดหนึ่งมีออกซิเจน เมื่อขวดสองอันนี้ถูกจุ่มรวมกัน 

ด้วยซัลฟูริคเจือจาง ท�ำให้เกิดการไหลของกระแสไฟฟ้า 

ระหว่างขั้วทั้งสอง และเกิดน�้ำขึ้นในขวดที่บรรจุก๊าซ

ทั้งสอง เพื่อจะเพิ่มศักด์ิไฟฟ้าที่มีค่าต�่ำที่ผลิตออกมา

จึงได้ต่ออุปกรณ์เหล่านี้ในแบบอนุกรมกัน และเรียก

อุปกรณ์นี้ว่า “ก๊าซแบตเตอรี่” ซึ่งเป็นต้นแบบของเซลล์

เชื้อเพลิงในปัจจุบัน

ภาพ 1 Sir William Robert Grove

นอกจากนี้ยังมีนักวิจัยอีกหลายคนท่ีได้เป็น

ผู้ประดิษฐ์ค้นค้นเซลล์เชื้อเพลิง โดยใช้อิเล็กโตรไลต์

ต่างกันไป เช่น

Ludwid Mond และ Charles Langer ประดิษฐ์

เซลล์เชื้อเพลิงที่ใช้งานได้จริง โดยการใช้อากาศและ

ก๊าซถ่านหิน

William White Jacques ใช้กรดฟอสฟอริกเป็น

สารละลายอิเล็กโทรไลต์เป็นคนแรก 

Bauer และ Preis ประดิษฐ์เซลล์เชื้อเพลิงชนิด 

Solid Oxide electrolyte

Francis Thomas Bacon ได้ประดิษฐ์เซลล ์

เชือ้เพลงิโดยใช้อลัคาไลน์เป็นอเิลก็โตรไลต์ และใช้นเิกลิ 

เป็นอิเล็กโทรด

Davtyan ได้พัฒนา Mixed carbonates and 

oxides with sand separator work basis for post-war 

fuel cell work ในปี ค.ศ. 1945

ในปี ค.ศ. 1950 หลักการการท�ำงานของเซลล์

เชื้อเพลิงท่ี Grove ได้คิดไว้ได้รับความสนใจอีกครั้ง โดย

ความต้องการเทคโนโลยีระบบพลังงานไฟฟ้าขนาดเล็ก

เพื่องานด้านอวกาศและการทหาร ยานอวกาศและ

เรือด�ำน�้ำ ต้องการระบบพลังงานไฟฟ้าซึ่งต้องไม่ใช่

เทคโนโลยเีครือ่งยนต์สันดาปภายใน และอกี 10 ปี ต่อมา 

องค์การนาซ่า (National Aeronautics and Space 

Administration, NASA) ได้ทุ่มงบประมาณถึง 10 ล้าน

เหรียญสหรัฐ เพ่ือพัฒนาเชื้อเพลิงส�ำหรับโครงการ 

Apollo ซึ่งใช้หลักการของ Bacon เพื่อผลิตน�้ำดื่มและ

พลังงาน และเป็นเทคโนโลยีที่ปฏิวัติการใช้พลังงาน

ของโลกในอนาคต United Technologies (UTX) เป็น

บริษัทแรกที่ได้ผลิตเซลล์เชื้อเพลิง และสร้างเซลล์ 

เชื้อเพลิงให้องค์การนาซา

หลักการท�ำงานของเซลล์เชื้อเพลิง

เซลล์เชื้อเพลิงแบ่งโครงสร้างเป็น 4 ส่วน คือ 

1. ขั้วแอโนด (Anode) เป็นขั้วลบ มีหน้าที่ส่ง

อิเลคตรอนออกจากขั้ว โดยอิเลคตรอนได้จากปฏิกิริยา 

H2 ==> 2H+ + 2e- โดยที่ขั้วจะมีช่องที่ติดกับตัวเร่ง

ปฏิกิริยาซึ่งฉาบอยู ่บนผิวหน้าของเยื่อแลกเปล่ียน

โปรตอน โดยปฏิกิริยาจะเกิดเมื่อผ่านก๊าซไฮโดรเจน

เข้าไป

2. ขั้วแคโทด (Cathode) เป็นขั้วบวก มีช่อง

ติดกับเยื่อแลกเปล่ียนโปรตอน ท�ำหน้าท่ีรับโปรตอน

และก๊าซออกซเิจนซึง่ถกูปล่อยออกมาทีผ่วิหน้าของเยือ่ 

ซึง่ฉาบตวัเร่งปฏกิริยิาเอาไว้ และท�ำหน้าท่ีรบัอเิลคตรอน 

กลบัมาจากวงจรภายนอก เพือ่รวมกนัเป็นน�ำ้ ดงัปฏิกิรยิา  

O
2
 + 4H+ + 4e- ==> 2H

2
O
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3. สารพาประจุ (Electrolyte) เป็นส่วนที่มา

ความส�ำคัญ เพราะ เป็นส่วนที่ท�ำให้เกิดการเคลื่อนที่

ของไอออนชนิดต่างๆ และเป็นส่วนที่เซลล์เชื้อเพลิง

แต่ละประเภทแตกต่างกัน โดยประเภทที่เรากล่าวถึง

อยูน่ี ้สารพาประจ ุจะเป็นเพยีงเยือ่แลกเปลีย่นโปรตอน 

(Proton exchange membrane) เท่านั้น ซึ่งมีลักษณะ

เหมือนแผ่นพลาสติกในการท�ำครัว โดยจะให้โปรตอน

ผ่านได้ แต่จะไม่ยอมให้อิเลคตรอนผ่าน

4. ตัวเร่งปฏิกิริยา (Catalyst) เป็นวัสดุพิเศษที่

ช่วยให้ปฏิกิริยาในขั้นตอนต่างๆ เกิดได้ดี โดยส่วนใหญ่ 

จะเป็นผงแพลทินัมเคลือบอยู ่บนเยื่อแลกเปลี่ยน

โปรตอน ซึ่งจะมีลักษณะขรุขระเพื่อเพิ่มพื้นที่ผิวในการ

สัมผัสกับก๊าซไฮโดรเจน และ ออกซิเจน

ในการท�ำงานขั้วแอโนด (ขั้วลบ) และขั้วแคโทด 

(ขั้วบวก) รอบสารละลายอิเล็กโทรไลต์ ที่ขั้วแอโนด 

ให้แก๊สไฮโดรเจนเข้าไป แก๊สไฮโดรเจนแพร่ผ่านแอโนด 

แก๊สไฮโดรเจนถูกเร่งด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาให้ไฮโดรเจน

ไอออนกับอิเล็กตรอน อิเล็กตรอนถูกส่งผ่านเข้าไป

ในสายไฟ เกิดกระแสไฟฟ้า จากนั้นเคลื่อนที่ไปยังขั้ว

แคโทด ดังสมการ

	 2H
2
 		  4H++ 4e-

ที่ขั้วแคโทด ให้แก๊สออกซิเจนจากอากาศเข้าไป

ที่ขั้วแคโทด เมื่อไฮโดรเจนไอออนกับอิเล็กตรอนซึ่ง

เคลื่อนที่มายังขั้วแคโทด ท�ำปฏิกิริยากับแก๊สออกซิเจน

จากอากาศทีใ่ห้เข้าไปเกดิเป็นโมเลกลุของน�ำ้ โดยอาศยั 

ตัวเร่งปฏิกิริยาซึ่งท�ำจากแพลตินัม จะเกิดปฏิกิริยา 

รีดักชั่นได้น�้ำบริสุทธิ์ ดังสัมการ

4H+ + 4e- + O2 		      2H
2
O

แรงดันไฟฟ้าที่ได้ต่อหนึ่งเซลล์มีค่าประมาณ  

1 โวลต์และได้กระแสออกมาประมาณ 10 แอมแปร์  

ซึ่งถ้าน�ำมาต่ออนุกรมกัน 12 เซลล์ ก็จะได้แรงดันไฟฟ้า 

12 โวลต์เหมือนกับแบตเตอรี่ ปฏิกิริยารวมของเซลล์

เชื้อเพลิงเป็นการรวมตัวของไฮโดรเจนและออกซิเจน

เกิดเป็นน�้ำ ดังสมการ

2H
2
 + O

2
 	        2H

2
O

หลักการท�ำงาน คือ H
2
 จะถูกปล่อยไปในด้าน

แอโนดโดยใช้ความดัน เมื่อก๊าซไปสัมผัสกับตัวเร่ง

ปฏิกิริยา ก็จะเกิดการแตกตัวออกเป็น โปรตอนและ 

อิเลคตรอน โดยอิเลคตรอนจะถูกส่งต่อไปยังวงจร 

ภายนอก ส่วนโปรตอนนัน้ จะผ่านช่องของเยือ่แลกเปลีย่น 

โปรตอนไปยงัขัว้แคโทด ซึง่จะไปรวมตวักบัอเิลคตรอนที่

รบัมาจากวงจรภายนอก รวมไปถงึอะตอมของออกซเิจน

ซึง่แตกตวัโดยการเร่งของตวัเร่งปฏกิริยิา เกดิเป็นโมเลกุล 

ของน�้ำขึ้นมา ซึ่งการไหลของอิเลคตรอนนี้ จะน�ำไปใช้

เป็นไฟฟ้ากระแสตรงได้ เพือ่ประโยชน์ในงานด้านต่างๆ

แต่เนื่องจาก H
2
 เป็นก๊าซที่อันตราย เนื่องจาก

ติดไฟได้ จึงไม่เหมาะสมในการบรรจุ หรือ เคลื่อนย้าย

ไปมา และท�ำให้จึงมีการพัฒนา Fuel Processor ซึ่งมี

หลักการคือ ใช้เครื่อง Reformer เปล่ียนไฮโดรคาร์บอน 

ชนิดต่างๆ H
2
O และ O

2
 ให้กลายเป็น H

2
, CO, CO

2
 

จากนั้นใช้เครื่อง Catalytic Converter เปลี่ยน CO  

ให้กลายเป็น CO
2
 น�ำ H

2
 มาใช้ได้ตามต้องการ ส่วน CO

2
 

ก็ถูกปล่อยสู่อากาศต่อไป วิธีนี้ นอกจากจะเพิ่มความ

ปลอดภัยแล้ว ยังเป็นการประหยัดอีกด้วย เนื่องจาก

สามารถเปลี่ยนสารอื่นๆ มาเป็น H
2
 ได้

ประเภทของเซลล์เชื้อเพลิง

จากการที่นักวิจัยได้ศึกษาเซลล์เชื้อเพลิงโดยใช้

อิเล็คโทรไลท์ต่างๆ กัน จึงได้มีการแบ่งชนิดของเซลล์

เชื้อเพลิงได้ 5 ประเภท ได้แก่ 

1. เซลล์เชื้อเพลิงแบบอัลคาไลน์ (Alkaline 

Fuel Cells, AFC) เซลล์เชื้อเพลิงชนิดนี้ใช้โพแทสเซียม 

ไฮดรอกไซด์เหลว (KOH) เป็นอิเล็คโทรไลท์ (30-43%) 

ซึ่งท�ำงานได้ดีที่อุณหภูมิห้องและให้ค่าความต่างศักย์

สูงที่สุดที่ค่าความหนาแน่นของกระแสเดียวกัน ระบบ 

AFC น�ำไปใช้ในยานอวกาศ เรือด�ำน�้ำ รถยนต์ไฟฟ้า 

และผลิตน�้ำใช้ในยานอวกาศ อายุการท�ำงานของเซลล์

อาจมีค่าสูงถึง 10,000-15,000 ชั่วโมง ราคาต้นทุนของ

เซลล์เชื้อเพลิงจะมีค่าสูงเนื่องจากใช้โลหะตระกูลสูง  

ต้องใช้พลังงานในการอัดหรือท�ำให้ก๊าซไฮโดรเจนเป็น

ของเหลว และต้องมคีวามบรสุิทธิสู์ง จากข้อเสียดงักล่าว 

จึงท�ำให้เซลล์เชื้อเพลิงประเภทนี้ขยายขนาดให้ใหญ่ขึ้น

ได้ยาก และไม่เป็นที่นิยมน�ำมาใช้
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2. เซลล์เชือ้เพลงิแบบคาร์บอเนตหลอม (Molten 

Carbonate Fuel Cells, MCFC) ใช้เกลือคาร์บอเนต

หลอมของโซเดียมและโพแทสเซียมในเซรามิกเมตริก 

(Ceramic Matrix) ของลิเทียมอลูมิเนต (LiAlO
2
) เป็นสาร 

อเิลค็โทรไลท์ ซึง่ก๊าซคาร์บอนไดอ๊อกไซด์ (CO
2
) ท่ีออกมา 

จากขั้วอะโนดจะถูกน�ำไปใช้ที่ขั้วแคโทด การไหลเวียน

กลบัของก๊าซคาร์บอนไดอ๊อกไซด์นีส้�ำคญัต่อการท�ำงาน

ของเซลล์ อุณหภูมิการท�ำงานของระบบเซลล์เชื้อเพลิง

มีค่าอยู่ในช่วง 500-700°C ด้วยสภาวะอุณหภูมิที่สูง 

ปฏกิริยิาทีข่ัว้อเิลค็โทรดจงึไม่จ�ำเป็นต้องม ีPt เป็นตวัเร่ง

ปฏิกิริยา การออกแบบเซลล์เชื้อเพลิงแบบคาร์บอเนต

หลอมสามารถท�ำได้ 2 แบบ คือ

- แบบมีการปฏิรูปภายนอกและแบบปฏิรูป

ภายใน ในรูปแบบแรกสารประกอบไฮโดรคาร์บอนจะ

ถูกเปลี่ยนเป็นก๊าซ H
2
 โดยเครื่องปฏิรูป (Reformer)  

ที่ติดต้ังภายนอก

- แบบมีสารประกอบไฮโดรคาร์บอนถูก

เปลี่ยนเป็นก๊าซ H
2
 ภายในตัวเซลล์เชื้อเพลิง

แต่มข้ีอควรระวงัอย่างหนึง่คือ ในกรณทีีว่ตัถดุบิ

ที่ใช้เป็นถ่านหินที่มีธาตุก�ำมะถันอยู่ การผลิตก๊าซจาก

ถ่านหินโดยปฏิกิริยาก๊าซซิฟิเคชั่นอาจจะท�ำให้เกิด H
2
S 

ซึง่ก๊าซ H
2
S นีจ้ะเป็นพษิต่อขัว้อิเลค็โทรดอุณหภมูใินการ 

ท�ำงานที่ 1,200°F (650°C) ปัจจุบัน MCFC ใช้ได้กับ

ไฮโดรเจน CO ก๊าซธรรมชาติ, โพรเพน, มีเธน และก๊าซ

จากกระบวนการก๊าซซิฟิเคช่ันถ่านหิน ก�ำลังการผลิต 

ไฟฟ้าอยู ่ระหว่าง 10kW-20MW เนื่องจากต้องใช้

อุณหภูมิสูงในการท�ำงาน ดังนั้นจึงถูกจ�ำกัดการใช้ใน

โรงงานไฟฟ้าเท่านั้น

ในปี ค.ศ. 1990 บริษัท Ishikawajima ในญี่ปุ่น 

ได้ผลิตเซลล์เชื้อเพลิงชนิดนี้และให้ก�ำลังไฟฟ้า 1 kW 

ท�ำงานได้ 10,000 ชั่วโมงติดต่อกัน ปัจจุบันมีบริษัท 

ในญี่ปุ่นอย่างน้อย 10 บริษัทได้น�ำเซลล์เชื้อเพลิงชนิดนี ้

มาใช้ ต่อมาในปี ค.ศ. 1997 ได้มีการติดตั้ง MCFC 250 

kW ที่รัฐอิลินอยล์ ด้วย 

3. เซลล์เชื้อเพลิงแบบออกไซด์ของแข็ง (Solid 

Oxide Fuel Cells, SOFC) ในระบบ SOFC ทัง้อเิลค็โทรด 

และสารอิเล็คโทรไลท์ท�ำมาจากวัสดุเซรามิคจ�ำพวก 

ออกไซด์แข็ง อาทิ อิเทรีย (Yttria) หรือเซอโคเนีย 

(Zirconia) เป็นตัวน�ำอิออน O
2
- ที่อุณหภูมิสูงกว่า 

800°C ถ้าเซลล์มีสภาวะการท�ำงานท่ีประมาณ 900°C 

การไหลเวียนกลับของ CO
2
 จากทางออกขั้วแอโนด 

ไปยงัขัว้แคโทดเป็นสิง่ทีไ่ม่จ�ำเป็น ก๊าซธรรมชาต ิก๊าซจาก 

ถ่านหินหรือเชื้อเพลิงเหลวที่ถูกท�ำให้ระเหยสามารถ

ถูกปฏิรูปให้กลายเป็นก๊าซไฮโดรเจนภายในตัวเซลล์

เชื้อเพลิง ความร้อนที่เกิดจากกระบวนการสามารถ

ถูกน�ำไปใช้ประโยชน์ได้ ระบบ SOFC สามารถใช้ได้

กับก๊าซธรรมชาติ ดังนั้น SOFC จึงมีศักยภาพสูง 

ในอนาคตอันใกล้

เซลล์เชื้อเพลิงแบบออกไซด์แข็ง เป็นเซลล์ 

เชื้อเพลิงที่ใช้สารเซรามิกส์เป็นอิเล็กโตรไลต์ ซึ่งสารท่ีใช้

มากคอื สารประกอบของเซอร์โคเนยีม โดยให้ความร้อน

สารละลายอิเล็กโทรไลต์ 1,000°C ไอออนออกซิเจน

เคลื่อนที่จากแคโทดไปยังแอโนด แก๊สไฮโดรเจนซึ่งอยู่ที่

ขั้วไฟฟ้าแอโนดท�ำปฏิกิริยากับไอออนออกซิเจนให้น�้ำ

และอเิลก็ตรอน ซึง่อเิลก็ตรอนจะท�ำให้เกดิกระแสไฟฟ้า 

การใช้งานของเซลล์เชื้อเพลิงแบบออกไซด์แข็ง 

ส�ำหรับครัวเรือนขนาด 1 kW ของบริษัท Sulzer Hexis 

ท่ีจ่ายท้ังกระแสไฟฟ้าและน�ำ้ร้อน หน่วยผลิตไฟฟ้าขนาด 

220 kW ประกอบด้วยเซลล์เชื้อเพลิงแบบออกไซด์แข็ง  

และเครือ่งกงัหันแก๊ส (micro turbine) ผลติโดย Siemens 

Westinghouse ปัจจุบันมีการศึกษาวิจัยและพัฒนาที่

ศูนย์เทคโนโลยีโลหะและวัสดุแห่งชาติ (MTEC) โดย

ได้ลงทุน

4. เชื้อเพลิงแบบกรดฟอสฟอริค (Phosphoric 

Acid Fuel Cells, PAFC) กรดฟอสฟอริคจะถูกใช้เป็น

สารอิเล็คโทรไลท์ในเซลล์เชื้อเพลิงแบบนี้ โดยที่กรด

ฟอสฟอริคถูกบรรจุในเมทริกซ์ของซิลิคอนคาร์ไบด์ 

(Silicon Carbide) ปฏิกิริยาในตัวกลางที่มีฤทธิ์เป็นกรด 

อณุหภมูกิารท�ำงานของเซลล์เชือ้เพลงิประเภทนีม้ค่ีาอยู่

ระหว่างในช่วง 170-200°C ณ สภาวะอุณหภูมิดังกล่าว 

สารอิเล็คโทรไลท์จะมีความเสถียรซึ่งจะท�ำงานโดย

สามารถใช้อากาศท่ีมีก๊าซ CO
2
 อยู่ การท่ีเซลล์เชื้อเพลิง 

แบบนีม้สีภาวะการท�ำงานทีอ่ณุหภมูสิงูปานกลาง จะช่วย 

ลดความเป็นพษิของก๊าซ CO
2
 ทีม่ผีลต่อตวัคะตะลสิต์ลง  

จากการทดสอบพบว่าเซลล์เชือ้เพลงิแบบ PAFC นีม้อีาย ุ
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การใช้งานได้นานถงึ 40,000 ชัว่โมง ประสทิธภิาพการผลิต 

ไฟฟ้ามากกว่า 40% และใช้ไอน�ำ้ทีผ่ลติได้ 85% ในระบบ 

ผลติความร้อนร่วม อณุหภูมใินการท�ำงานระหว่าง 300-

400°F (150-200°C) ปัจจุบันมีขนาดใช้งานที่ 1 kW และ 

1 MW นักวิจัยที่ Los Alamos National Laboratory  

ได้ศกึษาเพือ่น�ำไปพฒันายานพาหนะไฟฟ้า มหาวทิยาลยั  

Georgetown พัฒนาเพื่อใช้ในรถประจ�ำทางขนส่ง  

ซึ่งให้ก�ำลังไฟฟ้า 50 kW และ 4 ปีต่อมาสามารถผลิต 

ท่ีให้ก�ำลงัไฟฟ้า 100 kW แต่ต้องอุ่นเครือ่งก่อนใช้ ดงันัน้ 

จึงเป็นข้อจ�ำกัดในการน�ำมาใช้กับรถยนต์ส่วนบุคคล 

5. เซลล์เชื้อเพลิงแบบเมมเบรนแลกเปล่ียน

โปรตอน (Proton Exchange Membrane Fuel Cells, 

PEMFC) หรือเซลล์เชื้อเพลิงแบบโพลิเมอร์ของแข็ง 

(Solid Polymer Fuel Cell, SPFC) เซลล์เชื้อเพลิงแบบนี้

จะใช้ซลัโฟเนทโพลเีตตระฟลอูอโรเอธิลนี (Sulphonated  

Polytetrafluoroethylene, Nafion) เป็นสารอิเล็คโทรไลท์ 

เนื่องจากเมมเบรนที่ใช้มีความหนาเพียงแค่ 50 µm  

ท�ำให้เซลล์เชื้อเพลิงมีขนาดเล็กลง ส่งผลให้การสูญเสีย

แบบโอห์ม (Ohmic losses) มีค่าลดลงและสามารถผลิต 

ความหนาแน่นของกระแสทีส่งูได้ ปฏกิริยิาทีข่ัว้อเิลค็โทรด 

จะเหมือนกับปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นในเซลล์เชื้อเพลิงแบบ 

กรดฟอสฟอริค อิเล็คโทรดเป็นธาตุคาร์บอนโดยมี  

Pt เป็นตัวคะตะลิสต์บรรจุอยู ่ ซึ่งจะประกบอยู ่บน 

ทัง้สองด้านของเมมเบรนแลกเปลีย่นโปรตอน ก๊าซทีเ่กดิ

จากกระบวนการปฏริปูของสารประกอบไฮโดรคาร์บอน

สามารถน�ำมาใช้เป็นเชื้อเพลิงได้ เชื้อเพลิงที่ใช้จะต้อง

ไม่มีก๊าซคาร์บอนมอนนอกไซด์ เพราะก๊าซดังกล่าว

จะเป็นพิษต่อ Pt ความเป็นพิษดังกล่าวสามารถท�ำให้ 

ลดลงได้โดยการเพิ่มปริมาณของอากาศเพียงเล็กน้อย

เข้าไปที่ฝั่งของแอโนด หรือโดยการใช้โลหะผสมของ Pt 

กับโลหะอื่นๆ เพื่อเพิ่มความทนทานต่อความเป็นพิษ  

แนวทางแก้ไข คือการใช้เมมเบรนบางๆ ที่ท�ำจากโลหะ 

พาลลาเดียม (Palladium) หรือโลหะผสมระหว่าง 

พาลลาเดียมกับเงิน ซึ่งเมมเบรนนี้ยอมให้ไฮโดรเจน 

แพร่ผ่านแต่ไม่ยอมให้ก๊าซอ่ืนผ่าน อุณหภูมิในการท�ำงาน 

ของ SPFC ประมาณ 175°F (80°C) ปัจจุบันเซลล ์

เชื้อเพลิงชนิดนี้มีก�ำลังการผลิตไฟฟ้าระหว่าง 50-250 

kW. 

อภิปรายผล

จากการที่เซลล์เชื้อเพลิงมีหลายชนิด และ 

ขึ้นอยู่กับตัวอิเล็กโทรไลต์ที่น�ำมาใช้ จะเห็นว่าเซลล ์

เชื้อเพลิงชนิด PEM (Polymer Electrolyte Membrane 

หรือ Proton Exchange Membrane) ซึ่งมีการศึกษา

ค้นคว้าวิจัยมาตั้งแต่ปี ค.ศ. 1950 เป็นต้นมา จะนิยม

ใช้งานกันมาก โดยเฉพาะอย่างยิ่งส�ำหรับรถยนต์ไฟฟ้า

ในอนาคต เพราะมีขนาดเล็ก น�้ำหนักเบา และง่าย 

ในการสร้างเมื่อเปรียบเทียบกับชนิดอื่น ทั้งนี้ระบบ 

ดังกล่าวนั้นสามารถน�ำมาประยุกต์ใช้กับรถยนต์ท่ัวไป  

รถท่ีมขีนาดใหญ่ รถไฟ หรอือืน่ๆ ได้เป็นอย่างด ีเพยีงแต่ 

ต้องมีการขยายสเกลของอุปกรณ์ให้มีขนาดท่ีใหญ่ขึ้น

ตามลักษณะของการใช้งาน ดังรูปที่ 2 แสดงตัวอย่าง

เซลล์เชื้อเพลิงขนาด 1 kW และรูปที่ 3 แสดงรถยนต์

ต้นแบบของ Honda ทีข่บัเคลือ่นด้วยเซลล์เชือ้เพลงิขนาด 

100 kW ดังนั้นในอนาคตปั๊มน�้ำมันจะถูกแทนที่ด้วยปั๊ม

ไฮโดรเจนดังแสดงในรูปที่ 4 จากการทดลองพบว่า 

รถยนต์เซลล์เชื้อเพลิงของ Honda มีประสิทธิภาพ 

สูงมากถึง 60 % เมื่อเปรียบเทียบกับรถยนต์ที่ใช้ก๊าซ

เป็นเชื้อเพลิงมีประสิทธิภาพแค่ 18% ดังแสดงในรูปที่ 5

ภาพ 2 เซลล์เชื้อเพลิงขนาด 1 kW

ที่มา. จาก “เซลล์เชื้อเพลิงขนาด 1 kW” โดย fctec.com,  

2556 ค้นจาก http://www.fctec.com/fctec_types_afc.

asp
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ภาพ 3 รถยนต์ต้นแบบของ Honda ที่ขับเคลื่อนด้วย

เซลล์เชื้อเพลิงขนาด 10 kW

ที่มา. จาก “รถยนต์ต้นแบบของ Honda ที่ขับเคลื่อน

ด้วยเซลล์เชื้อเพลิงขนาด 10 kW” โดย Honda, 2556  

ค้นจาก http://upload.wikimedia.org/wikipedia/

commons/d/d9/Nenryo-denchi_jidosha_Honda_

FCX_1999.jpg 

ภาพ 4 ปั ๊มไฮโดรเจนจะแทนที่ปั ๊มน�้ำมันในอนาคต

อันใกล้

ที่มา. จาก “เซลล์เชื้อเพลิงขนาด 1 kW” โดย fctec.com,  

2556 ค้นจาก http://www.fctec.com/fctec_types_afc.

asp

ภาพ 5 เปรียบเทียบประสิทธิภาพของรถยนต์ Honda 

ท่ีขับเคล่ือนระบบก๊าซไฮบริดด้วยแบตเตอร์รี่ และเซลล์

เชื้อเพลิง (2005 FCX และ FCX Clarity)

ที่มา. จาก “รถยนต์ต้นแบบของ Honda ที่ขับเคลื่อน

ด้วยเซลล์เชื้อเพลิงขนาด 10 kW” โดย Honda, 2013  

ค้นจาก http://upload.wikimedia.org/wikipedia/

commons/d/d9/Nenryo-denchi_jidosha_Honda_

FCX_1999.jpg

การศกึษาวจิยัเซลล์เชือ้เพลงิชนิดนีใ้นประเทศไทย 

ได้มีการด�ำเนินงานมาตั้งแต่ก่อนปี พ.ศ.2543 โดย

มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ (Chailorm, Nirunsin & Vilaithong, 

2003) โดยได้ท�ำการศึกษาเซลล์เชื้อเพลิงชนิด PEM  

โดยศึกษาหาสภาวการณ์ท�ำงานที่เหมาะสมและวัสด ุ

ที่น�ำมาใช้ท�ำ gas flow field จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 

มีงานวิจัยเกี่ยวกับเซลล์เชื้อเพลิงตีพิมพ์ในฐานข้อมูล  

Scopus คร้ังแรกในปี พ.ศ. 2543 งานวิจัยส่วนใหญ่เน้น

ทางด้านวิศวกรรมเคมี โดยมีการศึกษาเซลล์เชื้อเพลิง 

ทั้งชนิด PEM และ SOFC ต่อมาในปี พ.ศ.2549 นักวิจัย 
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ทีศู่นย์เทคโนโลยโีลหะและวสัดแุห่งชาต ิส�ำนกังานพฒันา 

วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งชาติ ได้ร่วมกับนักวิจัย

จากมหาวิทยาลัยหลายแห่ง เช่น สถาบันเทคโนโลยี

พระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง จุฬาลงกรณ์

มหาวิทยาลัย มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี บัณฑิต

วทิยาลัยร่วมด้านพลงังานและสิง่แวดล้อม และมหาวทิยาลัย

มหิดล ได้ท�ำการวจิยัร่วมกนัอย่างต่อเนือ่งเป็นเวลากว่า 4 ปี  

เพือ่พฒันาเกีย่วกบัระบบประกอบหอเซลล์ การจดัการทาง

ความร้อนและไฟฟ้า ส�ำหรับเซลล์เชื้อเพลิงแบบออกไซด์ 

ของแข็ง โดยเซลล์เชือ้เพลงิทีใ่ช้เป็นชนดิ SOFC ขนาด 1 kW

กระทรวงพลังงานโดยกรมพัฒนาพลังงาน

ทดแทนและอนรุกัษ์พลงังาน เริม่ต้นศึกษาความเป็นไปได้ 

ในการพัฒนาการใช้ไฮโดรเจนและเซลล์เชื้อเพลิง  

ตั้งแต่ปี พ.ศ. 2537 โดยได้จัดท�ำแผนยุทธศาสตร์

พลังงานไฮโดรเจนและเทคโนโลยเีซลล์เชือ้เพลงิ ก�ำหนด 

วิสัยทัศน์ว่า พลังงานไฮโดรเจนเป็นพลังงานทางเลือก

ที่สะอาด มีความยืดหยุ่น ผลิตได้จากแหล่งทรัพยากร

ที่มีอยู่มากมายในประเทศ โดยมีการใช้อย่างปลอดภัย 

ในทุกสาขาเศรษฐกิจ และครอบคลุมทั่วประเทศภายใน

ปี พ.ศ. 2573 และได้ด�ำเนินโครงการตามประเด็น

ยุทธศาสตร์เพื่อตอบสนองยุทธศาสตร์ ได้แก่ โครงการ

พัฒนาสาธิตเซลล์เชื้อเพลิงผลิตไฟฟ้าในปี พ.ศ. 2548  

และในปี พ.ศ. 2549 ได้ด�ำเนนิงานโครงการพฒันาสาธติ

การใช้ PEMFC ในรถยนต์สามล้อ โครงการพฒันาสาธติ

การผลิตและการจัดเก็บไฮโดรเจน และโครงการพัฒนา 

และสาธิตการผลิตไฮโดรเจนจากขบวนการความร้อน

เคมี (กระทรวงพลังงาน, 2552)

ศูนย์วิจัยพลังงานทดแทน สถาบันนวัตกรรม

เทคโนโลยีไทย-ฝรั่งเศส มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี

พระจอมเกล้าพระนครเหนอื เป็นอกีหน่วยงานหนึง่ทีไ่ด้ 

ศึกษาวิจัยเกี่ยวกับเซลล์เชื้อเพลิงมาอย่างยาวนานและ

ต่อเนื่องตั้งแต่ปี พ.ศ. 2547 โดยได้ร่วมกับสถาบัน

วิศวกรรมศาสตร์ชั้นสูงแห่งชาติ ณ ลอแรน (Institut 

National Polytechnique de Lorraine, INPL) ประเทศ 

ฝรั่งเศส ศึกษาวิจัยเกี่ยวกับเซลล์เชื้อเพลิงชนิด PEM 

วงจรแปลงผันแรงดันไฟฟ้าและระบบจัดการพลังงาน

ที่ได้จากเซลล์เชื้อเพลิงในการส่งผ่านไปยังโหลดไฟฟ้า 

เช่น มอเตอร์ อย่างมีประสิทธิภาพ โดยศูนย์วิจัยมีงาน 

ตีพิมพ์อย่างต่อเนื่องจนถึงปัจจุบัน

ข้อเสนอแนะ

เซลล์เชื้อเพลิงเป็นพลังงานทางเลือกใหม่  

ที่สามารถน�ำมาทดแทนพลังงานด้านปิโตรเลียม 

ท่ีนับวันจะหมดไปจากโลก ส�ำหรับใช้ในด้านการขนส่ง 

ถึงแม้ว่าปัจจุบันจะมีราคาค่อนข้างสูง แต่ถ้ามีความ

ต้องการมากขึ้นจะท�ำให้ราคาถูกลงได้เนื่องจากผลิต

ในปริมาณมาก แต่เชื้อเพลิงท่ีให้พลังงานโดยก๊าซ

ไฮโดรเจนและแอลกอฮอล์ท่ีได้จากแหล่งพลังงาน 

ทดแทนนั้น ให้พลังงานไฟฟ้าด้วยกระบวนการทางเคมี 

ท่ีผลิตก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เพยีงเล็กน้อย หรอืไม่ผลติ 

ก๊าซคาร์บอนได ออกไซด์เลย อีกทั้งยังไม่ก่อให้เกิด

ภาวะเรือนกระจก แต่ในการพัฒนาเซลล์เชื้อเพลิง

เพ่ือให้เหมาะกับการใช้งานในโรงงานขนาดใหญ่นั้น 

ยงัต้องอาศยัวทิยาศาสตร์และเทคนคิแขนงต่างๆ ในการ 

พัฒนาเพ่ือให้เหมาะสมกับการใช้งานรวมถึงการแก้ไข

ปัญหาอายุการใช้งานท่ีส้ันของเซลล์เชื้อเพลิงท่ีมีอยู่ 

ในปัจจุบันนี้ ถึงแม้จะมีการน�ำระบบแบบเซลล์เชื้อเพลิง 

ด้านพลังงานไฟฟ้าและความร้อนไปใช้งานเพ่ิมขึ้น 

ส�ำหรับแหล่งพลังงานพกพา แหล่งพลังงานยานยนต์ 

และแหล่งผลิตไฟฟ้าขนาดใหญ่ ก็ดี

ในประเทศไทยมีการศึกษาและวิ จัยเซลล ์ 

เชื้อเพลิงกันน้อยมาก แต่มีการวิจัยและน�ำไปใช้งาน

หลายปีมาแล้วท่ีต่างประเทศ ในแถบยโุรป อเมรกิา ญีปุ่น่ 

หรือเกาหลี หลายๆ แห่งได้สาธิตการน�ำเซลล์เชื้อเพลิง 

ไปใช้งานในรถยนต์ หรือในโรงไฟฟ้า เช่น ปี ค.ศ. 1966 

General Motor ได้ผลิตรถตู้เรียก Electrovan ปี 1995 

Ballard ได้ผลิต Fuel Cell Bus ยาว 12 เมตร โดยเฉพาะ

อย่างยิ่งบริษัท Honda ได้ผลิตรถยนต์ 4 ประตู 4 ที่นั่ง 

(Fuel Cell eXperimental, FCX) ในปี ค.ศ. 1999 รวมทั้ง  

Toyota ได้สร้างรถยนต์ไฟฟ้าต้นแบบท่ีมีเซลล์เชื้อเพลิง

ชนิด PEM เป็นแหล่งพลังงานหลัก ซึ่งสามารถท�ำงาน

ได้ดี ในอนาคตข้างหน้านี้เซลล์เชื้อเพลิงอาจจะถูกน�ำ

ไปใช้งานจริงมากขึ้น และท�ำให้ราคาถูกลงอีก
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ภาพ 6 รถยนต์ Honda ชนิด FCX

ที่มา. จาก “รถยนต์ต้นแบบของ Honda ที่ขับเคลื่อน 

ด้วยเซลล์เชื้อเพลิงขนาด 10 kW” โดย Honda, 2556 

ค้นจาก http://upload.wikimedia.org/wikipedia/

commons/d/d9/Nenryo-denchi_jidosha_Honda_

FCX_1999.jpg 

การมองหาแหล่งพลังงานทดแทน เพื่อน�ำมา 

ใช้แทนเชื้อเพลิงเหลวและก๊าซธรรมชาติที่จะหมดไป

จากโลกในระยะเวลาไม่ไกลนี้ เซลล์เชื้อเพลิงจึงเป็น 

ทางเลือกที่เหมาะสม เนื่องจากก๊าซไฮโดรเจนซึ่งใช้เป็น

เชื้อเพลิงส�ำหรับเซลล์เชื้อเพลิงนั้น จะไม่มีวันหมดไป

จากโลก เพราะก๊าซไฮโดรเจนสามารถสร้างขึ้นได้โดยใช ้

พลงังานจากแหล่งพลงังานทดแทนต่างๆ ไปแยกโมเลกลุ 

ของน�ำ้ (H
2
O) ออกเป็นก๊าซไฮโดรเจน (H

2
) และออกซเิจน  

(½·O
2
) จากนั้นเมื่อก๊าซทั้งสองผ่านการท�ำปฏิกิริยา 

ในเซลล์เชื้อเพลิงแล้ว ก๊าซทั้งสองจะรวมตัวกันเป็น 

น�้ำบริสุทธิ์เช่นเดิมและสามารถน�ำกลับมาใช้ใหม่ได้  

ไฮโครเจนจึงไม่เพียงแต่ท�ำให้เราประหยัดเท่านั้น แต่ยัง 

ช่วยลดภาวะโลกร้อน ท�ำให้โลกน่าอยู ่มากขึ้นและ 

ไร้มลพิษเผาไหม้จากเชื้อเพลิงจากการขับขี่ด้วย

สรุป

ประเทศไทยเป็นประเทศที่พึ่งพาการน�ำเข้า

พลังงานจ�ำนวนมากมาก ท�ำให้ขาดความมั่นคงด้าน

พลังงาน ความพยายามในการพัฒนาการใช้พลังงาน

ทดแทนจากแหล่งพลังงานในประเทศจึงเป็นความ

จ�ำเป็นที่ส�ำคัญและเร่งด่วน ภาวะโลกร้อนอันเกิดจาก

สภาวะเรือนกระจกท�ำให้สภาวะอากาศเปล่ียนไปและ 

มีผลกระทบต่อส่ิงแวดล้อมมากมาย เซลล์เชื้อเพลิง 

มีจุดแข็งในหลายด้าน และนับเป็นอุปกรณ์ที่มีความ

ส�ำคัญในอนาคตซึ่งสามารถประยุกต์ใช้กับอุปกรณ์ได้

หลากหลาย เช่น รถยนต์ เครื่องผลิตไฟฟ้าภายในบ้าน 

แหล่งพลังงานพกพา และแหล่งผลิตไฟฟ้าขนาดใหญ่ก็ได้ 

จากการพัฒนาเทคโนโลยีเซลล์เชื้อเพลิงที่ก้าวหน้าขึ้น 

อย่างรวดเร็ว คาดว่าในอนาคตอันใกล้ เซลล์เชื้อเพลิง

จะมปีระสทิธภิาพและสมรรถนะสงูเพยีงพอทีจ่ะทดแทน

โรงไฟฟ้าพลังงานความร้อนที่ใช้อยู่ในปัจจุบัน

กิตติกรรมประกาศ

ผูเ้รยีบเรยีงบทความขอขอบคณุ ผศ.ดร.ปฏิพทัธ์  

ทวนทอง และอาจารย์วฒันา แก้วมณ ีทีไ่ด้ให้ข้อมลูและ

ข้อแนะน�ำเพิ่มเติมในการจัดท�ำบทความนี้ให้สมบูรณ ์

ยิ่งขึ้น
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