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�K��7�5U#����4� (Fuel cell)
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 =�*+B��..�����A�B ?3).�+��=�*+���
�B��. =�*+ Fuel cell �B����%&����	�.	�)6'9
d=�+*)�:'��'�
 ��9� %�d=������;8�'��	�)�/.-3;�
��) 
�B��..���������%��)
��%�.	�.��'� 
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���,������?��
��*;+�B��.��;���'��2>���
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� �'+�
-+.�-<.�%&�+���<��	�6�	
 (electrolyte) 

��;�-+.�''�,��	�;.�+.17����2/�%���,17�

�	1 (cathode) ��)��+. �1
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���
���A�Q��������




104 
���������������	
������
����	�����
�

=������	8�.��-+.�?��
��*;+�B��.�*+����8��+���¥�	�)'�%��'�(6��1�����/.'����)�0=7�=�*+�PB��
6��1������7��9.�-7��/9-�;�6�����+��1 �����;������9.%Q�����
�	�)-�;��+��1��	8�����
�%���� 
-+.6��1����++��%&�-�;�,�����-�;��, ?3).-�;�,���<�*+�%��+� (H+) �9��-�;��,�<�*++���<���+� (e-)
��)��+. +���<���+�	�)���1-3;�����).6%	�)�.��A�
�+�?3).�9+��=�9�.-�;�6�����+��1������	1 
������6=�-+.+���<���+����-�;�6�����+��16%
�.���	1��;�	8�0=7���1B��..��6���� 0�-(�	�)
�%��+���;����B�9>9������8�6����6%��'��,++�?����	�)-�;����	1�����'�������%&��;8�?3).�%&� 
���>���A�(�
 �;8��<�*+-+.���
	�)���1������,������%��)
��%�.	�.��'��B*)+0=7���1�����6���� 
1�.��;�-+.���
-+.��,,�?��
��*;+�B��.�3.�%&�-+.���
	�)6'9�9+0=7���1'�A���	�.��).��1�7+' �����;.�7�
	�)��
'0�70��?��
��*;+�B��.617��9��¥�6��1���������¥�++�?���� �1
%�����7��'*)+'������;.�7�6=�
�-7��/9��,, ���>���A�(�
	�)���1-3;��<��6=�++������,,6%17�
 1�.��;����	8�.��-+.�?��
��*;+�B��.
�3.18������9+6%617��*)+
: >���A�(�
	�)���1-3;��<�*+�;8���)��+. 

%����,���?��
��*;+�B��.'�=���=��
%���A	�1
�,9.��'���4(�-+.����8�6����	�)0�7 
0����>��������6���� ?3).'�>�0=7%����	5�A�B������'�='���'0����0�7.������9�.���6% 
�1
	�)�6%�?��
��*;+�B��.�,9.++��%&�=��
%���A	617��9 

� �?��
��*;+�B��.���1�
*)+����%��)
��%��+� (Proton Exchange Membrane Fuel Cell, 
PEMFC) 

� Direct Methanol Fuel Cell (DMFC) 
� �?��
��*;+�B��.+����6��
 (Alkaline Fuel Cell) 
� Biological Fuel Cell 
� Phosphoric-acid Fuel Cell 
� Molten-carbonate Fuel Cell 
� Formic Acid Fuel Cell 
� Direct Borohydride Fuel Cell 
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Direct Methanol Fuel Cell �B����%&��?��
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��*;+�B��.	�)2/�B����-3;�'��B*)+0�7�%&��=�9.B��..��=����8�=��,�2
��
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�K��7�5U#����4�5�4��,U��O�������,�L����� (Proton Exchange Membrane Fuel Cell:
PEMFC =�*+,�.	����
��9� Hydrogen Fuel Cell 

0����>������B�����B*)+0=7�%&��=�9.�9�
6� ��*)+.���'�-7+1�=��
%����� 
+�(=A/'��)8� (%��'�( 80 +.���?��?�
�) ?3).='�
23.���0�
0=7�8 ���.6�����/.  0=7���'=����9��8���.6��/.���'�+�
����0�7.��	�) 
�����  
	�)���8�6%%��
���
0�70��.���+����=���'
��
��
����%&��=�9.�9�
6�0=7��,��..��6����
+�%��(
+���<�	�+����
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=������	8�.��-+. PEMFC (A�B%���+,	�)
=��.�����;�6��1�������B�9>9����;�-+.�����9.%Q�����
���7����
+���<���+� ?3).+���<���+���>9��-�;�++�'��/9�.��A�
�+��B*)+0=7�8����1�����6������7�6=��-7��/9-�;�
���	1-+.��,,�?��
��*;+�B��. 0�-(�	�)�%��+������*)+�	�)>9������8�6���� 

�.17�����	1��7���'�����,++�?����	�)2/��9�
�-7�	�.17
����+��1���1�%&��;8�=�*+6+�;8��%&�>���A�(�
 1�.�'����9+

Anode Reaction    :
Cathode Reaction
Net Reaction         :

A�B%���+,	�) 1
(www.apep.uci.edu/.../Technologies/FuelCells.aspx
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xchange Membrane Fuel Cell: PEMFC) 
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	�)�8���.617��,���'��0��%&�+
9�.'�� 
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%����� �*+ ��'��2	8�.��617	�)
�
23.���0�7����0����+� 9����*)+.�9+�-7�.�7+
 
.���'�+�
����0�7.��	�) 
�����  �3.�='��
�
����%&��=�9.�9�
6�0=7��,��..��6���� =�*+

1) ���)'�7�������+�16��1�����-7��/9-�;��+��1 
Q�����
���7����1����������%&��%��+����
�+��B*)+0=7�8����1�����6������7�6=��-7��/9-�;�
����*)+�	�)>9������8�6���� (PEM membrane) 6%
.17�����	1 �����'�����,+���<���+�	�)6=�'�
����9+6%��;
: −+ +→ e4H4H2 2

: OH2e4H4O 22 →++ −+

: OH2OH2 222 →+

1 Fuel Cell Structure 
FuelCells.aspx, '����' 2552) 
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Direct Methanol Fuel Cell (DMFC) 
 DMFC �%&��?��
��*;+�B��.���1=�3).	�)2/�>������B����-3;��B*)+�8�6%%��
���
0�70�+�%��(

	�)'�-��1��<�����;8�=����,� ��9� +�%��(
+���<�	�+����
���1B�B� 
���	8�.����7�
��, PEMFC �B���0�7���1��8�6�����%&�B+���'+�
�

=������	8�.��-+. DMFC ���)'�7�������+�1�?��
��*;+�B��.=����*+�'	��+��-7��/9-�;��+��1 
�8�=��,++�?������2/�+�1>9������8�6������ 9������9>9�
���	8�.��-+. PEMFC �'*)+�'	��+�2/�++�?�61�
17�
�;8������1����������%&����
,+�61++�6?1
 
(CO2), �%��+� ���+���<���+� �����;�+���<���+������*)+�	�)>9�����-�;��+��16%	�)�.��A�
�+� 
0�-(�	�)�%��+������*)+�	�)>9������8�6�������	8�%Q�����
���,++�?�������+���<���+�����.��
A�
�+�617>���B5
 �*+�'�����-+.�;8� ���=<�617�9�=������	8�.��-+.	�;.
'�=������	8�.��	�)��7�
����9�.�����9�B�
.�?��
��*;+�B��.=���	�)0

Anode Reaction     :    + HOHCH3

Cathode Reaction  :     HO 622
3 +

Net Reaction         :     OHCH3 +

A�B%���+,	�) 2  Direct Methanol Fuel Cell Structure
(www.personal.utulsa.edu/.../paper.htm
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��1B�B� �?��
��*;+�B��.���1��;'����4(�
'+�
��9��1�
����
�*;+�B��.=����*+�'	��+��-7��/9-�;��+��1 
�	�.���	1�	�?3).�='*+���,��,,
����1����������%&����
,+�61++�6?1
 
�	�)>9�����-�;��+��16%	�)�.��A�
�+� 

���,++�?�������+���<���+�����.��
��	8�.��-+.	�;. PEMFC ��� DMFC  
�	�)0�7�	9���;� (A�B%���+,	�) 2 ) 

−+++→ eHCOOH 6622

OHeH 236 →−++

OHCOO 22222
3 +→

el Cell Structure
m, '����' 2552) 
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�	�.��'�6����0��?��
��*;+�B��.�8�=��,=�3)
0=7��.1��6����617 %��'�( 0.7 ����
 ��9%����,��'����B�����B*)+�B�)'��.1��6����0=7'��-3;�
�1
����8��?��
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.�9+���'����9� 1 �?��
���
��9�
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���
0�70=7�='���'��,���0�7.��	�.17���9�.: A�B%���+,	�)

A�B%���+,	�) 3  Fuel cell stacks (estarfuturecorp.com
(http://www.ecn.nl/fileadmin/ecn/units/h2sf/img/pemfc
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������
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B
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/h2sf/img/pemfc, 5�����' 2551) 

..�����-�
�	�)6'9�9+0=7���1>����	,	�;.	�.��.
B��.
�.'������/.'����*)+.��������9.%Q�����
�
��1�9����B�����?��
��*;+�B��.0�%����,��'�9.=�
0�7���+*)�	�)'�%����	5�A�B�	�
,�	9�'�>���
�0�7�B�����'�. �+������;%�d=�+*)�	�)%���,
��'�(6��1�����B�
.��<��7+
	�)��)�6=������� 
'������.�>������1��<,�����1��;.6��1����
��.��9.�3�4�����
���)
���,����1'/��9�0����>���
�*;+�B��.0=7'�-��1��<��. +
9�.6��<��'�+���
�7'�/.'�� ��*)+.���	�����
0=7���'�8���d 

��,�.���+����=���'
��
��
���+�%��(




108 
���������������	
������
����	�����
�

∇ �g,��7P�L�����O�������4��5U#����4� 
%����,���	�����
��?��
��*;+�B��.617�-7�'�'�,	,�	�9+�.���+����=���'�

��*)+.���,��4�	�2
��
�9�.: ���=���23.%�d=������;8�'��	�)�B�)'�/.'��-3;� 
�7+�	�)���1�������>�6='7-+.���*)+.
��
 >�������B�������%��,%��.��,,���	8�.��-+.�?��

��*;+�B��.	8�0=7���1�2���,�����6��1�����=9.���	�) Reykjavík 
0��1*+��'4�
� %� 2003 �B*)+0=7,�������9�2,�� 3 ���	�)��7�.�1

	�)0=7,�������9��5��(��0��-� Reykjavík ?3).�2����=9.��;
17�
6���� 

�+������;����=<�617�9�,��4�	�2
��
=��
%���A	 
Ford, Honda ��� Mazda �8���.�1��=�7�B�����2
��
�?��
��*;+�B��. 
,��������2,�� ���+
9�..9�
:-+.�?��
��*;+�B��.	�)617��,���'��0�?3).�%&��?��
	�)2/�B����'�0�7
�B*)+�%&��=�9.B��..���8�=��,�2
��
���0�������*+��*+�?��
��*;+�B��.%���A	 
��*;+�B��.���1��;'�-7+1� �*+ ��'��2	8�.��617	�)+�(=A/'��)8� 
0����+�9����*)+.��� +��	�;.�9�
�1����3���9+�-+.+�%��(
���*)
�����9.%Q�����
�	�)0�7'������B. ��*)+.����%&��B�����'

�9�
�2
��
 Honda 	8����B�����2
��
 Honda ��9� 
	8�.��617	�)+�(=A/'��)8� ��9%�d=��*+	�)+�(=A/'��)8���9� -20 +.���?��?�
�
���*)+.
��
  ?3) .������B�����?��
 ��*;+ �B��.	�) �='���'��;
(A�B%���+,	�) 4  )                                                    

A�B%���+,	�) 4 Honda FCX Hydrogen fuel cell
(www.reuk.co.uk, ��'A�B��5
 2
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	�)��7�.�1
 DaimlerChrysler �%&��2,�� 
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	 ��9� BMW, Hyundai, Nissan, Toyota, 
��
��*;+�B��. 	�;.0��/%-+.�2
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��).�9��
���'��0�?3).�%&��?��
	�)2/�B����'�0�7
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��*;+�B��.%���A	 PEMFC ?3).�?��

	8�0=7���*)+.
��
��1��<�6'9�7+.���
����
%��(
���*)+.
��
+��17�
 ��9-7+���
 �*+ 

� FCX 	�)0�7�?��
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+
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rogen fuel cell
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∇ �����17�4��m�����4��7 
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��
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�8���.��9.B�����?��
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0�7
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+���<�	�+����
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