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十四、英文摘要關鍵詞： 

 Electrochemistry 、CO2 conversion efficiency 、catalyst deposition reaction of  

    anode and cathode  

十五、中文摘要（約三百至五百字）： 

  由於台灣淨零碳排目標依照國際能源總署（IEA）、美國、歐盟等淨零排放能

源路徑進行規劃，因此在 2030 年前以可行性減碳措施為規畫主軸，致力減少能源 

使用與非能源使用的碳排放為主。且台灣於 2050 每年需以負碳排技術(--碳捕捉再

利用及封存(CCUS))處理超過 40.2 百萬公噸的 CO2，才能達到淨零碳排。目前現有

之電化學進行 CO2 轉換之負碳技術仍面臨以下問題: 

1. CO2 轉換成 CO 之能耗過高，且陰極碳布之貴金屬觸媒成本過高且轉換效率低，

因此無法滿足負碳需求。 



電化學減碳技術效益提升研究計畫   

  

2. CO2 電化學轉換之陽極副產物(一般為氧氣)其產品價值過低，導致廠商無意使

用。本計畫首創低能耗之 CO2 轉化模組，使 CO2 轉化技術能盡早達到負碳之產

業。 

本研究在氣體擴散碳布上藉由獨創化學接枝及雙面異質親疏水處理技術，將觸媒

以化學接枝濕製程沉積於陰極碳布上，面積可提高至≧400 cm2，取代傳統 PVD 製

程，製程成本可降低 20 倍，並藉由雙面異質親疏水處理，提高 CO2轉化為 CO 之

效率達 85%，除此之外；本技術將開發其他替代之陽極氧化半反應，將氧化半反應

之電壓降低至 1.35V 以下，使反應所需的電力能耗相比於採用傳統氧化半反應之

系統，不但能降低電化學二氧化碳轉化反應，同時解決負碳技術面臨之能耗與產品

價值問題，將 CO2 轉化落實為淨負碳排技術，最後透過 CO2 轉化成 CO 進行模組

驗證，串聯觸媒面積 100 cm2 之 CO2 轉化模組，CO2 處理量達 1 噸/年。 

十六、英文摘要： 

    Due to Taiwan's net-zero carbon emission objectives, which align with the 

International Energy Agency (IEA), the United States, and the European Union's 

pathways for net-zero emissions, the focus until 2030 is on feasible carbon reduction 

measures primarily aimed at reducing both energy and non-energy carbon emissions. 

Furthermore, by 2050, Taiwan will need to manage over 40.2 million metric tons of CO2 

annually to achieve net-zero emissions. Present electrochemical technologies for CO2 

conversion to negative carbon emissions encounter significant challenges: 

1. The energy consumption for converting CO2 to CO is excessively high, and the cost 

and conversion efficiency of precious metal catalysts on cathode carbon cloths do not 

meet the negative carbon requirements. 

2. The low commercial value of anode by-products (usually oxygen) from CO2 

electrochemical conversion deters industrial adoption. This project pi oneers a low-

energy CO2 conversion module to expedite the attainment of industrial-scale negative 

carbon emissions. 

The research aims to enhance catalyst deposition on cathode carbon cloths through 

novel chemical grafting and dual-sided hydrophilic-hydrophobic treatment techniques. It 

proposes to increase the surface area to ≧ 400 cm2, substituting traditional PVD 

processes with a cost reduction of up to 20 times. By optimizing the anodic oxidation 

half-reactions and reducing the required voltage to below 1.35V, the energy consumption 

will decrease, addressing both the energy and value challenges of negative carbon 

technologies. The ultimate goal is to operationalize CO2 conversion into a net negative 

carbon emission technology, culminating in a module validation that converts CO2 to CO 

with a capacity of 1 ton/year, using a CO2 conversion module with a catalyst area of 100 

cm2. 
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報告大綱 

    依據國發會 2050 淨零排放路徑規劃，預計台灣每年需以碳捕捉再利用及封存

(CCUS)處理超過 40.2 百萬公噸的 CO2，才能達到淨零碳排。由於歐盟預計 2023 年開始

實施碳稅為 50-130 美元/噸，故台灣負碳產值可達 1200 億元，預計影響台灣產值達 757

億元；因此政府至 2030 其相關淨零轉型計畫預計投入高達 9 千億進行相關技術研發。

透過二氧化碳還原可將大氣中的二氧化碳轉化為高經濟價值的化合物，因此被視為是永

續發展的關鍵技術。然而，此領域面臨產物選擇性太低的難題，在應用上還需要耗費額

外的能源進行產物分離。因此開發出具有高度選擇性的二氧化碳還原催化劑便十分重要。 

    關於負碳技術目前可分為三種分別為封存、岩化、再利用等技； 由於台灣面積小,

因此封存、岩化等技術的可行性不高，由於二氧化碳可轉換的副產物非常多，例如:德國

鋼化聯產、日立造船將 CO2 轉換為甲烷；積水化學將 CO2 轉換為 CO 或其他工業燃料，

因此我們認為台灣所適合採用的負碳技術是將 CO2 成轉化成其他副產物技再利用為為

目前最可行的方向。目前轉化的方式可採用光/熱/電三種方式，由於光催化技術轉化效

率低，熱催化技術需要高溫，故將選擇電化學方式效率最高，後續並利用串聯方式提高

CO2 處理量。因為模組需耗能低，因此未來發電來源可以使用太陽能作為電力來源。 

因此本計畫架構: 

(一) 開發高效率 CO2 轉化為 CO 之觸媒材料與表面處理技術 

 陰極觸媒開發:藉由獨創化學接枝及雙面異質親疏水處理技術，將觸媒以化學接

枝並採用濕式製程沉積於陰極碳布上，面積可提高至 400 cm2，觸媒成本降可降至

1/20，取代傳統 PVD 製程，處理量可達噸級。並藉由雙面異質親疏水處理，提高 CO2

轉化為 CO 之效率達 85%以上。 

(二) 發展低能耗高價值陽極系統 

    在傳統二氧化碳電化學反應系統中，二氧化碳還原半反應(CO2 轉化 CO)之能

耗可藉觸媒催化劑來有效地降低，然而與之相應的氧化半反應(目前為電解水產生

氧氣)，則因高的反應過電壓，使得能耗難以被縮減，目前氧化半反應之電壓為(約

1.8 V) ，也因此本技術將開發其他替代之氧化半反應，將氧化半反應之電壓能降低

至 1.35 V 以下。若反應所需的電力能耗相比於採用傳統氧化半反應之系統具有減

少之優勢，不但能降低電化學二氧化碳還原半反應之能耗，同時解決負碳技術面臨
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之能耗與產品價值問題，將 CO2 轉化落實為淨負碳排技術。 

(三) 完成 CO2 轉化模組驗證 

    為達到電催化二氧化碳還原反應的商業運用，本研究將會針對電化學反應之還原端

以及氧化端分成兩部分進行分析及研究。首先，陰極的部分將會選用適合的金屬的催化

材料來進行析氧反應之優化，本計畫將藉由電鍍等金屬化技術，開發低成本大面積觸媒

材料。另一方面，陽極端二氧化碳還原反應將會著重在產物選擇性的提升，發展低能耗

高價值陽極反應，來降低陽極產物所需的反應能耗與提高反應物價值，以達到商業運轉

的目標，可獲得高價值與高選擇性的陽極產物(例如:甲酸或其他產物)，同時也必須具備

足夠的反應活性可以降低全反應的反應電位，並能開發觸媒面積 100 cm2 之 CO2 轉化模

組，並串聯此 CO2 轉化模組，以達到 CO2 處理量達 1 噸/年的計畫目標。 

    報告第一章為前言，主要描述計畫緣起與目的，簡述每項計畫工作項目與子項目，

計畫執行流程圖，計畫期程與重要查核點。第二章為關於計畫之電催化二氧化碳還原之

相關背景知識，如電催化二氧化碳還原反應機制及催化劑種類，產物選擇性之調控之相

關技術介紹。第三章為本次計畫執行之工作內容，以及重要發現與成果。第四章為結論

與建議。 

    計晝執行內容與成果詳述於第三章，分節概述如下： 

一、 陰極碳布材料選擇及其特性 

二、 碳布表面親疏水處理結果 

三、 碳布化學接枝及金屬化沉積實驗測試 

四、 使用氣相電化學模組進行二氧化碳轉換成 CO 的轉換率測試 

五、 發展低能耗高價值陽極系統技術開發 

六、 CO2 轉換模組驗證 

    本次計畫執行時程完全依照甘特圖進行，已完成第一次及第二次工作報告預定項目。

噸級 CO2 轉化模組設備是根據陰陽極反應後之生成物不同及自動控制等製程需求進行

機台設計，並於 9 月底已經製作完成，開發一套自動化二氧化碳轉換成一氧化碳的設備；

其設備架構中具有 100 cm2 反應模組電極 cell 5 組與 400 cm2 反應模組電極 cell 5 組；轉

換模組機台配備架構分成自動控制區、二氧化碳模組反應區、及電解液儲存區及生成物

儲存區。機台目前每小時規劃處理量可達 114.3 升 CO2 ；其驗證方式採處理時間累積須

達 100 小時，其 CO 實際其實際產生量為 97.6 升每小時，轉化率平均可達 85.42%。此

機台每年處理量可達 1 噸以上。 
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摘要 

  由於台灣淨零碳排目標依照國際能源總署（IEA）、美國、歐盟等淨零

排放能源路徑進行規劃，因此在 2030 年前以可行性減碳措施為規畫主軸，

致力減少能源使用與非能源使用的碳排放為主。且台灣於 2050 每年需以負

碳排技術(--碳捕捉再利用及封存(CCUS))處理超過 40.2 百萬公噸的 CO2，才

能達到淨零碳排。目前現有之電化學進行 CO2 轉換之負碳技術仍面臨以下

問題: 

1. CO2轉換成 CO 之能耗過高，且陰極碳布之貴金屬觸媒成本過高且轉

換效率低，因此無法滿足負碳需求。 

2. CO2電化學轉換之副產物其產品價值過低，導致廠商無意使用。本計

畫首創低能耗之 CO2 轉化模組，使 CO2 轉化技術能盡早達到負碳之

產業。 

    本研究致力於開發高效率的 CO2 轉化技術，目的實現淨負碳排放的目

標。首先，在陰極觸媒的開發方面，利用獨創化學接枝和雙面異質親疏水處

理技術，將觸媒以濕式製程沉積於氣體擴散碳布上，觸媒面積提升至 400 

cm2，成本相較傳統 PVD 製程降低 20 倍，並顯著提升 CO2轉化為 CO 的效

率至 85%以上。針對陽極系統，開發替代性氧化半反應技術，將氧化電壓降

低至 1.35V 以下，相比傳統氧化半反應，不僅大幅減少能耗，還能提高產物

的經濟價值，從而克服電化學 CO2 轉化中的高能耗及低附加值問題，實現

高效商業化應用。除此之外，本研究進一步完成 CO2轉化模組的驗證，串 
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聯觸媒面積 100 cm²的模組，處理量可達 1 噸/年，並設計自動化設備，包括 

自動控制區、反應區及生成物儲存區，實現每小時處理 114.3 升 CO2，實

際 

產出 97.6 升 CO，轉化率平均達 85.42%。另外，報告內容涵蓋觸媒材料開

發、表面處理、雙面異質技術應用及機台設計，並詳細介紹二氧化碳還原

及陽極優化的技術細節，為 CO2轉化技術開創了低能耗、高附加值的新方

向，加速實現負碳排放技術的產業化。 

 

Abstract 

    Taiwan's net-zero carbon emissions target has been planned in alignment with pathways 

outlined by the International Energy Agency (IEA), the United States, and the European Union. 

The primary focus before 2030 is on implementing feasible carbon reduction measures to 

minimize carbon emissions from both energy and non-energy sources. By 2050, Taiwan needs 

to process more than 40.2 million metric tons of CO2 annually to achieve net-zero carbon 

emissions. However, current electrochemical CO2 conversion technologies face significant 

challenges:  

(1) High energy consumption for converting CO2 to CO, combined with the high cost and      

low efficiency of precious metal catalysts used on cathode carbon cloth, fails to meet 

the demands of negative carbon technology.  

(2) The low value of by-products from CO2 electrochemical conversion reduces industry 

interest in adopting the technology. 

    This project introduces an innovative low-energy CO2 conversion module, aiming to 

accelerate the industrialization of negative carbon technology. The research focuses on 

developing high-efficiency CO2 conversion techniques to achieve net negative carbon 

emissions. On the cathode side, unique chemical grafting and dual-faced hydrophilic-

hydrophobic treatment techniques are employed, depositing catalysts on gas-diffusion carbon 

cloth using a wet process. This approach increases the catalyst area to 400 cm², reduces costs 
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by 20 times compared to traditional PVD processes, and boosts CO2-to-CO conversion 

efficiency to over 85%. For the anode system, alternative oxidation half-reactions are developed 

to reduce oxidation voltage to below 1.35V. Compared to traditional oxidation half-reactions, 

this innovation significantly decreases energy consumption and enhances the economic value 

of the products, overcoming the limitations of high energy consumption and low product value 

in CO2 electrochemical conversion. Additionally, the research successfully validates a CO2 

conversion module by connecting modules with catalyst areas of 100 cm², achieving a 

processing capacity of 1 ton/year. Automated equipment has also been designed, including 

automated control zones, reaction zones, and storage zones for both electrolyte and products. 

The system processes 114.3 liters of CO2 per hour, producing 97.6 liters of CO with an average 

conversion efficiency of 85.42%. The report encompasses catalyst material development, 

surface treatment, dual-faced hydrophilic-hydrophobic applications, and system design while 

detailing CO2 reduction and anode optimization techniques. This breakthrough paves the way 

for a low-energy, high-value-added CO2 conversion pathway, accelerating the industrialization 

of negative carbon emission technologies. 
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前  言 

  近年來，全球社會對氣候變遷的關切日益提高，2015 年簽訂的巴黎協

定是國際社會共同努力限制溫室氣體排放的重要里程碑，期望國際社會能

共同遏阻全球暖化趨勢，減少溫室氣體的排放，以避免全球平均氣溫升幅過

高，而溫室氣體最大來源即是二氧化碳，故要實現全球溫度上升的減緩目標，

減少溫室氣體的排放，對於二氧化碳排放或處理必須有更多、更嚴格的規範

和技術手段來降低二氧化碳排放。在這樣的背景下，二氧化碳的捕捉、封存

及再利用(CCSU)成為當今迫切需要發展和研究的課題之一。 

  本計畫將透過透過尋找、分析並研究適合之二氧化碳還原之陰、陽極端

之觸媒，並建立二氧化碳轉換成一氧化碳之相關技術開發。後續將開發觸媒

面積 100 cm2 之 CO2 轉化模組，並串聯此 CO2 轉化模組，以達到 CO2 處理

量達 1 噸/年的計畫目標。 

執行方法 

於 113 年 2 月 27 日舉行啟動會議，與所內確認計畫執行規劃與方

向並瞭解執行範疇。 

計畫執行內容: 

(一)、開發高效率 CO2轉化為 CO 之觸媒材料與表面處理技術 

(二)、發展低能耗高價值陽極系統 

(三)、完成 CO2轉化模組驗證 

    為達到電催化二氧化碳還原反應的商業運用，本研究將會針對電化學

反應之還原端以及氧化端分成兩部分進行分析及研究。首先，陰極的部分將

會選用適合的金屬的催化材料來進行析氧反應之優化，本計畫將藉由電鍍

等金屬化技術，開發低成本大面積觸媒材料。另一方面，陽極端二氧化碳還

原反應將會著重在產物選擇性的提升，發展低能耗高價值陽極反應，來降低

陽極產物所需的反應能耗與提高反應物價值，以達到商業運轉的目標，可獲

得高價值與高選擇性的陽極產物(例如:甲酸或其他產物)，同時也必須具備

足夠的反應活性可以降低全反應的反應電位，並能開發觸媒面積 100 cm2之

CO2轉化模組，並串聯此 CO2轉化模組，以達到 CO2處理量達 1 噸/年的計

畫目標。 
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研究結果 

    目前團隊以根據甘特圖順利進行工作項目。已經完成 CO2轉化為 CO 

之陰極觸媒沉積，沉積面積 400cm2 ，且於觸媒面積 100 cm2之模組進行驗

證，CO2轉化為 CO 之效率達 85%以上。 

本次選用四種陰極碳布，包括 Sigracet 39BB(德國)、W1S1011(台灣碳能)、

CCP10 Plain(美國) 、CeTech-GDS310 carbon paper(台灣碳能)等廠牌進行親

疏水性的化學處理，由於四種碳布材質都是雙面具有疏水特性，工研院將三

種材料透過化學改質處理後使其碳布單面之疏水角度可由原來的 140º 降

為 60~90º 以下。後續再透過離子鈀觸媒接枝反應，將微量鈀金屬沉積於碳

布上，再透過化學銅反應將銅金屬沉積於碳布上，藉由置換反應將銀沉積於

碳布上，其金屬總沉積厚度為 0.8±0.05 µm。 

透過自行開發的二氧化碳轉換模組進行轉換率測試，其結果顯示由於

CCP10 Plain 碳布本身無 microporous 結構，其 CO 生成效率最差只有 20%，

W1S1011(台灣碳能)的 CO 生成率可達 40~60%，CeTech-GDS310 carbon 

paper(台灣碳能)本身無 microporous 結構，其 CO 生成率可達 30~40%，

Sigracet 39BB(德國)的 CO 生成率可達 85%以上。 

    另外，本計畫使用多孔泡沫金屬網及多孔金屬纖維氈當作陽極，分別透

過單金屬泡沫金屬催化陽極氧化半反應及複合金屬陽極氧化半反應測試；

分別測試 12 種以上的陽極觸媒；透過電鍍方式將單金屬或是複合金屬沉積

在陽極材料上，觸媒金屬可為金、銀、錫、銅、鎳、白金、鈀、鐵、鈷、鈀、

銠等或其複合合金材料。除了泡沫銅以外其他材料均顯示極佳的單一產物

選擇性，有大於 80%左右的電子用於乙醇轉為乙酸之氧化反應，單一產物

的選擇性愈高，即表示後續所需之產物分離成本可大幅降低。由於電極材料

構型設計會影響催化反應本身之反應性，孔徑之大小及密度或其他微觀結

構將會影響電極本身之導電性或是反應物/產物在動力學上的能障，本實驗

使用孔隙率 80% (110ppi)的反應參數便能有效的解決上述的問題，提供優異

的催化活性表現。另外鈀系催化材料具有與其他過渡金屬不同反應途徑，可

大幅降低反應所需之電位，鎳基材料反應起始電位約 1.3V (vs. RHE) 而鈀

系材料反應起始電位約 0.25 V (vs. RHE)；透過使用鈀或是複合鈀觸媒可降 
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低陽極半反應反應電位至 0.8~1V，為低能耗陽極反應系統合適的觸媒之首

選。 

    關於 CO2 轉換設備的設計是根據陰陽極反應後之生成物不同及自動控

制等製程需求進行機台設計，並於 9 月底已經設備發包組裝製作完成，開

發一套自動化二氧化碳轉換成一氧化碳的設備；其設備架構中具有 100cm2

與 400cm2反應模組電極 cell 分別各 5 組；轉換模組機台配備架構分成自動

控制區、二氧化碳模組反應區、及電解液儲存區及生成物儲存區。機台目前

每小時規劃處理量可達 114.3 升 CO2 ；其驗證方式採處理時間累積達 100

小時，其CO實際其實際產生量為97.6升每小時，電轉化率平均可達85.42%。 

結    論 

    本計畫針對全球氣候變遷與溫室氣體減排需求，開發以電催化技術將

二氧化碳轉換為一氧化碳的高效模組，透過化學改質處理四種陰極碳布並

沉積鈀、銅、銀金屬，成功提升催化效率，其中 Sigracet 39BB 碳布因奈米

微孔結構與高孔隙率，CO 生成率達 85%以上；陽極系統選用多孔泡沫金屬，

結合鈀基觸媒降低反應電位至 0.25 V (vs. RHE)，實現低能耗高效反應。模

組設計含 100cm²與 400cm²電極單元，轉化率平均 85.42%，並具備年處理 1

噸 CO₂的能力，未來將優化模組規模與效能，推進商業化應用，目前正進行

600 小時以上測試以驗證技術可行性與穩定性。 

建議事項 

    全球對氣候變遷的關注及巴黎協定對減少溫室氣體排放的要求，建議

加速開發與應用二氧化碳捕捉、封存及再利用（CCSU）技術。本計畫已展

示電催化技術在二氧化碳轉換為一氧化碳領域的高效潛力，應繼續優化陰

極碳布材料及金屬催化劑的組成與製程技術，如採用具奈米微孔結構與高

孔隙率的 Sigracet 39BB 碳布以提升 CO 生成效率至 85%以上；陽極方面可

加強研究鈀基催化劑，進一步降低反應電位至 0.25 V (vs. RHE)，實現低能

耗高效反應。此外，建議擴展觸媒面積與模組串聯技術，逐步提升 CO₂處理

量以滿足商業化需求，並完善自動化模組的設計與測試驗證，確保穩定性與

可操作性。同時，加強與產業界合作，如中石化及台塑，開展大規模場域測

試，驗證技術的實際應用價值，推動該技術成為減碳的重要解決方案。 
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第一章 緣起與目標 

    此章節主要描述計畫緣起與目的，簡述每項計畫工作項目與子項目，計畫執行

流程圖，計畫期程與重要查核點。 

 

1.1 研究緣起 

    溫室效應是指溫室氣體被排放到大氣中，使地表的熱輻射無法逸散到太空中，

造成大氣層的溫度逐漸上升的現象。常見的溫室氣體 (Greenhouse gas) 有二氧化

碳、甲烷 (Methane)、氯氟烴 (Chlorofluorocarbon) 和氮氧化物 (Nitrogen oxide)。

科學家預估大氣中二氧化碳的濃度增加 10%會造成地球的平均溫度上升 0.3°C。目

前的溫室效應大約有 60%來自二氧化碳的貢獻。因此大量的二氧化碳排放已被公

認是目前溫室效應的主因。 

    依據國發會 2050 淨零排放路徑規劃，預計台灣每年需以碳捕捉再利用及封存

(CCUS)處理超過 40.2 百萬噸的 CO2，才能達到淨零碳排。由於歐盟預計 2023 年

開始實施碳稅為 50-130 美元/噸，故台灣負碳產值可達 1200 億元，預計影響台灣

產值達 757 億元；因此政府至 2030 其相關淨零轉型計畫預計投入高達 9 千億進行

相關技術研發。 

關於負碳技術可分為三種:封存、岩化、再利用；由於台灣面積小，因此前二者技

術的可行性不高，由於二氧化碳可轉換的副產物非常多，例如:德國鋼化聯產、日

立造船將 CO2 轉換為甲烷，積水化學將 CO2 轉換為 CO 或其他工業燃料，因此我

們認為台灣所適合採用的負碳技術是利用電催化二氧化碳還原將 CO2 成轉化成其

他副產物技再利用為為目前最可行的方向。電催化二氧化碳還原顧名思義就是外

加一電壓，以電化學的方式將二氧化碳還原成其他含碳產物。此項技術除了可以移

除大氣中的二氧化碳，還原的產物也可以提供燃料或是工業上的使用，使得二氧化

碳還原的技術在近年來逐漸受到重視。例如還原的產物為一氧化碳時，可應用於化

學工業生產甲醇、乙酸等，並可應用於鋼鐵產業中當作還原劑。目前化工產業(如:

台塑、東聯、中鋼等)可將一氧化碳與氫混和，進行費托合成(Fischer-Tropsch)，合

成形成液態的烴、碳氫化合物、醇類等，並非單純只是以 CO 當作燃料氣體。CO

可與氫氣按不同比例混合作為合成氣，來加工製程長碳鏈的含碳化學品，按 CO2 電
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催化還原法製得之 CO，相較於傳統製程具有較低碳足跡之優勢，若用其為原料製

為化學品便能有效降低大氣中過量的二氧化碳。一氧化碳市場規模預估 2023 年為

58.3 億美元，2024 年達 60.8 億美元，預計 2030 年將達到 79.2 億美元，複合年成

長率為 4.45%。 

    電催化二氧化碳還原雖然可以在常溫常壓下便進行催化反應，然而其面臨的

一大難題便是過電位。由於二氧化碳還原產物之標準還原電位大約在對可逆還原

氫電極 (Reversible hydrogen electrode, RHE)  -0.3 V 到 0.2 V 之間。然而，在實際

的反應中，我們需要提供足夠的過電壓 (Overpotential) 才能驅動二氧化碳還原的

發生。例如在銅金屬的二氧化碳還原反應中，乙烯開始生成的電位大約是-0.8 V (v.s. 

RHE) 而甲烷的則大約在 -1.0V (v.s. RHE) 開始出現，代表二氧化碳還原反應中各

產物的起始電位 (Onset potential) 和理論值相差甚遠。一般認為如此高的過電壓來

自還原反應的第一步 CO2 吸附在金屬表面形成*CO2
－的過程。 

另一個二氧化碳還原所遇到的難題是產物選擇性不佳。二氧化碳還原通常在水溶

液中進行，水是大量氫離子的來源，使得二氧化碳還原反應發生時也會伴隨產氫

反應的發生，如式 

 

     除了產氫反應之外，二氧化碳還原的各種含碳產物，如：一氧化碳、甲烷、

乙烯、乙醇等彼此也是存在著競爭關係，在特定電位下會同時生成數種產物。因此

目前現有之電化學進行 CO2 轉換之負碳技術仍面臨以下問題: 

1. CO2 轉換成 CO 之能耗過高，且陰極碳布之貴金屬觸媒成本過高且轉換效

率低，因此無法滿足負碳需求。 

2. CO2 電化學轉換之陽極副產物(一般為氧氣)其產品價值過低，導致廠商無

意使用。本計畫首創低能耗之 CO2 轉化模組，使 CO2 轉化技術能盡早達

到負碳之產業。 

 

1.2 計畫目標 

    目前在電催化二氧化碳還原反應的效能上有兩項主要的評估要點: (1)反應活

性: 在實際反應時需要提供足夠的過電壓(Overpotential) 才能驅動二氧化碳還原的

反應發生，而過高的過電壓即代表材料相對低的活性。常見的二氧化碳還原產物之

2𝐻2𝑂 + 2𝑒− → 2𝐻2 + 2𝑂𝐻−  
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標準還原電位對應可逆還原氫電極 (Reversible hydrogen electrode, RHE) 約在-0.3

到 0.2V 之間。然而實際上乙烯開始生成的電位約在-0.8V (vs. RHE)而甲烷的則是

在大約-1.0V (vs. RHE) 以上，與理論電位相差甚遠。除了還原端的反應需要考慮

外，若要實際運用在工業上，另一端陽極的氧化端反應也極為重要，兩端的過電壓

總和將會影響到實際運用的可行性以及經濟上的效益。因此本計畫將透過尋找、分

析並研究適合之二氧化碳還原之陰、陽極端之觸媒，並建立二氧化碳轉換成一氧化

碳之相關技術開發。後續將開發觸媒面積 100 cm2 之 CO2 轉化模組，並串聯此 CO2

轉化模組，以達到 CO2處理量達 1 噸/年的計畫目標。 

 

 

1.3 執行方法 

1. 開發高效率 CO2 轉化為 CO 之觸媒材料與表面處理技術 

        陰極觸媒開發:藉由獨創化學接枝及雙面異質親疏水處理技術，將觸媒以化

學接枝並採用濕式製程沉積於陰極碳布上，面積可提高至 400 cm2，觸媒成本

降可降至 1/20，取代傳統 PVD 製程，處理量可達噸級。並藉由雙面異質親疏

水處理，提高 CO2 轉化為 CO 之效率達 85%以上。 

2. 發展低能耗高價值陽極系統 

        在傳統二氧化碳電化學反應系統中，二氧化碳還原半反應(CO2 轉化 CO)

之能耗可藉觸媒催化劑來有效地降低，然而與之相應的氧化半反應(目前為電

解水產生氧氣)，則因高的反應過電壓，使得能耗難以被縮減，目前氧化半反應

之電壓為(約 1.8 V) ，也因此本技術將開發其他替代之氧化半反應，將氧化半

反應之電壓能降低至 1.35 V 以下，若反應所需的電力能耗相比於採用傳統氧

化半反應之系統，能具有減少之優勢，不但能降低電化學二氧化碳還原半反應

之能耗，同時解決負碳技術面臨之能耗與產品價值問題，將 CO2 轉化落實為淨

負碳排技術。 

3. 完成 CO2 轉化模組驗證 

       為達到電催化二氧化碳還原反應的商業運用，本研究將會針對電化學

反應之還原端以及氧化端分成兩部分進行分析及研究。首先，陰極的部分將會

選用適合的金屬的催化材料來進行析氧反應之優化，本計畫將藉由電鍍等金屬

化技術，開發低成本大面積觸媒材料。另一方面，陽極端二氧化碳還原反應將
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會著重在產物選擇性的提升，發展低能耗高價值陽極反應，來降低陽極產物所

需的反應能耗與提高反應物價值，以達到商業運轉的目標，可獲得高價值與高

選擇性的陽極產物(例如:甲酸或其他產物)，同時也必須具備足夠的反應活性可

以降低全反應的反應電位，並能開發觸媒面積 100 cm2 之 CO2 轉化模組，並串

聯此 CO2 轉化模組，以達到 CO2 處理量達 1 噸/年的計畫目標。 
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1.4 執行期程與查核點 
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  本計畫依照下列之規格進行各項檢測 

項目 規 格 檢測方式 

1 陰極金屬觸媒面積400cm2 
(1) 外觀及尺寸可用目視或是尺規量測 

(2) 使用XRF儀器檢測金屬厚度及金屬成分 

2 

於陰極觸媒面積 100 cm2之模組

進行驗證，CO2轉化為CO之效率

達85% 

以氣相層析儀分析其CO實際產生量，再計算實

際用於將CO2轉化為CO的電子數佔比 

3. 
陽極觸媒開發，將氧化半反應之

電壓能降低至1.35V以下 
採用電化學設備進行氧化還原電位驗證 

4 
CO2轉化模組驗證，CO2處理量達

1噸/年 

(1) 每日通入固定CO2流量連續三小時，由氣相

電化學轉換設備進行CO轉化率及產生量監

測，累積測試達100時 

(2) 二氧化碳年處理量是以每小時反應量乘以

365天乘以24小時計算 

 

1.5 執行經費 

項次 項目 比例 % 總價 

1 陰極碳布金屬化沉積測試 
陰 極 碳 布 材 料 選 擇  9.52 300,000 

陰極碳布貴金屬沉積測試  9.52 300,000 

2 C O 2 轉化為 C O 之效率驗證  
氣相電化學模組建立 22.2 700,000 

CO2轉化CO之效率驗證 9.52 300,000 

3 低耗能陽極系統之合適觸媒選擇 低能耗陽極材料選擇 7.94 250,000 

4 
氧化半反應之電壓能降低至

1.35V 以下之測試 

低能耗陽極材料驗反應活性、

穩定性分析 

氧化半反應之電壓低於 1.35V

以下之測試驗證 

9.52 300,000 

5 CO2 轉化模組建置及驗證 
CO2 轉化模組建置 26.2 825,000 

CO2 轉化模組驗證 5.58 175,000 

合  計 3,150,000 
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第二章 電催化二氧化碳還原之相關背景知識 

    關於計畫之電催化二氧化碳還原之相關背景知識，如電催化二氧化碳還原反

應機制及催化劑種類，產物選擇性之調控之相關技術簡述。 

2.1 電催化二氧化碳還原 

    電催化二氧化碳還原顧名思義就是外加一電壓，以電化學的方式將二氧化碳

還原成其他含碳產物。此項技術除了可以移除大氣中的二氧化碳，還原的產物也可

以提供燃料或是工業上的使用，使得二氧化碳還原的技術在近年來逐漸受到重視。 

     Hori 教授在 1985 年用碳酸氫鉀 (Potassium bicarbonate, KHCO3) 水溶液，以

一系列的過渡金屬 (Transition metal) 做電催化二氧化碳還原反應[1]，被視為是此

領域的先驅，實驗結果如表 1 所示。從研究結果來看，可依照不同其還原產物將金

屬分為四大類：  

1. 鎘 (Cadmium, Cd)、錫 (Tin, Sn)、鉛 (Lead, Pb)、銦 (Indium, In)：以甲酸 (Formate,   

HCOO−) 為主要產物，次要產物有氫氣  (Hydrogen, H2) 與少量一氧化碳 

(Carbon monoxide CO)。 

2. 鋅 (Zinc, Zn)、銀(Sliver, Ag)、金 (Gold, Au)：以一氧化碳為主要產物，伴隨著

氫氣與少量甲酸。 

3. 鎳 (Nickel, Ni)、鐵 (Iron, Fe)：產物以氫氣為主以及微量的甲酸、一氧化碳和甲

烷等二氧化碳還原產物。  

4. 銅 (Copper, Cu)：是這些金屬中最特別的，主要產物是甲烷和氫氣，但是也產

生不少的甲酸和少量的一氧化碳。 
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表 1. 不同過渡金屬電極進行二氧化碳電催化之產物分佈[1] 

 

實驗條件： (a) 電流密度 5.5 mA cm-2 (b) 電流密度 5.0 mA cm-2。銅使用的碳酸氫

鉀的濃度為 1.0 mol dm-3，其他金屬使用的碳酸氫鉀的濃度為 0.5 mol dm-3 

 

    此研究以法拉第效率 (Faradaic efficiency, FE) 來呈現催化產物的分佈，法拉

第效率的計算如式 1-1。 

     FE=enF/Q                                   （式 1-1） 

e 是還原該產物所需電子數，例如一氧化碳 e = 2，甲烷 e =8 。n 是該產物生成的

莫耳數，F 是法拉第常數 (Faraday constant)。式 1-1 中的分子代表用來還原該產物

的電子庫倫數，分母為總庫倫數。我們可將法拉第效率理解為有多少百分比的電子

用來還原該產物，因此法拉第效率可作為產物選擇性的指標。 

    從 Hori 教授的實驗結果來看，除了鎳和鐵之外的材料都可以進行二氧化碳還

原的反應。但是大部分材料的還原產物單一，主要是甲酸和一氧化碳等二電子還原

的產物。只有銅可以產生甲烷這種八電子的還原產物，而且電流密度也達到相當大

的 5.5 mA cm-2，讓科學家眼睛為之一亮。接著，Hori 教授在 1989 年發現若是以銅

金屬做催化劑，二氧化碳還原各種產物的法拉第效率在不同的還原電位間會有所

消長。此外，這次的研究中更發現了銅金屬除了單碳產物外，也可以產生出如乙烯

等雙碳產物，如圖 1 所示[2]。 
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圖 1. 銅金屬二氧化碳還原之產物法拉第效率對電位分佈圖[2] 
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2.2 二氧化碳還原之困境 

    電催化二氧化碳還原雖然可以在常溫常壓下便進行催化反應，然而其面臨的

一大難題便是過電位。由表 2 中可以看出常見的二氧化碳還原產物之標準還原電

位大約在對可逆還原氫電極 (Reversible hydrogen electrode, RHE) -0.3 V 到 0.2 V 之

間[3]。然而，在實際的反應中，我們需要提供足夠的過電壓 (Overpotential) 才能

驅動二氧化碳還原的發生。例如在銅金屬的二氧化碳還原反應中，乙烯開始生成的

電位大約是-0.8 V (v.s. RHE) 而甲烷的則大約在 -1.0V (v.s. RHE) 開始出現，代表

二氧化碳還原反應中各產物的起始電位 (Onset potential) 和理論值相差甚遠。一般

認為如此高的過電壓來自還原反應的第一步 CO2 吸附在金屬表面形成*CO2－的過

程[4、5]。 

 

表 2. 二氧化碳產物標準還原電位表[3] 
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    另一個二氧化碳還原所遇到的難題是產物選擇性不佳。二氧化碳還原通常在

水溶液中進行，水是大量氫離子的來源，使得二氧化碳還原反應發生時也會伴隨

產氫反應的發生，如式 1-2。 

 

（式 1-2） 

    除了產氫反應之外，二氧化碳還原的各種含碳產物，如：一氧化碳、甲烷、

乙烯、乙醇等彼此也是存在著競爭關係，在特定電位下會同時生成數種產物。從

表 1 中可看出，錫和鉛對於甲酸的選擇性較好，而金和銀則對一氧化碳的選擇性

極佳，有接近 90%的產物選擇性。然而，在表 2 中，甲酸和一氧化碳都是兩電子

的還原產物，其氧化態仍高，經濟價值不如甲烷、乙烯等產物。 

  

2𝐻2𝑂 + 2𝑒− → 2𝐻2 + 2𝑂𝐻−  
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2.3 金屬催化劑選擇 

    先前有文獻認為過渡金屬對於不同二氧化碳還原的產物選擇性來自金屬和一

氧化碳結合能力的強弱[6]。如果一氧化碳和金屬的結合力太強，一氧化碳會緊緊

的吸附在金屬表面無法脫離，造成催化劑的毒化 (Poison) 現象而無法進行二氧化

碳還原，因此主要產物會是氫氣。反之，如果一氧化碳和金屬的結合力太弱，一氧

化碳生成之後便會脫離金屬無法進一步還原，因此主要產物會是一氧化碳。 

    Jaramillo 教授在 2014 年針對金、銀、鋅、鎳、鐵、鉑 和銅等過渡金屬元素進

行二氧化碳還原的研究，實驗結果如圖 2 所示[7]。還原電流會隨著過電位的增加

而變大，但是此還原電流用在二氧化碳還原的比例卻不是一路上升，如圖 2- (b)。

金、銀、鋅、銅的的二氧化碳還原電流會在較低過電位時會從隨著過電位的增加而

變大，在達到一個峰值之後開始下降。而鐵、鎳、鉑則是還原電流都用於產生氫氣，

幾乎沒有二氧化碳還原的發生。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2. 過渡金屬二氧化碳還原研究 (a)電流密度對電位關係圖 (b)用於二氧化碳還

原之電流百分比對電位關係圖 [7] 
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    如果將一氧化碳的吸附能對圖 2 中二氧化碳還原的活性做圖，則可以得到一

火山圖，如圖 3。圖中有一藍色垂直線，代表金屬對一氧化碳吸脫附的分界，在

藍線越左邊的金屬的一氧化碳吸附能越大，一氧化碳傾向吸附，而右邊的金屬則

是吸附能小，一氧化碳傾向脫附。從圖中可以看出，鎳、鉑的一氧化碳吸附能很

強，金屬易被毒化而產生氫氣，而金、銀、鋅和一氧化碳吸附能偏弱，所以主產

物幾乎都是一氧化碳。而銅對一氧化碳的結合力適中，一氧化碳生成之後不會馬

上脫附，可以繼續被還原成碳氫產物後再離去，因此才有如此特殊的性質。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

       圖 3. 不同過渡金屬與一氧化碳結合能之火山圖[7] 
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2.4 金屬奈米催化劑 

    在上述的研究中，所使用的材料仍停留在塊材 (Bulk material) 階段，而且塊

材用於二氧化碳還原已經被研究的相當透徹[8-11]。然而，以塊材作為催化劑容易

面臨到選擇性和活性較差的問題[12]，因此有許多科學家著手研究如何改進催化劑

的效能，而奈米材料特殊的性質使它變成為科學家關注的對象。 

     奈米材料的定義為：三維空間中至少有一維的尺度介在 (1 ~ 100 nm) 的範圍

內即可稱為奈米材料[13]。奈米材料和塊材最大的差異是尺度縮小後材料的表面積

大增而催化反應通常發生在材料表面，因此表面積的增加可以讓催化性能提升。在

結構上，低配位數的位置、晶面 (Facet)、奈米孔洞 (Nanoporous) 和晶粒邊界 

(Grain boundary) 都被認為是催化的活性位置。而在雙金屬奈米材料中，應變效應 

(Strain effect)、電子效應 (Electronic effect) 和雙功能效應 (Bifunctional effect) 則

是調控催化性能的重要關鍵[14]，如圖 4 所示。 

 

 

圖 4. 奈米材料對活性及選擇性調控示意圖 [14]
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    奈米材料因為特殊的特性也使得它被逐漸應用在二氧化碳還原上。

Chorkendorff 教授團隊以銅箔為基板，比較銅箔以電化學拋光、將奈米粒子長在銅

箔上和將銅濺渡在銅箔上的三種電極對於二氧化碳催化的差異，可發現表面形貌

的不同讓產物分佈很有大的差異。電化學拋光的樣品表面光滑平整可視為塊材，而

長有奈米粒子的電極佈滿大大小小的顆粒表面相當粗糙，濺渡的樣品則介在兩者

之間，如圖 5 所示[15]。銅奈米粒子電極和另外兩種電極相比，氫氣量下降而乙烯、

一氧化碳等二氧化碳還原產物增加，如圖 6 所示。作者認為是大量的低配位數的位

置露出來，而這些位置是二氧化碳還原的活性位。 

 

 

圖 5. 銅箔以三種不同方式表面處理之掃描式電子顯微鏡圖 [15] 
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圖 6. 銅箔以三種不同表面處理之二氧化碳還原法拉第效率圖 [15] 

 

    Alivisatos 教授團隊將 1 價醋酸銅還原成 7 nm 之銅奈米粒子，再負載於玻璃碳

電極上 (Glassy carbon) 進行二氧化碳還原的實驗，如圖 7 所示[16]。實驗結果發

現以銅奈米粒子進行二氧化碳還原時，甲烷的還原電流比銅箔高出四倍，而甲烷的

法拉第效率在 -1.35 V 也從銅箔的 44 % 增加到 76 %，氫氣的法拉第效率從 30 % 

降到 15 % 左右，顯示奈米粒子確實能有效提升催化性能。
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圖 7. 奈米銅和塊材銅之二氧化碳電流與法拉第效率比較圖 (a) 總電流密度(b)甲

烷法拉第效率 (c)甲烷部分電流密度 (d)氫氣法拉第效率[16] 

 

    Sun 和 Peterson 等人合成不同大小的金奈米粒子，並探討粒徑大小對催化效

能和選擇性的影響(圖 8)[17]。透過理論計算，可發現金團簇 ( Cluster) 和中間產物

如 *COOH 的吸附能可以有效降低，而促進二氧化碳還原。實驗結果也發現當粒

徑越小時，角落位 (Corner site) 越多，產生氫氣的情形越明顯。而粒徑稍大時，邊

緣位 (Edge site) 的比例增加，一氧化碳的法拉第效率變明顯上升，如圖 8 所示。

因此透過調控金奈米粒子的大小，可得到不同 CO/H2 的比例，未來若將此技術應

用於生產合成氣 (Syngas) ，則此研究結果相當重要。 
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圖 8. 金奈米粒子用於二氧化碳還原 (a)二氧化碳變成一氧化碳的自由能圖 (b)氫

離子變成氫氣的自由能圖 (c) 一氧化碳的法拉第效率圖 (d) 單位質量的一氧化碳

部分電流密度[17] 

 

    然而，並非奈米粒子的粒徑越小就越能提升二氧化碳還原的催化效能。Strasser

教授團隊合成平均粒徑為 2 ~ 15 nm 的銅奈米粒子並進行二氧化碳還原的實驗，如

圖 9 所示。結果發現總體催化電流隨著粒徑減少而有明顯增加，但是當平均粒徑小

於 5 nm 時，銅奈米粒子幾乎都產生氫氣，碳氫化合物的生成被大幅抑制[18]。作

者認為這些低配位數 (配位數 < 8) 的位置和 *H 與 *CO 具有很強的結合力，而

降低他們的移動性，使得 *CO 生成之後很難進一步再質子化形成碳氫化合物。因

此太小的奈米粒子其實不利於碳氫產物的還原。
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圖 

9、

銅

奈

米

粒

子

用

於

二

氧

化

碳還原(a)反應總電流對粒徑關係圖 (b)二氧化碳還原各產物法拉第效率對粒徑關

係圖 (c)奈米粒子內銅原子配位數與粒徑關係圖[18] 

 

2.5 產物選擇性之調控 

    先前的研究發現產物選擇性會隨著 pH 值而有所不同。銅金屬在高 pH 值的環

境傾向產生乙烯，而在低 pH 值的環境傾向產生甲烷[19]。而溶液的陰陽離子也對

產物選擇性有影響。陽離子的部分，Li+傾向產氫，Na+、K+、Cs+則傾向二氧化碳

還原，而其中 Na+又傾向產甲酸而 K+、Cs+傾向產生乙烯，如表 3 所示[20]。而陰

離子部分 KCl, K2SO4, KClO4 和稀 KHCO3 傾向生成乙烯，而 K2HPO4和濃 KHCO3

則傾向產生甲烷，如表 4 [21]。
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表 3. 在不同陽離子溶液中二氧化碳還原之法拉第效率分佈[20] 

 

      

 

 

 

表 4. 在不同陰離子溶液中二氧化碳還原之法拉第效率分佈 [21] 

    

     

 

     

 

 

 

 

    不同金屬對於一氧化碳吸附利的強弱是決定二氧化碳產物的關鍵，因此便有

許多團隊開發雙金屬合金催化劑，利用兩種金屬與一氧化碳結合能的差異來得到

新的還原產物或是提升產物選擇性。 Kenis 教授等人合成出有序 (Ordered)、無序 

(Disordered) 和分相 (Phase Separated) 三種不同原子排列方式之銅鈀合金。有序合

金一氧化碳效率最高可達 80 %，分相合金可最高產生 50 % 乙烯和 13 % 乙醇，

如圖 10 所示；無序合金相較其他兩者有較多的甲烷[22] 
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 圖 10. 三種不同原子排列銅鈀合金用於二氧化碳還原之產物分佈圖[22] 

 

2.6 乙醇氧化背景介紹 

    由於與 OER 相關的緩慢動力學一直是電解系統整體效率的限制因素。因此，

研究亦能有助於 CO2 還原反應甚至 HER 反應速率的提升並使其更有效工作。值得

注意的是，各種化合物（例如氨、酒精、肼和尿素）的氧化已被研究作為電催化水

分解中  OER 的替代品。在這些替代品中，乙醇氧化反應  (Ethanol Oxidation 

Reaction, EOR) 因其固有的低反應電位而成為最有前途的候選者之一。乙醇具有價

格較低、水溶性較好、相比於氣體反應物容易運輸等優點。同時，因此驅動反應只

需低能耗，且產物具有較高的經濟價值。在此背景下，EOR 表現出較低的反應電

位，可以有效地用來減少與水分解反應相關的能量需求，使其成為極有潛力的傳統

氧化反應之替代方案。 

    研究中以醇類氧化(本計畫為乙醇)進行陽極反應，也有低氧化電位且所產生之

氧化產物不會造成汙染及具備相較於氧氣更高之經濟價值，可與化工產業上應用

生產新穎的醛類或是酸類產物。基於上述理由醇類氧化反應可持續性和環境友好

的優點而被認為是一種有潛力的將化學能轉化為電能的方式。乙醇氧化反應 

(Ethanol Oxidation Reaction, EOR) 由 C1 及 C2 兩種途徑進行（圖 11）[23]。乙醇

若在 C1 途徑中經由 12 電子過程完全氧化形成 CO2 而乙醇在 C2 途徑中經由 4 電

子過程部分氧化生成乙酸。高效乙醇氧化係將乙醇在低電位下氧化為具高經濟價

值的醛類、酸類；若氧化為 CO2 將使減碳效益大打折扣，且由於完全氧化需更高

的電能耗，故為使技術發揮最大效益須調控催化產物之選擇性，避免產生 CO2 完
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全氧化反應發生。為此便需要開發具有高活性、高產物選擇性和優異穩定性的高效

催化劑用於 EOR [24]。 

       

  

 

 

 

 

 

 

 

圖 11. 乙醇氧化反應途徑示意圖 

 

    此外，作為汽油及柴油的替代品，生物柴油和生物乙醇因其可再生、環境友善、

來源豐富等優點越來越受到人們的關注。進一步反應更可產生多種高附加值的產

物。近年來，貴金屬和非貴金屬材料的混合催化劑在電催化 EOR 中受到了極大的

關注。 

    2024 年乙酸市場規模預估為 1,871 萬噸，預估到 2029 年將達到 2,348 萬噸，

複合成長率為 4.65%，亞太地區是全球市場上最大的乙酸消費地區。乙酸由於其廣

泛的工業應用，可應用於黏合劑、油漆和塗料、食品和飲料以及紡織等產業。 
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第三章 計畫工作內容與重要成果 

說明計畫目前執行之工作內容以及重要發現與成果，分節概述如下： 

3.1 陰極碳布材料選擇及其特性  

   本次將選用四種陰極碳布，包括 Sigracet 39BB(德國)、W1S1011(台灣碳能)、

CCP10 Plain(美國) 、CeTech-GDS310 carbon paper(台灣碳能)等廠牌進行觸媒沉積

實驗，其廠商提供的碳布材質規格如下表所示;其四種碳布材質都是雙面具疏水特

性。其材料特性如下 

表 5. 陰極碳布材質規格  

碳紙、碳布型號 
Sigracet 39 

BB 
W1S1011 CCP10 Plain 

CeTech-

GDS310 

carbon paper 

Thickness(µm) 315 410 381 310 

Gas permeability 1.5 sec 20~55 sec 水可以直接

通過 

<10 sec 

Through-plane 

resistrance(mΩcm2) 

13 

 

13 10 <5 

Water contact angle 

(MPL) 

130 145 80 110~120 

Micro Porous size 105~855nm 

70% 

200~700nm 

60% 

無 無 

 

 

 

3.1.1 CCP10 Plain 陰極碳布材料外觀 
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1. CCP10 Plain 碳布 Top 面結構 (碳纖維尺寸:10µm)，如圖 12 所示 

   

圖 12. CCP10 Plain 碳布 Top 面結構 

 

2. CCP10 Plain 碳布 Backside 結構，如圖 13 所示: 

 

圖 13. CCP10 Plain 碳布 Backside 結構
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3. CCP10 Plain 碳紙表面親疏水狀態:雙面均為疏水，其疏水角度為 90~100°； 

如圖 14 所示 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 14. CCP10 Plain 碳紙表面親疏水狀態 

  

4. CCP10 Plain 其碳紙材質為 C、O 結構；如圖 15 所示 

 

圖 15. CCP10 Plain 碳紙材質元素分析 
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3.1.2 W1S1011 陰極碳布材料外觀 

1. W1S1011 碳布 Top 面結構;圖 16 所示 

    

Micro Porous 結構尺寸:200~700nm  

 

圖 16. W1S1011 碳布 Top 面結構  
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2. W1S1011 碳布 Backside 結構；如圖 17 

 

 

圖 17. W1S1011 碳布 Backside 結構 

 

3. W1S1011 碳布表面親疏水狀態:雙面均為疏水，其輸水角度為~140°；如

圖 18 所示  

 

圖 18. W1S1011 碳布表面親疏水狀態
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4. W1S1011 碳布其材質結構與元素分析；如圖 19 所示 

 

Top 材料   

Element Line Type Weight % 

C K series 72.62 

F K series 27.38 

Total  100.00 
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backside 材料   

Element Line Type Weight % 

C K series 73.03 

O K series 1.74 

F K series 24.97 

S K series 0.13 

Cu L series 0.13 

Total  100.00 

圖 19. W1S1011 碳布材質結構元素分析 
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3.1.3 Sigracet 39 BB 陰極碳紙材料外觀 

1. Sigracet 39 BB 碳紙 Top 面結構;如圖 20 所示 

 

Micro Porous 結構:105~855nm 

 

         圖 20. Sigracet 39 BB 碳紙 Top 面結構  
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2. Sigracet 39 BB 碳紙碳紙 backside 結構；如圖 21 所示 

   

 

圖 21. Sigracet 39 BB 碳紙碳紙 backside 結構 

    

3. Sigracet 39 BB 碳紙表面親疏水狀態:雙面均為疏水，其輸水角度為~ 

140°；如圖 22 所示 

 

圖 22. Sigracet 39 BB 碳紙表面親疏水狀態
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4. Sigracet 39 BB 其碳紙材質結構元素分析；如圖 23 所示 

 

Top 材料   

Element Line Type Weight % 

C K series 57.10 

F K series 42.90 

Total  100.00 

 

 

Backside 材料   

Element Line Type Weight % 

C K series 82.18 

O K series 1.25 

F K series 16.57 

Total  100.00 

圖 23. Sigracet 39 BB 其碳紙材質結構元素分析 
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3.1.4 CeTech-GDS310 carbon paper  陰極碳紙材料外觀 

1. CeTech-GDS310 carbon paper 碳紙 Top 面結構;如圖 24 所示 

      

      

  圖 24. CeTech-GDS310 carbon paper 碳紙 Top 面結構  

2. CeTech-GDS310 carbon paper 碳紙 backside 面結構;如圖 25 所示 

          

    

圖 25. CeTech-GDS310 carbon paper 碳紙 backside 結構 
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3. CeTech-GDS310 carbon paper 碳紙表面親疏水狀態:雙面均為疏水，其輸水角

度為 110 ~120°；如圖 26 所示 

 

圖 26. CeTech-GDS310 carbon paper 碳紙表面親疏水狀態 

 

4. CeTech-GDS310 carbon paper 其碳紙材質結構元素分析；如圖 27 所示 

 

Top/ backside 材料   

Element Line Type Weight % 

C K series 99.84 

Si K series 0.16 

Total  100.00 

圖 27. CeTech-GDS310 carbon paper 其碳紙材質結構元素分析 
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3.2 陰極碳布表面親疏水處理與結果: 

    如前所述，計畫購得之市售陰極碳布或碳紙因表面均含有 C=O 或是 C-F 的疏

水 層 結 構 ( 參 考 網 頁 https://www.ce-tech.com.tw/cht/products.php?func= 

p_list&pc_parent=2)，使雙面皆呈疏水性，不利於後續使用濕式製程沈積金屬觸媒。

因此本計畫先對碳布或碳紙進行單面改質，使呈親水特性，另一面保護仍然呈現疏

水特性。單面親水面可使後續的液態金屬觸媒反應順利沉降於碳布表面；碳布的另

一面維持疏水面可以便於二氧化碳氣體進入，不受液態電解液體滲入之干擾而阻

礙氣體進入。計畫透過濕式浸泡蝕刻液法(內含磷酸氫二鈉/氟矽酸鈉/雙氧水)，浸

泡 2 小時後，或是可透過乾式氧電漿處理，使單一表面疏水層變成親水。本實驗採

用接觸角量測儀進行親疏水角度量測。其設備外觀如圖 28 所示 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 28. 接觸角量測儀 
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3.2.1 不同之陰極碳布處理前後之親疏水結果 

表 6 . CCP10 Plain 陰極碳布處理前後之親疏水結果 

碳布型號 CCP10 Plain 

Top 面理前- 

親疏水角度 98° 

 

Top 面理前處理後 

親疏水角度≦30° 

 

Backside 面處理前 

親疏水角度 98° 

 

Backside 面處理後 

親疏水角度~109° 
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表 7. W1S1011 陰極碳布處理前後之親疏水結果 

碳布型號 W1S1011 

Top 面處理前 

親疏水角度~140° 

 

Top 面理前處理後 

親疏水角度~67° 
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Backside 面處理前 

親疏水角度~140° 

 

Backside 面處理後 

親疏水角度~140° 

 

 

表 8. Sigracet 39 BB 陰極碳布處理前後之親疏水結果 

碳紙型號 Sigracet 39 BB 

Top 面處理前 

親疏水角度~140° 
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Top 面處理後 

親疏水角度~~72° 

 

Backside 面處理前 

親疏水角度~140° 

 

Backside 面處理後 

親疏水角度~140° 
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表 9. CeTech-GDS310 carbon paper 陰極碳布處理前後之親疏水結果 

碳紙型號 CeTech-GDS310 carbon paper  

Top 面處理前 

親疏水角度~120° 

 

Top 面處理後 

親疏水角度~~21° 

 

Backside 面處理前 

親疏水角度~113° 

 

Backside 面處理後 

親疏水角度~111° 
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3.3 陰極碳布(碳紙)化學接枝及金屬化沉積實驗測試 

    本計畫將經過單面親水處理之碳布或碳紙，置入液態離子鈀溶液(內含還原劑)，

反應 3~5 分鐘，形成奈米鈀。之後，再放入化學銅溶液內進行化學置換反應沉積銅

金屬，最後再放入硝酸銀溶液進行化學置換反應沉積銀金屬。 

離子鈀轉換形成奈米鈀之化學反應如下: 

 

SnCl2 + Cl-→SnCl3
-  ; 2SnCl3

-+ Pd Cl2→[Pd(SnCl3)2Cl2]
2- 

[Pd(SnCl3)2Cl2]
2-  + 8 HBF4 → Pd°+ 2Sn(BF4)4 + 8 HCl 

 

後續再透過化學銅反應行銅金屬沉積，反應方程式，如下所示: 

 

  

化學銅操作設備及條件：  

過濾：最好有連續過濾；擺動：需要機械擺動 0.2~0.5 m/min；溫度：40~55℃； 

pH 值：13~13.2；槽液負載：0.2~2.0 平方公寸 /L；沉積速率：0.05~0.08 µm/min 

 

最後，銅金屬與硝酸銀溶液接觸時，會形成硝酸銅溶液和金屬銀。這一過程中，

溶液的顏色會從無色變為藍色，因為硝酸銅的形成使得溶液顏色改變，而銅絲表

面則會附著一層亮白色的金屬銀。 

銅置換銀的方程式如下: 

Cu (s)+2AgNO3 (aq)→Cu(NO3)2 (aq)+2Ag (s) 

銅的置換速率與硝酸銀的溶液的濃度和溫度有密切關聯，根據目前所使用的化學

銀濃度，銅的置換損失量為 0.0187 g，相當於損失 0.00522 μm 的厚度，銀的置換

率可由 Ag 的沉積速率得知，目前所使用的化鍍銀的沉積速率:0.1 μm/min
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3.3.1 陰極碳布(碳紙)金屬化實驗結果 

表 10. CCP10 Plain 碳布金屬化前後結果 

碳布型號 CCP10 Plain 

碳布原本材質             

 

碳布金屬化(銅)     

  

碳布金屬化(銀) 
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CCP10 Plain 金屬化流程，如圖 29 所示 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 29. CCP10 Plain 金屬化流程 

 

表 11 . W1S1011 碳布金屬化前後結果 

碳布型號 W1S1011 

碳布原本材質  

碳布金屬化(銅)  
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碳布金屬化(銀)  

 

 

 

 

 

W1S1011 金屬化流程；如圖 30 所示 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 30 . W1S1011 金屬化流程 

 

表 9. Sigracet 39 BB 碳布金屬化前後結果 

碳紙型號 Sigracet 39 BB 

碳紙原本材質 
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碳布金屬化

(銅) 

 

 

 

 

 

碳布金屬化

(銀) 

 

 

Sigracet 39 BB 金屬化流程；如圖 31 所示 

圖 31. Sigracet 39 BB 金屬化流程 
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表 10. CeTech-GDS310 carbon paper  碳紙金屬化前後結果 

碳紙型號 CeTech-GDS310 carbon paper 

碳紙原本材質 

  

碳布金屬化

(銅) 

  

碳布金屬化

(銀) 

  

 

CeTech-GDS310 carbon paper  金屬化流程；如圖 32 所示 

 

圖 32. CeTech-GDS310 carbon paper  金屬化流程 
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3.3.2 陰極碳布金屬化後之厚度量測 

    本案使用 XRF 設備進行銅與銀金屬厚度量測；其 X 光螢光分析儀之廠牌為 

BOWMAN；如圖 33 所示。其量測樣品大小: 100 cm2，量測點取十點，銅厚度均

為 0.2±0.05 µm； 如圖 34 所示 

 

圖 33. 高效 X 光螢光分析儀 

 

   

 

圖 34. 銅厚度量測結果樣品大小: 100cm2 
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量測點取十點，銀厚度均為 0.6±0.05 µm；如圖 35 所示 

 

  

圖 35. 銀厚度量測結果 
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完成大面積陰極碳布之銀金屬化製程；面積已達 400 cm2 ；如圖 36 所示 

 

圖 36. 大面積陰極碳布銀金屬製程  
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3.4 使用氣相電化學模組進行二氧化碳轉換成 CO 的轉換率測試 

3.4.1 電催化二氧化碳還原反應之架設與分析 

      二氧化碳氣相電化學轉換模組外觀，如圖 37 所示 

 

             圖 37. 二氧化碳氣相電化學轉換模組外觀  

3.4.2 二氧化碳轉換成 CO 之轉化率測試結果 

   ▓ CCP10 Plain 碳布表面活性測試與 CO 轉換率測試結果如圖 38 所示；本計

畫透過線性掃描伏安法進行量測，其方法是隨著時間變化以固定掃描速度，施加方

向單一之電壓於工作電極，並紀錄其電流變化的技術。本研究以線性掃描伏安法得

到工作電極之電位對電流關係圖，進行電位換算及電阻補償後算出各電位所對應

之可逆氫電極電位。 

     CCP10 之電流表現最佳, 然而其產物多為 H2(F.E.≈ 80%); 仍需氣體擴散層

(MPL)才能提升反應物(CO2)濃度進而提升反應效能，其 80%為 H2，20%CO
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圖 38. CCP10 Plain 碳布表面活性測試與 CO 轉換率測試結果 

 

  



電化學減碳技術效益提升研究計畫   

52  

▓ CeTech-W1S1011 carbon cloth  碳布表面活性測試與 CO 轉換率測試結果如圖

39 所示；其 CeTech-W1S1011 carbon cloth 碳布的轉化率在 2.4~2.8 V 其 CO 轉化

率 60% 

 

 

圖 39. CeTech-W1S1011 carbon cloth 碳布表面活性測試與 CO 轉換率測試結果 

  



第三章 計畫工作內容 
 

53 
 

    ▓ Sigracet 39 BB carbon cloth 碳布表面活性測試與 CO 轉換率測試結果如圖

40 所示；其 Sigracet 39BB(德國)的 CO 生成率可達 85% ，在 2.2~3.6 V 其 CO 轉

化率>80%； 2.6~3.4V CO 轉化率 >90% 

         

 

 

    圖 40. Sigracet 39 BB carbon cloth 碳布表面活性測試與 CO 轉換率測試結

果 
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▓ CeTech-GDS310 carbon paper  碳紙表面活性測試與 CO 轉換率測試結果如圖

41 所示；其 CeTech-GDS310 carbon paper (台灣碳能)的 CO 生成率可達 30~40%  

 

 

 

             

  圖 41. CeTech-GDS310 carbon paper 碳布表面活性測試與 CO 轉換率測試結

果 
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3.5 低能耗高價值陽極系統技術開發 

   本計畫執行重點:主要發展低能耗高價值陽極系統；並完成低耗能陽極系統之合

適觸媒選擇。其查核內容為:氧化半反應之電壓能降低至 1.35V 以下。 

   本計畫分別測試以泡沫銅基材、泡沫鎳基材為主，搭配不同合金之觸媒，如: 鎳

鈷、鈷、鉑、錫、鎳磷、銠、鈀-鎳(65:35)、鈀-鎳氈 (80:20)、錫-鈀-鎳(25:15:60)、

錫-鈀-鋅-銅(60:24:7:9)等不同金屬觸媒，由於鈀與鎳之間存在協同作用，能改變單

金屬催化陽極的特性，隨鈀含量增加，反應起始電位顯著降低，雖然純鈀觸媒在 100 

mA 的反應電流下，有最小之反應電位 0.54 V，但純鈀金屬的價格較高，且鈀觸媒

的壽命較差，故將會選擇鈀-鎳(65:35)為最佳之觸媒選擇，在 100 mA 的反應電流

下，有最小之反應電位 0.58 V。 

 

執行內容如下: 

    本計畫將使用多孔泡沫金屬網及金屬纖維氈當作陽極，分別透過單金屬泡沫

金屬催化陽極氧化半反應及複合金屬陽極氧化半反應測試；分別測試 12 種以上的

觸媒種類；透過電鍍方式將單金屬或是複金屬沉積在陽極材料上，觸媒金屬分別為

金、銀、錫、鈦、銅、鎳、白金、鈀、鎳鐵、鎳鈷、錫鈀、鎳磷、銠等或其合金。 

透過陽極半反應效能測試包含了電化學的性質量測來針對陽極半反應所需能耗進

行分析以及產物鑑定分析來針對陽極半反應之產物選擇性進行分析，為使技術成

果展現出最高的商業價值，不僅需要將所需能耗降至最低外，產物選擇性亦須考量，

以最大程度的降低後續產物分離所需之成本與額外能耗。 

    本計畫之陽極半反應測試將會藉由不同過渡金屬製備之泡沫金屬材料或是多

孔纖維作為工作電極，並將反應活性面積定量控制在 1 x 1 cm2，藉以標準化分析

單位電流密度之能耗與相應半反應電位。並依圖 42 之電解電池架設進行電化學量

測。所選用之電化學系統為 Biologic-VSP300 potentiostat，針對不同實驗進行線性

掃描伏安法（LSV）、循環伏安法（CV）以及定電流測(Chronoamperometry）之量

測，並針對催化電流與反應動力學之分析或是表面催化環境之表現分析，深入了解

不同催化材料之特性。同時亦會對測得之系統阻抗進行電位降補償（ iR-drop 

compensation）。根據下列方程式進行可逆氫電極電位換算（reversible hydrogen 

electrode, RHE）。 
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式一. 可逆氫電極電位換算公式 

 

    參考電極選用為氯化銀電極 Ag/AgCl（3 M KCl 溶液），對電極為白金絲(ϕ1mm)，

而工作電極則為各製程製備之特殊陽極電極，其上之觸媒材料將針對本計畫所選

定之乙醇氧化反應進行催化反應。選用之反應物為標準無水乙醇(>99.5%)、高純氫

氧化鉀、高純去離子水(18.2MΩ)，並且為排除氧氣所造成之影響會在實驗前以高純

氮氣(5N, 99.999%)進行預曝氣。 

 

 

      圖 42. 電化學量測電解電池架設配置示意圖 

 

    根據實驗需求，測量定電流時的電壓數值，掃描伏安法測量一定電位範圍的

電流表現或者阻抗量測工作電極與參比電極之間的系統阻抗值。電解液為 1 M 

KOH，根據實驗需求加入不同量的乙醇進行測試。電解液通過蠕動泵以 20 mL min-

1 的流速在系統內循環；在進行氣體產物鑑定時，載氣氬氣流速通過流量控制器

（Bronkhorst）固定為 30 mL min-1，並使用流量控制器進行實時監測。 

 

     為進行氣體產物分析，將流過陽極之流動氣體接到氣相層析儀（Agilent 

𝐸𝑅𝐻𝐸 = 𝐸𝑊𝐸 + 0.210 𝐴𝑔 𝐴𝑔𝐶𝑙 , 3𝑀 𝐾𝐶𝑙  + 0.0591 × pH − 0.85 × iR𝐶𝑜𝑚𝑝𝑒𝑛𝑠𝑎𝑡𝑒  

 

圖一、電化學量測電解電池架設配置示意圖 
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7890B）進行分析。儀器上配備了熱導分析儀（TCD）和火焰離子化偵測器（FID）。

為確 

保實驗的再現性，每組實驗均將電位施加 200 秒以上，待系統進入穩態後開始進

行氣體組成量測分析。並對所得產物進行法拉第效率分析，根據下式計算各法拉第

效率值（Faradaic efficiency, F.E.）： 

         

 

                       式二、法拉第效率計算公式 

 

式中的 n 係各產物之電子轉移數，F 為法拉第常數 96485 C mol-1。 

 

    為測定液體產物之選擇性，會將反應後之電解液取出並藉由高效能液相層析 

(Agilent 1260 Infinity II )進行定量分析，儀器配置了折射率偵測器(refractive index 

detector)及可變波長偵測器(Variable Wavelength Detector)可針對不同液體分析物進

行定量分析，為確保系統之穩定性與再現性每組電位均會累積 100 庫倫以上之總

電荷再開始進行液相產物分析，並進行法拉第效率計算(同上式二)。

 

 

 

  

F. E.  % =  
𝑚𝑜𝑙𝑒𝑠 𝑜𝑓 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑠 × 𝑛 × 𝐹

𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑝𝑎𝑠𝑠𝑒𝑑 𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒 (𝐶)
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3.5.1 陽極材料規格選擇 

表 11 . 陽極材料:多孔泡沫金屬的規格 

厚度:0.6 mm 

面密度:280 g/m2 

氣孔率> 80% 

延展性:縱向> 5%，橫向> 12% 

孔徑:110 PPI 
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表 15. 陽極材料:多孔金屬纖維氈的規格 

厚度:0.6 mm 

金屬纖維寬度:30~100 µm 

氣孔率> 70% 

延展性:8 % 

單位重量:500 g/m2 
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3.5.2 陽極泡沫金屬觸媒沉積後外觀，如表 16 所示 

表 12. 陽極觸媒沉積後外觀 

金 鎳磷 鎳鐵 

   

     鋅        鎳       鈦纖維氈 

         

     銅           銀        鈀 
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3.5.3 單一及複合金屬觸媒沉積製作方式 

銅觸媒沉積測試 

  

1. 使用硫酸銅/0.1 M 硫酸混合鍍液進行電鍍 

2. 電鍍條件:室溫 

Spectrum 1 

  

Element Line Type Weight % 

C K series 18.63 

O K series 1.50 

Cu L series 79.88 

Total 

 

100.00 
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鎳觸媒沉積測試 

 
 

1. 使用胺基磺酸鎳(Ni:90 g/L)鍍液進行電鍍 

2. 溫度:52 ℃/pH:4.3 

Map Sum Spectrum     

Element Line Type Weight % 

C K series 9.45 

Ni K series 90.55 

Total   100.00 
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白金 Pt 觸媒沉積測試 

 
 

1. 使用商用白金鍍液進行電鍍 

2. 銅金屬網當底材，溫度:80 ℃ 

Spectrum     

Element Line Type Weight % 

Na K series 7.26 

Cu L series 2.88 

Pt M series 89.86 

Total   100.00 
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鎳鈷觸媒沉積測試及外觀 

  

1. 使用氨基磺酸鎳(Ni: 90g/L)與氨基磺酸鈷合金鍍液進行電鍍 

2. 溫度:52 ℃, pH:4.5 

3. 合金比:Ni: Co=78.5:21.5 

Spectrum 1     

Element Line Type Weight % 

Co K series 21.42 

Ni K series 78.58 

Total   100.00 
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鎳鐵觸媒沉積測試及外觀 

 

 

 

1.使用氨基磺酸鎳與硫酸亞鐵合金鍍液進行電鍍 

2.溫度:52 ℃，pH: 3.5 

3.合金比:Ni:Fe=60:40 

Spectrum 1     

Element Line Type Weight % 

Fe K series 60.11 

Ni K series 39.89 

Total 

 

100.00 
 



電化學減碳技術效益提升研究計畫   

66  

 

                    鋅觸媒沉積測試及外觀 

  

1.使用硫酸鋅電鍍液進行電鍍 

2.溫度:室溫；pH: 5.2 
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銠觸媒沉積測試及外觀 

  

1.使用商用銠鍍液進行電鍍 

2.溫度:70 ℃，pH:3 

Spectrum 1     

Element Line Type Weight % 

S K series 0.52 

Ni K series 13.80 

Rh L series 85.67 

Total 

 

100.00 
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鎳磷觸媒沉積測試及外觀 

 
 

 

1.使用酸性(氯化鎳+次亞磷酸鈉)酸性鍍液進行電鍍 

2.溫度:80 ℃，pH:3.4  

3.Ni:P:85:14 

Spectrum 1     

Element Line Type Weight % 

P K series 14.75 

Ni K series 85.25 

Total 

 

100.00 
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鈀觸媒沉積測試及外觀 

 

 

1.使用鹼性氯化鈀鍍液進行電鍍 

2.溫度:70℃，pH:8 
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3.6 單金屬泡沫金屬催化陽極氧化半反應活性測試 

   為開發高效能催化陽極電極需使電極具有高反應表面積來提升反應物擴散反

應之反應面積，而多孔性的泡沫電極便具有此一特性；且泡沫電極之孔隙率亦會影

響反應物之擴散速率，過小的孔隙將抑制流體之通過率進而抑制反應效能。故此處

特意選用孔徑合適(孔隙率 80%、110ppi)之基材來進行測試，接著於其上生長不同

金屬催化層如圖 43 所示，並針對不同的材料進行乙醇氧化反應之活性測試。 

 

圖 43. 不同泡沫金屬催化陽極材料 (a)泡沫銅 (b)泡沫銀 (c)泡沫磷化鎳(Ni:P = 

88:12) (d) 泡沫金 

 

   圖 44. (a)未酸洗 (b)酸洗之不同泡沫金屬催化陽極材料線性掃描伏安量測數據

圖
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    圖 44 為不同泡沫金屬之電化學量測數據，在掃描速率 50mV/s 之掃速下完成

之氧化活性分析，從未酸洗之樣品中，根據各組樣品與不含乙醇之對照組進行比較

可觀測到活性大小依序為磷化鎳、泡沫金、泡沫銅、泡沫銀，而其中泡沫金的樣品

可以觀測到峰型的氧化電流，其成因係乙醇氧化過程受到擴散或受速率瓶頸反應

影響而使得乙醇氧化速率在電位較低的區間受到抑制，若需改善此一情形則需針

對反應中間體的吸/脫附速率或是反應物之質傳速率著手。在酸洗後可以觀察到在

泡沫金的樣品上，此一情形得到極大的改善，根據初步實驗結果推測其可能是受雙

金屬協同效應影響而有此一提升的發生；另一邊看到磷化鎳的材料在酸洗後反而

活性略為下降，推測為酸洗過程中將部分具活性之催化材料一同移除所導致，由於

鎳金屬對酸之反應性會高於銀、金等惰性貴金屬，故酸洗後造成此一結果。為更進

一步瞭解在催化陽極表面之化學環境與反應狀態，分別對其進行 X 光繞射分析來

解析催化材料於酸洗前後之結構變化(如圖 45)，可以看到在酸洗後銅的特徵峰強

比例上升，在 EDS 的分析上亦可觀察到此一現象，由於酸洗將催化金屬鍍層破壞

使得內側的銅基底裸露，而銅-金協同效應可能改變了原先的反應機制，使得反應

中間體的吸/脫附之活化能，進而改變催化表面之動力學表現。



電化學減碳技術效益提升研究計畫   

72  

 

 圖 45. (a)未酸洗 (b)酸洗之不同泡沫金屬催化陽極材料 X 光繞射數據圖與(c)酸

洗後之泡沫金及泡沫銀之能量散射 X 射線譜(EDS) 

 

    除了針對電流效能進行分析外，亦透過定電壓測定法來測量不同電壓下對乙

醇氧化產物之選擇性分析，從圖 40 之產物法拉第效率分析圖可以觀察到除了泡沫

銅以外其他材料均顯示極佳的單一產物選擇性，有大於 80%左右的電子均用於乙

醇轉為乙酸之氧化反應，單一產物的選擇性愈高，即表示後續所需之產物分離成本

可大幅降低。然而亦可觀察到泡沫銀的活性隨著電位增加法拉第效率大幅降低，係

由於電位增加時其進行醇氧化反應之位點轉作水氧化之反應位點，從而使得乙酸

之選擇性下降，如何使醇氧化反應中心能夠穩定存在便能有效改善此一現象並放

大可操作之電位範圍，降低工業化所需之門檻。
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 圖 46. 不同泡沫金屬催化陽極材料不同電位下之乙酸法拉第效率圖  

 

3.7 複合金屬催化陽極氧化半反應活性測試 

為針對乙醇氧化半反應設計高效能觸媒以有效降低系統陽極能耗，單一金屬由於

僅有有限的電子組態或是結構，導致無法精確地調整催化材料表面與反應物之間

的結合能，兩者結合能之高低會在反應物/產物的吸附/脫附上不同程度的影響所需

之反應能耗(電位)，過高的結合能往往會阻礙產物離去，反之若過低的結合能則會

降低反應物的利用率。為設計開發最適觸媒，可藉由調控不同金屬比例、不同程度

之參雜等來達到調整材料結合能之目標，本計畫選出不同組成之複合金屬材料來

進行廣泛篩選與測試，其中針對 20 種複合泡沫金屬測試來對最適催化條件做更進

一步的解析。此外，為探討孔隙對於材料之影響，亦額外選用 5 種金屬氈材料來做

活性之探討與數據資料的完善。 
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3.7.1 銅系複合泡沫金屬催化陽極 

 

         圖 47. 不同銅系泡沫金屬催化陽極材料，依序為銅-鎳鈷、銅-鈷、銅-

鉑、銅-  

    從先前實驗結果來看，可以發現銅基材料由於導電性佳且與其他異金屬可發

揮協同作用進而提升反應活性，因此特意選用銅基材料結合鎳鈷、鈷、鉑以及錫來

進行複合材料之陽極活性測試(如上圖 47 所示)。並對四種複合銅系泡沫陽極分別

進行乙醇氧化反應測試與對照組之比對，其中可以看到活性大小由高至低依序為: 

銅-鎳鈷、銅-鈷、銅-錫和銅-鉑。為了讓數據便於標準化分析，分別將各組測試結

果在工業標準常用的 10 mA/ cm2、100 mA/ cm2 下之電位標記出來，並整理為表格

方便後續比較，從表格結果可以看出銅-鎳鈷陽極具有最佳的反應活性，且反應起

始電位以降低至 1.3 V (vs. RHE)左右，相比於對照組的析氧反應電位降幅也來到了

210 mV，所節省的能耗也來到 16%。 
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表 17. 銅系複合泡沫金屬催化陽極不同電流密度下之電位表 

 10 mA 100mA 

Cu_Co 1.41V 1.46V 

Cu_NiCo 1.35V 1.45V 

Cu_Pt 1.46V 1.55V 

Cu_Sn 1.43V 1.55V 

 

 

 圖 48. 不同銅系泡沫金屬催化陽極材料線性掃描伏安量測數據圖  

 



電化學減碳技術效益提升研究計畫   

76  

3.7.2 鎳系複合泡沫金屬催化陽極 

 

 圖 49. 不同鎳系泡沫金屬催化陽極材料，依序為鎳-錫、鎳-磷化鎳、鎳-銠陽極 

 

    為了廣泛蒐集不同觸媒於乙醇氧化反應之催化特性，本計畫的實驗另外選用

了鎳基泡沫金屬作為基材來製備複合金屬催化陽極，由於鎳與銅同屬 3d 過渡金屬

具有相似的電子親和性與電子結構，也極為適合用作陽極催化材料。上圖 43 為藉

加工鎳基泡沫金屬而得的複合催化陽極材料，此處亦針對不同材料進行陽極乙醇

氧化活性測試，從線性掃描伏安法數據圖上可以看到鎳基材料皆有很好的表現，其

催化起始電位都落在 1.3V (vs. RHE)的位置，惟各材料電子傳遞特性仍有些許差異

造成隨著電流趨勢略有變化，其中表現最佳的係鎳-銠複合材料在 100 mA/ cm2 的

電流密度下電位僅需 1.37V (vs. RHE)。在鎳基材料的測試中，可以觀察到鎳和錫

共同存在時亦有協同效應發生，改變了原先的反應途徑而在 0 V (vs. RHE)處開始

有明顯的氧化電流發生，相比水氧化反應之對照組並沒有該氧化峰之存在，故可以

推斷其係乙醇氧化反應發生所造成之催化電流。後續亦將針對錫金屬之複合材料

進行進一步的測試，來找到更低反應電位需求的高效能催化陽極。
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 圖 50. 不同鎳系泡沫金屬催化陽極材料線性掃描伏安量測數據圖 

 

表 13. 鎳系複合泡沫金屬催化陽極不同電流密度下之電位表 

 10mA 100mA 

Ni_NiP 1.34V 1.4V 

Ni_Rh 1.32V 1.37V 

Ni_Sn 1.33V 1.38V 

Ni foam 1.34V 1.4V 
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3.7.3 其他金屬化合物泡沫金屬催化陽極 

 

 圖 51. 不同複合泡沫金屬催化陽極材料，依序為磷化鎳、鎳鐵、金氈、泡沫金 

 

    鑒於早先實驗已驗證了鎳基催化陽極與金催化陽極之優異表現，後續實驗便

針對鎳基泡沫金屬電極與改變金催化陽極之條件進行進一步之測試，在圖 52 的線

性掃描伏安法數據圖上可以看到本組樣品與先前之磷化鎳和金催化陽極之活性比

較，其中隨著磷化鎳鍍層厚度增加其反應起始電位略為往前，這說明其對於乙醇氧

化反應的啟動有正面的增益，改善了反應啟動所需耗費之活化能因而降低反應起

始電位；然後隨著電流增加至 100 mA/ cm2 時該趨勢反轉為較薄的磷化鎳陽極之電

位較低，這邊推測係由於較薄磷化鎳電極具有較高比例的磷含量，而其會造成鎳金

屬具有較高的化學價態，當處於高價的金屬反應中心較不會隨著電位的增加而變

得不穩定，反之低價態的金屬反應中心需耗費額外能量進行氧化才能轉化為高價

穩定態，而造成了這樣的趨勢結果。鎳基催化陽極的活性大小由高至低的順序為: 

磷化鎳(薄)、磷化鎳(厚)、鎳鐵、氧化鎳。在金催化電極的比較中，則是可以看到

隨著增加了金的厚度是可以有效地降低反應所需電位 0.02- 0.04V，但厚度的改變
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對於催化性的提升仍有限，厚度所增加的電極製備成本與所減少的電能消耗必須

一同列入考量才能製備具應用性的工業化催化陽極。 

 

 

 圖 52. 不同複合泡沫金屬催化陽極材料線性掃描伏安量測數據圖  
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表 19. 不同複合泡沫金屬催化陽極不同電流密度下之電位表  

 10 mA 100 mA 

Ni+ NiO 1.39V 1.48V 

NiFe(83:17) 1.36V 1.4V 

NiP(thick) 1.34 1.4V 

Au foam 1.34V 1.42V 

Au fiber 1.38V 1.4V 

NiP 1.35V 1.39V 

Au 1.38V 1.44V 

Nick foam 1.37 V 1.43V 

 

3.7.4 鈀系泡沫金屬催化陽極 

 

 圖 53. 不同鈀系泡沫金屬催化陽極材料，依序為黑鈀、鈀、鈀陽極 
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     在過渡金屬中，鈀金屬具有和有機物的碳原子極佳的親和力，故亦多用於合

成反應之觸媒中，在電化學乙醇氧化反應中亦可得益於鈀金屬之特性提供對碳原

子之親和力，藉以穩定反應中間體並降低吸附/脫附所需之活化能。從下方的不同

鈀泡沫金屬催化陽極所量測之電化學活性數據可以看到從 0.4V (vs. RHE)的位置開

始便有催化氧化峰的發生，相比於水氧化反應之對照組並無該氧化峰的存在可驗

證該氧化電流係來自乙醇氧化反應之發生所產生之電流。然而不同於其他鎳基催

化電極所具備持續上升的氧化電流，鈀作為乙醇氧化反應中心時並不穩定，將會隨

著施加電位增加而改變其化學價態，且逐漸失去其活性，隨著電位持續增加，作為

電極附載的鎳基材亦會開始參與乙醇氧化反應而有和先前其他鎳基催化陽極相似

之表現。由於鈀所具有之特性大幅改變了乙醇氧化反應在金屬觸媒表面之反應機

制，進而造成了接近 1V 之能耗減少；後續可以藉由不同的臨場光譜實驗(XAS、拉

曼光譜等)來獲取更深入的反應機制信息，協助鈀系高效催化陽極之開發，如何在

低電位下進行乙醇氧化反應並穩定催化陽極反應中心金屬之結構/化學價態將會是

開發出符合工業需求之低能耗電極的關鍵，若能大幅降低所需能耗便也同時向技

術之工業化、商業化邁進了一大步。
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 圖 54. 不同鈀系泡沫金屬催化陽極材料線性掃描伏安量測數據圖 

 

表 20. 不同鈀系泡沫金屬催化陽極不同電流密度下之電位表 

 10 mA 100mA 

Pd1 0.25V 0.57V 

Pd2 0.24 0.54 

Pd black _ 1.39V 

Nickel foam 1.4 V 1.45V 
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3.7.5 不同鈀系複合泡沫金屬催化陽極 

 

 圖 55. 不同鈀系複合泡沫金屬催化陽極材料，依序為鈀-鎳(65:35)、錫-鈀-鎳

(25:15:60)、錫-鈀-鋅-銅(60:24:7:9)、鈀-鎳氈(80:20)陽極 

 

    為更深入分析鈀系觸媒以及其反應機理，本計畫持續針對鈀金屬與其他泡沫

金屬一同製備為一系列之鈀系複合泡沫金屬催化陽極，並添加了不同比例之錫金

屬，調節電極反應表面與反應物之結合能進而降低反應過程所需之活化能。根據電

化學的活性分析結果可以看到活性大小由高至低排序為: 鈀-鎳(65:35)、鈀-鎳氈

(80:20)、錫-鈀-鎳(25:15:60)、錫-鈀-鋅-銅(60:24:7:9)。相似於鎳-錫所表現出的協同

效應，鈀與鎳亦有協同作用的發生可以改變單金屬催化陽極之特性，從下表中所對

應的電位可以看出隨著鈀含量的增加可以大幅降低反應的起始電位，然而在這組

樣品中由於金屬氈電子傳遞能力與反應物質傳能力較低，進而影響其動力學上的

反應速率，因而導致隨著電流增加至 100 mA/ cm2 時，具有較高鈀含量之金屬氈電

極電位反而比鈀-鎳(65:35)泡沫金屬電極之電位略低一些。
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 圖 56. 不同鈀系複合泡沫金屬催化陽極材料線性掃描伏安量測數據圖 

 

表 21. 不同鈀系複合泡沫金屬催化陽極不同電流密度下之電位表 

 10mA 100mA 

Pd65_Ni35 0.29V 0.58V 

Pd80_Ni20_Ni fiber 0.25V 0.6V 

Sn25_Pd15_Ni60 0.3V 0.64V 

Sn60_Pd24_Zn7_Cu9 0.37 0.7 
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3.7.6 不同金屬氈催化陽極 

 

 圖 57. 不同金屬氈催化陽極材料，依序為鎳氈、鈦氈、磷化鎳氈陽極 

 

 

 圖 58. 不同金屬氈催化陽極材料線性掃描伏安量測數據圖
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    為探討不同孔隙比例的基材對於陽極觸媒開發的影響，此處亦挑選了不同的

金屬氈材料來進行測試。在上圖的不同金屬氈催化陽極於乙醇氧化電化學活性量

測對比途中可以看到活性大小由高至低分別為: 磷化鎳氈、鎳金屬氈、鈦金屬氈。

由於鈦金屬本身特性相對穩定不易參與反應，故可以觀測到在實驗量測的範圍內

幾乎沒有乙醇氧化之催化電流生成；一般而言由於金屬氈的孔洞較小，導致反應物

無法及時擴散至反應物表面進而導致了電流增加時，需要更高的電位來生成異相

催化界面的電位差進而吸引更多的反應物至電極表面持續進行反應，所以可以看

到同樣是鎳材料的金屬氈與泡沫金屬於起始電位由與相似的化學性質故電位都是

落在 1.34V (vs. RHE)，但隨著電流增加所需電位亦因前述原因而逐漸增加，這對

於工業應用動輒數百毫安甚至數安培的電流密度操作條件並不相符，若考量到技

術未來於工業之應用性則必須考慮在大電流密度下材料性質的變化；而由於金屬

氈孔隙率較少的特性在磷參雜的磷化鎳氈反而因為磷的比例得以增加而有更好的

活性，這也提供了催化陽極設計開發的另一條思路。 

 

表 14. 不同金屬氈催化陽極不同電流密度下之電位表 

 10mA 100mA 

Ni fiber felt 1.34 V 1.44 V 

NiP fiber felt 1.31 V 1.38 V 

Ti fiber felt 1.78 V - 

Nickel foam 1.34 V 1.4 V 
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3.8  CO2轉換模組驗證及 CO2處理量達測試(1噸/年) 

    本次機台設計是根據陰陽極反應後之生成物不同及自動控制等製程需求進行

機台設計，並於 9 月底已經製作完成，開發一套自動化二氧化碳轉換成一氧化碳的

設備；其設備架構中具有 100cm2 反應模組電極 cell 共 5 組與 400cm2 反應模組電

極 cell 共 5 組，其流程設計架構如圖 59 所示；轉換模組機台配備架構分成自動控

制區、二氧化碳模組反應區、及電解液儲存區及生成物儲存區，其配置圖如圖 60

所示。機台目前每小時規劃處理量可達 114.3 升 CO2 (約 0.21 公斤)；其處理時間累

積須達 100 小時，其 CO 實際其實際產生量為 97.6 升每小時，電轉化率平均可達

85.42%。 

 

  

圖 59. 二氧化碳轉換模組流程設計架構 
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圖 60. 二氧化碳轉換設備配置架構 

 

3.8.1 二氧化碳模組反應區設計及製作 

    其反應模組共有十組，100cm2 反應模組電極共有 5 組，400cm2 反應模組電極

cell 共有 5 組，其組裝後如圖 61 所示。 

  

圖 61. 二氧化碳轉換電解槽架設與電槽內部結構 
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3.8.2 二氧化碳模組自動控制區設計及製作 

▓機台人機介面顯示，如圖 62 所示 

 

圖 62. 機台人機介面顯示 

 

3.8.3 模組反應區自動控制監測設計 

    自動控制包括反應槽溫度控制、氣體流量控制、電解液流量控制、反應槽電壓

監控、反應槽電流監控、一氧化碳濃度監控、氫氣濃度監控、反應槽溫度監控，如

圖 63 所示。 

 

   圖 63. 模組反應區自動控制監測 
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3.8.4 電解液儲存區及生成物儲存區自動控制監測設計 

    自動控制包括電解液儲存桶的液位高低控制、二氧化碳儲存之液位高低控

制、生成物液位高低控制等及溫度控制，如圖 64 所示 

 

圖 64. 電解液儲存區及生成物儲存區自動控制監測 

 

 ▓電解液儲存及生成物儲存區外觀 

 

圖 65. 二氧化碳轉換設備電解液儲存槽正面(左)與電解液加熱槽(右) 
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圖 66. 二氧化碳轉換設備電解液儲存槽背面(右)與電解液產物氣液分離槽(左) 

 二氧化碳轉換模組機台外觀如圖 67 所示 

 

    圖 67. 二氧化碳轉換模組機台外觀 
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3.8.5 CO2 轉換模組驗證及 CO2 處理量測試 

    驗證方式採用每日固定流量的二氧化碳(固定流量: 100 ccm)，電流密度為 100 

mA/cm2，並連續運轉三小時，其時間累積須達 100 小時，以氣相層析儀分析其 CO

實際產生量，再計算出轉換率流量與電流值換算關係: 

Q (𝐿 ℎ𝑟⁄ ) =
 I  A × 3600 (𝑠 ℎ𝑟⁄ ) × 24.5 𝐿 𝑚𝑜𝑙⁄  

n × F (𝐶 𝑚𝑜𝑙⁄ )
 

其中 Q:處理 CO2 流量(升每小時), I: 電解電流(安培), n: 單位轉移電子數(轉換產物

為一氧化碳時 n=2), F: 法拉第常數。 

轉換量與電流值換算關係: 

M (
𝑘𝑔

ℎ𝑟
⁄ ) =  

 I  A × 3600 (𝑠 ℎ𝑟⁄ ) × MCO2
(
𝑔

𝑚𝑜𝑙⁄ ) × 10−3 
𝑘𝑔

𝑔⁄  

n × F (𝐶 𝑚𝑜𝑙⁄ )
 

其中 M:處理 CO2 總量(公斤每小時), I: 電解電流(安培), n: 單位轉移電子數(轉換

產物為一氧化碳時 n=2), F: 法拉第常數, MCO2: 二氧化碳分子量。 

轉換率換算關係: 

T %  =  
∑𝑚 𝑚𝑜𝑙 × 𝑛 × 𝐹 𝐶 𝑚𝑜𝑙⁄   

𝑞  𝐶 
 

其中 T: 產物轉換率, m: 各產物之莫耳數(由 GC 與 HPLC 進行各產物定量分析), 

n: 單位轉移電子數, F: 法拉第常數, q: 反應過程電通量(庫倫)。 

測試結果: 

 

圖 68. 二氧化碳轉換模組實際長時間穩定性暨效能測試 
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根據實際測試效能進行計算，在電流密度為 100 mA/cm2 的測試條件下,可轉換

的二氧化碳量為 0.046 升/小時/平方公分 (即 0.082 克/小時/平方公分)，而長時間穩

定的平均轉換率為 85.42%，根據以上數值可得出被轉換為 CO 的量為 0.038 升/小

時/平方公分 (即 0.045 克/小時/平方公分)。 

本設備測試條件有效反應面積為 2500 cm2，故整體二氧化碳轉換量可達 114.3

升/小時 (即 0.21 公斤/小時)，可實際產生一氧化碳 97.6 升每小時；年處理量可達

約 1001 立方公尺的二氧化碳氣體，即 1.798 噸之二氧化碳並可產生 855 立方公尺

的一氧化碳氣體(總重約 0.977 噸)。 

    目前國內的碳排係數與電價來做衡量，為了使 CO2 轉換具有負碳效果與經濟

效益，產物為 CO 的狀況下，電位需控制在 3.2 V 內，目前本研究操作電壓為 3 V。

當前國內 CO2 電催化轉化系統仰賴之電力來源係屬火力發電為主，而其會產生能

耗造成間接碳排並影響整體減碳效益，因此為有效評估當前 CO2 轉換之真實負碳

效果，必須同時將電解所去化的負碳排與電能所產生的間接碳排一併考慮。為了方

便與台灣電力碳排係數(2023 年: 0.494 kg eCO2/ kWh )進行比較，下圖所顯示即為

不同單位產品消耗每度電可達成之減碳量，其中一氧化碳消耗每度電可去化約 0.65 

kg eCO2，顯示在當前的碳排指數環境下其可有效創造真實負碳效益。隨著碳排指

數的逐年降低與系統能耗的逐步優化，未來更可以在不同的碳轉化產品上達到真

實負碳效果。不同單位產品消耗每度電力能耗可達成之減碳量因此可達到負碳效

果。 

 

圖 69. 不同單位產品消耗每度電力能耗可達成之減碳量 
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第四章 結論與建議 

     本計畫透過化學改質碳布進行金屬沉積，Sigracet 39BB 碳布以奈米微孔結構

和高孔隙率使 CO 生成率達 85%，陽極系統採泡沫金屬載體與鈀基觸媒實現低能

耗應用，未來將提升反應面積與電流密度以實現商業化 

1. 本計畫選用四種陰極碳布或碳紙透過化學改質處理，成功將原本雙面均為疏水

特性，使其單面疏水角度可由原來的 140º 降為 60~90º以下。後續再(1)透過離

子鈀觸媒接枝反應，將微量鈀金屬沉積於碳布上，(2)以化學銅反應將銅金屬沉

積於碳布上，(3)藉由置換反應將銀沉積於碳布上。銅沉積厚度 0.2 µm/銀觸媒

沉積厚度為 0.6 µm，厚度誤差可小於 10%，銀觸媒面積可達 400 cm2以上。 

2. 目前已完成四種不同的陰極碳布分別進行銅銀金屬沉積測試及 CO 轉化率測試 

碳布名稱 
奈米微

孔結構 

奈米孔

隙率 
厚度 

氣體擴

散時間 
CO 生成率 

CCP10 Plain (美國) 無 - 381 µm 
水能進

入 
最差，僅 20% 

W1S1011 ( 台灣碳

能) 
有 60% 410 µm 26~55 秒 40~60% 

CeTech-GDS310  

(台灣碳能) 
無 - 310 µm <10 秒 30~40% 

Sigracet 39BB (德國) 有 70% 315 µm 1.5 秒 
最高，85%以

上 

是否有微孔結構和奈米孔隙率是影響 CO 生成效率的關鍵因素，材料的厚度則

會進一步影響 CO2 的通過速度與轉化效率，兩者共同決定整體反應性能的優

劣。 

3. 在低耗能陽極系統開發方面，選擇「乙醇轉換為乙酸」，陽極結構、觸媒組成之

影響: 

a. 陽極電極載體結構選擇：在高電流密度(100 mA/cm2)條件下，相較於以纖

維氈金屬做為陽極載體，泡沫金屬(孔隙率 > 80%，孔數 110 ppi，面密度

280 g/cm²)做為載體可顯著提升乙醇氧化反應的電催化活性。 



電化學減碳技術效益提升研究計畫   

96  

b. 觸媒選擇：分別沈積 12 種以上陽極金屬觸媒，包括金、銀、錫、銅、鎳、

白金、鈀、鐵、鈷、銠等單金屬及其複合合金，進行陽極氧化半反應測試。

除了泡沫銅觸媒外，其餘金屬均顯示 >80% 的電子用於將乙醇氧化為乙酸，

降低後續產物分離成本。 

c. 單金屬觸媒活性排序：磷化鎳 > 泡沫金 > 泡沫銅 > 泡沫銀。鎳基材料

反應起始電位約 1.32 V (vs. RHE) 

d. 鈀基觸媒(鈀-鎳、錫-鈀-鎳等)的特點： 

(1) 低能耗優勢：鈀基催化材料反應起始電位低至 0.25 V (vs. RHE)。鈀基

觸媒因與有機物碳原子的高度親和性及協同效應，半反應電位可降低

至 0.8~1V，適合低能耗應用。 

(2) 晶向結構優化：改變鈀離子沉積還原電位，可獲得超過 94% 的 <111> 

晶向結構，提高催化效能。 

4. 本計畫之二氧化碳轉換模組機台主要是根據陰陽極反應後之生成物不同及自

動控制等製程需求進行機台設計，機台架構可分成自動控制區、二氧化碳模組

反應區、及電解液儲存區及生成物儲存區。反應區中具有 100 cm2 反應模組電

極 5 組與 400 cm2 反應模組電極 5 組；有效反應面積為 2500 cm2。二氧化碳反

應模組操作電壓為 3 V、電流密度 100 mA/cm2 時，經 120 小時穩定的平均轉換

率為 85.42%。 

5. 電流密度 100 mA/cm2、單一機台有效反應面積為 2500 cm2 時，每年 CO2 處理

量可達 1.798 噸。若將 10 組反應模組反應面積皆改為 400 cm2，電流密度提昇

至 200 mA/cm2，單機每年 CO2 處理可達 5.752 噸。未來亦可並聯複數機台以符

合商轉應用所需。 

6. 以目前國內的碳排係數與電價來做衡量，為了使 CO2 轉換具有負碳效果與經

濟效益，產物為 CO 的狀況下，電位需控制在 3.2 V 內，目前本研究操作電壓

為 3 V。 

當前國內 CO2 電催化轉化系統仰賴之電力來源係屬火力發電為主，而其會產

生能耗造成間接碳排並影響整體減碳效益，因此為有效評估當前 CO2 轉換之

真實負碳效果，必須同時將電解所去化的負碳排與電能所產生的間接碳排一

併考慮。為了方便與台灣電力碳排係數(2023 年: 0.494 kg eCO2/ kWh )進行比

較，下圖所顯示即為不同單位產品消耗每度電可達成之減碳量，其中一氧化碳
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消耗每度電可去化約 0.65 kg eCO2，顯示在當前的碳排指數環境下其可有效創

造真實負碳效益。隨著碳排指數的逐年降低與系統能耗的逐步優化，未來更可

以在不同的碳轉化產品上達到真實負碳效果。不同單位產品消耗每度電力能

耗可達成之減碳量因此可達到負碳效果。 

 

7. 目前正與中石化及台塑等相關場域洽談，確定二氧化碳轉換模組的驗證場域，

確認來源二氧化碳純度及供應方式。預計明年使用實際廠域之模擬氣體進行測

試，進行 600 小時以上測試，同步收集陽極與陰極觸媒轉化效率。 

8. 本計畫製作原型機台使用之碳布、陽極、觸媒及最終之測試條件歸納如下表: 

 

項目 操作條件規格 

二氧化碳轉換模組 1. 尺寸:10 x 10 cm2 共 5 組；20 x 20 cm2 共 5 組 

2. 模組材質:鈦鋼 

陰極氣體擴散膜 1. 氣體擴散膜材料: 材料品牌 Sigracet 39BB(德國) 

2. 氣體擴散膜厚度: 315 µm 

3. 親疏水處理: 一面角度 140o,另一面 72 o 

陰極觸媒 1. 觸媒種類: 第一層:銅/第二層:銀 

2. 觸媒厚度:銅:0.2 µm± 0.05 µm；銀: 0.6 µm ± 0.05 

µm 

陽極觸媒 1. 多孔泡沫金屬網 

2. 金屬網厚度:0.6 mm，面密度:280 g/m2 

3. 金屬網氣孔率> 80% 
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4. 孔數:110 PPI 

5. 觸媒材料:鎳鈀合金(厚度:5~10 µm) 

二氧化碳來源 1. CO2 氣體: grade 4 (99.99 %) 

2. 氣體流量: 3 sccm/cm2，操作壓力: 15 psi 

二氧化碳電解液 1 M KOH (電解液流量為 1.02 sccm/cm2) 

隔離膜 質子交換膜材料: HA - K1025  

二氧化碳轉換成 CO

之轉換率 
電流密度 100 mA/cm2時，平均轉換率為 85.42 % 

設備運作規格 1.本設備有效反應面積為 2500 cm2 

2. 單一機台每年可轉換的二氧化碳量為 1.798 公噸 

 

建議事項 

依據國發會 2050 淨零排放路徑規劃，台灣每年必須以負碳排技術(--碳捕捉再利

用及封存(CCUS))處理超過 40.2 百萬公噸的 CO2，才能達到淨零碳排。本計畫發

展之「電化學 CO2 轉換 CO 反應模組」已確認操作電壓可降低至 3 V；以目前國

內的電力碳排係數(0.5 kg CO2 e/kWh) 衡量，已可讓「再利用」技術達到負碳排

效果。後續在經費允許的情形下，可將負碳排「碳捕捉」技術納入開發計畫，實

現全系統負碳排。中長期可進行噸級二氧化碳轉換全系統設備之開發與場域驗

證，協助台灣於 2050 年達到淨零排放的目標。 
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附件一、 評選會議審查委員意見與回復 

提案審查問題回復 

1-1 

對於陽極氧化規

劃目標物為甲酸，

對於後續甲酸之

應用可否說明 

IMARC Group 統計 2023 年全球甲酸市場規模達

到 916.9 噸。 

◼ 甲酸具有天然抗菌特性，已廣泛用作各種食

品中的防腐劑和抗菌劑，例如加工肉類、烘

焙食品和飲料。 

◼ 此外，甲酸是一種多功能化學品，是各種化

學品和材料生產中的關鍵組成部分，它用於

製造染料、藥品、皮革和紡織品等產業。 

在未來甲酸更可作為能量載體，結合再生能源來

做應用，而實際應用有二: 一是以燃料電池來將化

學能轉化為電能，如:豐田汽車集團旗下的 JTEKT

公司開發 JTEKT-Direct Formic Acid Fuel Cell；二

是將甲酸做為氫氣的載體(可提供相當 600 倍以上

的單位氫含量)，結合其為液體且低可燃性低毒性

的特點，有效解決當前氫能的儲存和運輸問題。 

1-2 

二氧化碳還原的

目標物為 CO，若

僅為燃料使用則

與降低溫室氣體

目標不符，可否朝

向規劃應用生態

圖的方向思考 

感謝委員指正。CO 的應用不僅限於作為燃料亦可

作為化工原料。本計畫將避免以之作為燃料，而

會朝”作為化工原料”的方向來規劃，以達到減碳

之效。 

◼ CO 已被廣泛地應用於生產無機化合物如:二

氧化鈦、有機化合物如:苯甲醛、檸檬酸以及

化學中間體如:二異氰酸甲苯、聚氨酯等。 

◼ 目前化工產業(如:台塑、東聯、中鋼等)將 CO

與氫按不同比例混和，進行費托合成(Fischer-

Tropsch)，形成液態的烴、碳氫化合物、醇類

等長碳鏈的含碳化學品 
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CO2 電催化還原法製得之 CO，相較於傳統製程具

有較低碳足跡之優勢，以其為原料製成化學品可

有效降低大氣中過量的二氧化碳。 

2-1 

為何不考量水直

接電解產 H2 與

O2? 

◼ 依據國發會 2050 淨零排放路徑規劃，預計台

灣每年需處理超過 40.2 百萬公噸的 CO2，才

能達到淨零碳排，電解水產氫無法對 CO2 直

接進行減量，故本計畫將投入二氧化碳轉化

技術，以減少 CO2。此外，本計畫所開發之

特定陽極系統，亦能應用於電解水產氫之陽

極系統，協助降低電解水產氫之整體能耗，

有助於達成淨零排放之目標。 

2-2 

400 cm2 觸媒面積

宜再增加? 

由於受限於隔離膜取得成本及實驗經驗，目前模

組最佳反應面積為是 100 cm2，因此本實驗觸媒面

積 400 cm2 是足夠的。未來，會在後續的實驗中

嘗試把觸媒反應面積再增大。 

2-3 

鈀金屬價格及電

極之耐久性 

◼ 本案所使用的觸媒為銀，鈀離子只當作觸媒

前驅物，其濃度只有 0.3%。鈀離子觸媒價格

只有 24 元/L，且後續會再透過還原劑進行鈀

金屬還原，因此使用鈀觸媒前驅物的成本並

不高。 

◼ 銀觸媒是後續透過銅銀金屬反應，產生 0.3~1 

µm 的銀金屬，以 100 cm2 的銀金屬而言，成

本大概為 200~300 元，相較於傳統 PVD 或

CVD 製程 5000~1 萬，成本相當低廉。 

目前銀電極壽命連續持續測試 2月，仍未出現異常，

未來可以藉由此實驗進行後續電極壽命觀察。 

2-4 

雙疏水勢必影響

電解過程之導電

性 

由於目前的氣液用擴散膜不管是電解水用的或是

氣體擴散膜(GDL)都是雙疏水性。本案為了提高二

氧化碳轉換率，因此將陰極含有觸媒之氣體擴散
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膜改採一面疏水一面親水設計，除了可以改善導

電性，也可提高 CO2 氣體與觸媒的接觸面積。 

2-5 

CO2轉換成CO一

般反應不難，但產

H2 是 CCUS 的關

鍵 

◼ 目前二氧化碳轉問仍存在總體能耗偏高、產

物經濟價值低等問題，導致目前業者設立意

願低，故本計畫預計開發特定陽極系統，不

但能降低電化學 CO2 還原之總體能耗，亦能

藉由陽極產物提高反應生成物之價值，以提

高技術應用價值性。 

◼ 此外，氫能係 CCUS 之一大主軸，為發展減

碳技術其功不可沒，然而當前仍受限於氫能

的儲存/運輸以及後續氫能作為能量來源的能

源轉化效率問題；倘若能透過低碳排放高效

率的方式來轉化 CO2 將能夠提供 CCUS 更多

元的解決方式，降低僅發展單一技術之風

險。 

2-6 

甲酸具有相當腐

蝕性，限制其應用 

◼ 2023 年全球甲酸市場規模達到 916.9 噸，甲

酸具有天然抗菌特性，已廣泛用作各種食品

中的防腐劑和抗菌劑、亦用於用於製造染

料、藥品、皮革和紡織品等產業，亦可作為

能量載體，應用於燃料電池等。 

◼ 陽極產物的選擇包含甲酸、乙酸等產物，雖

酸性具有一定程度之腐蝕性，但可藉由設備

管路之材料選擇，解決甲酸或乙酸腐蝕性問

題。 

3-1 

要如何確認金屬

沉積於碳布上的

均勻度? 

a. 首先會透過 X-RAY 測厚儀設備進行觸媒厚度的

量測 

b. 本案會於 GDL 碳布以 PVD 製程沉積

Ag(99.99%)來當作測試標準品。所有濕式製程
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所產出的試片必須經過表面活性測試，且活性

曲線需貼近 PVD 製程之活性曲線值 

c. 透過 CO2 轉換 CO 之轉換率來證明其均勻性 

3-2 

計畫中預期使用

的碳布規格應列

表比較其孔隙度，

導電性質，厚度，

親疏水性，而不是

如 P19 用照片取

代 

謝謝委員建議，在後續報告中會詳加註明碳布規

格之孔隙度，導電性質，厚度，親疏水性等特質 

3-3 

碳布沉積不同厚

度的金屬後，其孔

隙度及透氣度的

下降率為何? 

本案所沉積的金屬厚度 0.3~1 µm，根據以往經

驗，並不會有造成透氣性下降之問題，可以藉由

活性曲線與 CO2 轉換 CO 之轉換率等來證明透氣

性沒有影響。 

3-4 

計畫中 P41 有列

出一項同名計畫，

請問這兩個計畫

的異同性 

此為誤植。服建書所述之計畫主持人所執行的計

畫名稱即為本計畫。 

3-5 

計畫背景中未能

提到先前關於金

屬沉積的相關研

究，本計畫的方式

是否有何優勢? 

目前碳布上的觸媒沉積方式主要採噴塗燒結、物

理氣象沉積、化學氣象沉積等方式。此方法除了

費用昂貴，且噴塗容易造成金屬粉末堆積及浪

費，材料使用率只有 10-20%，且鍍層附著性較

差。本案所發展的離子鈀觸媒由於是液態，可以

藉由超音波滲入碳布材料內層，造成良好的鍍層

附著性，且價格較為低廉，成本可降低為 1/10。 

4-1 

電 化 學 技 術 將

CO2轉換成CO等

產物，仍未完成減

碳效益，請說明國

目前針對 CO2 轉化技術及其後續應用，已有相關

文獻支持減碳路徑圖與減碳/經濟效益分析(Techno 

Economic Analysis, TEA): 

1.Science 2019, 364 (6438), eaav3506. 
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際是否已有文獻

進行後續應用之

規畫 

2.Nature Energy 2019, 4 (6), 466-474. 

3.Nature Communications 2019, 10 (1), 5193. 

4.Joule 2018, 2 (5), 825-832. 

5.ACS Energy Letters 2020, 5 (3), 940-945. 

6.ACS Energy Letters 2020, 5 (8), 2597-2601. 

7.Nano Energy 2023, 110, 108373. 

4-2 

陰陽系統使用轉

化的效期為多久?

更換換後的廢材

如何處理? 

◼ 由實驗室初步測試結果和相關文獻推估電極

使用效期約可達到 1 年。 

◼ 更換後的陰陽極金屬廢材，可利用電解剝離

方式取得金屬溶液，可進行金屬回收利用。

至於至於 GDL 碳布原本就是碳材可以利用高

溫分解 

4-3 

未來應用時如何

導入 CO2 進入系

統，耗能需求?是

否符合真正淨零

減碳之目標? 

◼ 目前已有商用 CO2 捕捉系統，在初期 CO2 轉

換量較小的階段，可將捕捉後的碳排放部分

併入 CO2 轉換系統進行測試。 

◼ 由於目前整體 CO2 轉換成 CO 等產物之能耗

偏高，每度電約可轉化 0.4 公斤 CO2。依據台

電資料指出台灣的電力排碳係數為 0.495 公斤

CO2/kWh，因此尚無法符合真正淨零減碳之

目標。 

◼ 透過本計畫開發之特殊陽極處理系統，能使

能耗降低 25%以上，使每度電之 CO2 轉化量

約達 0.5 kg，近似目前台灣電力排碳係數。隨

著 CO2 轉化技術日趨成熟與根據國發會規

畫，台電預計於 2026 年電力排碳係數將達

0.4 kg，將有助於本計畫達成負碳技術。 

5-1 

目前已完成陰極

碳布進形銅銀金

屬沉積測試，貴金

目前較合適觸媒有 Ag(本案)、Au，因為 Au 成本

高，故選擇 Ag 
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屬Ag的厚度可達

0.7~1 µm，面積已

達100 cm2，CO轉

化率>80%。本計

畫改為 Pd 化學接

枝及雙面異質親

疏水處理技術,預

期厚度可達 0.3~1 

µm, 面積可達到

400 cm2,CO2 轉換

率達 85%以上，國

際文獻上是否有

其他觸媒? 

 

5-2 

CO2+H2O+2e- 

→CO+2OH- ， 

H2O → 

1/2O2+2H++2e- 

E=1.229V,還原原

電位為 0.1V 

 

5-3 

CO 使用為燃料 ,

雖然可以降低石

化燃料之依賴，但

使用較多的電能，

而 CO 的燃燒熱

較使用的電能少，

是否有負碳反應?

符合碳循環經濟

概念。 

目前化工產業(如:台塑、東聯、中鋼等)將一氧化碳

與氫混和，進行費托合成(Fischer-Tropsch)，合成形

成液態的烴、碳氫化合物、醇類等，並非單純只是

以 CO 當作燃料氣體。CO 可與氫氣按不同比例混

合作為合成氣，來加工製程長碳鏈的含碳化學品，

按 CO2 電催化還原法製得之 CO，相較於傳統製程

具有較低碳足跡之優勢，若用其為原料製為化學品

便能有效降低大氣中過量的二氧化碳。 
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5-4 

陰 極 面 積 由 小

scale up 到 400 

cm2，有甚麼注意

事項 

1. 碳布親疏水處理的均勻性及疏水角度數值確認 

2. 鈀離子觸媒的分布性及還原成鈀金屬的反應均

勻性 

3. 銀金屬觸媒的反應均勻性及表面活性 

5-5 

水 的 氧 化 電 位

1.229V，目標為

1.3V,電解液能否

在實驗前以電化

學方式計算預估，

以減少嘗試次數? 

本計畫實驗開始前會先以理論電位數值進行合適

陽極電解液之篩選，縮小合適的電解液種類與範

圍。針對具有過電位優勢的電解液進行測試，從

而實現最大化降低工作量並提高研發測試效率。 

6-1 

有關 CO2 轉換模

組驗證，其 CO2處

理量計算公式是

否需加乘一個安

全係數?因為若實

際運轉一年，轉化

率不一定是個固

定值? 

謝謝委員的建議，確實根據目前初測的結果 CO2

的轉換效率會有一定程度的震盪，而其範圍約莫

落在 ± 8-10%，因此若要計算更為精準的數值可

以乘上一變化係數，以求得真實的轉換量曲線。 

6-2 

建議 CO2 轉換模

組驗證應包含後

續技術應用在國

內產業的評估 

預計第一年完成年處理量 1噸以上之 CO2 轉換模

組，並進行相關設備建置，以利後續廠商導入與

實際場域驗證，以逐步建立我國碳循環產業。目

前已有與國內化工業者接洽，了解技術於業界的

應用範圍與使用性。 

6-3 

CO2 轉化觸媒材

料開發中提及面

積可達 400 cm2，

是否可直接應用

於轉換模組驗證 

由於目前隔離膜公規尺寸約只能滿足 150×150 

mm2，若要滿足 200x200 mm2 之需求，必須訂製

特定尺寸隔離膜。由於本計畫第一年以開發特定

陽極處理系統為主，並進行相關技術驗證，放大

系統所需耗費的成本較高，而所需的技術門檻較

低；因此本計畫在現階段資源有限的前提下，將
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以 100x100 mm2 之模組驗證為主，未來再持續針

對系統放大化進行技術開發。 

6-4 

CO2 轉換模組驗

證結果建議包含

電能消耗計算進

而評估整體效益。 

本計畫將會計算包含電能消耗、耗材消耗等之成

本，並評估減碳效益與產物效益，以完成電化學

減碳技術之先期評估。 
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附件二、期中報告審查委員意見與回復 

期中報告審查意見與回復 

1-1 

本期中報告主要

在於制作電化學

之電極，其中陰電

極乃利用商用導

電碳材，經由化學

改質將金屬觸媒

沉積於表面，但於

耐久性應加以考

量。 

對於陽極氧化規

劃目標物為甲酸，

對於後續甲酸之

應用可否說明 

 

1. 目前實驗室針對陰極銀觸媒耐久性測試,初

測三個月的穩定性可以維持轉換率在 80%以

上。後續將於明年持續進行穩定性測試。 

2. 甲酸目前已廣泛應用於農藥、皮革、染料、

醫藥和橡膠等工業；亦可直接用於織物加工、

鞣革、紡織品印染和飼料的貯存，或可用作

金屬表面處理、橡膠助劑和工業溶劑等。在

有機合成中可合成各種甲酸酯、吖啶類染料

和甲醯胺系列醫藥中間體。 

3. 然而本系統陽極氧化產物會針對不同有機醇

類進行開發應用，不僅限於甲醇轉化甲酸反

應，亦可得乙酸、苯甲酸或是甘油等有機醇

之氧化產物，來供給化工業者作使用或是販

售。 

1-2 

陽極乃利用多孔

金屬網狀材料於

表面將金屬觸媒

沉積，而耐久性亦

應加以關注 

陽極材料載體本身為泡沫金屬網，其孔徑大小

為 200~500 µm 以上，金屬觸媒則是透過電鍍沉

積於泡沫金屬網上，厚度可大於 10 µm 以上，

因此不至於造成泡沫網孔隙阻塞。目前已有針

對系統進行簡易穩定性測試(約 120 hrs)，可一

定程度的證明當前系統具有相當的穩定性 

1-3 

碳布材料可考慮

利用於碳纖布表

面靜電將 PAN 噴

塗在上面再進行

碳化成多孔導電

膜 

感謝委員提供之陰極多孔性碳布製作之方法，

團隊後續會與國產碳布供應商討論與優化製作

方式 
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1-4 

陽極反應將酒精

反應成醋酸與 H+，

其酸性是否對金

屬觸媒會有溶蝕? 

目前陽極電解液係選用氫氧化鉀與酒精混合而

成，因此產物醋酸會以醋酸鹽的形式生成；而在

鹼性環境下，金屬觸媒與金屬導電基材所形成

之氧化物皆極為穩定，並不會有明顯溶蝕的現

象發生。 

1-5 

陰極反應將CO2反

應生成 CO，其轉

化率為何? 

在電流密度為100 mA/cm2的測試條件下，經120

小時長時間測試，其平均轉換率為 85.42%。 

1-6 

宜對複合陽極金

屬合金之晶體組

態分析 

目前陽極的複合鈀金屬之晶體結構,其<111>方

向成分達 93%，晶體尺寸為 5 nm(委託第三方單

位:宜特科技進行測試) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2-1 

碳布在經化學處

理及金屬沉積後

其導電度及孔隙

度的改變值為何?

是否可進行分析? 

1. 導 電 度 目 前 係 以 薄 膜 微 阻 計 (HIOKI 

RM3545(最小解析度 0.01 μΩ)進行量測，碳

布電阻率: 0.56 Ωmm，銀: 0.008~0.01 Ωmm 

2. 關於碳紙的孔隙率，可送測至台大粉粒體實

驗室，透過水銀測孔儀為美國 Micromeritics

出產之 Autopore 9520 進行量測 

2-2 

三種不同碳布的

成本價格為何? 

• CCP10 Plain 碳布(美國):40 cm×40 cm :4500 

元  

• W1S1011(台灣): 50 cm×50 cm : 4500 元(20 片
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內) 

• CeTech-GDS310 carbon paper (台灣):50 cm×50 

cm : 4300 元(20 片內) 

• Sigracet 39BB(德國):45 cm*50 cm: 9500 元 

• 質子交換膜材料:  

HA - K1025 (20cm x30cm) (加拿大產)單價: 

11550 (含稅) 

X37 - 50 (22cm x 28cm) (美國產)單價:約 9000 

(含稅) 

2-3 

在經過電化學反

應後，觸媒金屬的

損失率為多少? 

目前尚未針對觸媒流失量進行定量分析，未來

可透過 ICPMS等鑑定來檢測溶液中所溶出觸媒

金屬損失量；但根據目前穩定性測試之電流值

並未有明顯衰退，可見觸媒並未有明顯流失 

2-4 

反應前後陰極材

料的形貌是否有

變化? 

陰極材料在開始施加電位後會有部分還原的情

形發生，故形貌可能會略微變化，然而目前初測

三個月的轉換率可以穩定維持在 80%以上，過

程中並未有明顯衰退及變化，未來將持續進行

更長時間的穩定性測試 

2-5 

後續是否有精進

方式?除了 CO2 轉

化模組驗證 

當前本技術為向工業化應用發展，有很多實場

應用和穩定性的挑戰需要克服，如煙道氣實際

運用，需先針對 Nox 及 Sox 純化分離，CO2 之

純度亦需提高以提升轉換效率，但相信針對技

術應用問題進行優化後可以讓技術的落地化與

成熟化向前邁進一大步。 

2-6 
是否有老化測試? 目前初測三個月的老化測試，未來將持續進行

更長時間的老化測試 

3-1 

我國 2023 年的電

力排碳係數為每

度電產生 0.494kg 

以目前國內的碳排係數與電價來做衡量，為了

使 CO2 轉換具有負碳效果與經濟效益，產物為

CO 的狀況下，電位需控制在 3.2 V 內，目前本
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的 CO2，依此做計

算基礎，在進行

CO2 的電催化還

原反應中，過電壓

不可超過多少才

能有負碳的效果? 

研究操作電壓為 3 V，因此可達到負碳效果 

3-2 

本報告選用三種

陰極碳布研究觸

媒面積的影響，未

來是否考慮選用

奈米材料探討產

物的選擇性 

觸媒種類、粒子大小與沈積方式確實會影響生

成物的選擇性。 如要測試奈米材料對生成產物

的選擇性，需要用碳粉混奈米金屬材料，並以噴

塗的方式進行沈積，但其有效觸媒面積佔比低，

亦會影響轉換效率。以化學沉積方式，只有少數

金屬可以用化學反應方式進行奈米金屬還原。 

3-3 

陽 極 金 屬 觸 媒

porous 大小，小的

面積大，擴散可能

較小，是否探討最

佳化孔徑? 

本案所沉積的金屬厚度 5-10 µm，由於陽極半反

應是液態擴散反應，非氣態擴散，因此孔徑的大

小干擾較小，反而觸媒的種類影響較大 

3-4 

Solution 的濃度，

pH 值會影響到反

應電位，是否探討

最佳值 

Solution 濃度與 pH 值均會影響反應電位，溶液

濃度高可降低系統電阻進而降低所需電位，且

pH 值亦會較高可有效抑制析氫反應的發生，提

高 CO2 轉化比例；反之，若溶液濃度較低系統

電阻會較高導致需要較高的電位，且 pH 值較低

較無法有效抑制析氫反應發生；然而並不能透

過一味的提高溶液濃度來提升效能，因為濃度

過高的溶液容易導致鹽類析出並堵塞電極，進

而影響降低效能。 關於這部分的最佳化本團隊

先前已有進行過最佳條件的探討，測試範圍從

0.1M ~ 2M，目前最佳化測試條件溶液濃度約 1 

M。 
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4-1 

建議說明陰極碳

布大面積製造達 

400 cm2 在實際商

轉應用時是否足

敷所需? 

以目前二氧化碳轉化量計算，電流密度 200 

mA/cm2 時，400 cm2 的單一模組處理面積每年

可處理 0.57 噸的二氧化碳的量。目前單一機台

可同時並聯 10 組 400 cm2 的模組，每年最高可

處理 5.7 噸二氧化碳，亦可並聯複數機台以符合

商轉應用所需 

4-2 

二氧化碳轉化模

組構圖建議能製

做動態展示圖，以

利說明進樣、產

物、乙醇迴流補充

等流向，架構亦請

納入期末（成果）

報告中 

期末將會製作動態影片進行機台及反應模組運

轉方式介紹 

 

 

 

 

4-3 

模組的實用（適

用）場域，建議能

在後續研究中研

析。 

感謝委員的建議，目前正在聯繫相關場域驗證，

包括中石化/台塑洽談後續模組商轉之場域驗證

的地點及二氧化碳來源提供之純度及方式 

4-4 

期中報告宜說明

後續工作重點，而

不僅是指說明上

半年的工作進度

摘要。例如第四章

最末段的目標，在

下半年將如何完

成，建議能更具體

的顯現。 

謝謝委員建議，目前針對本二氧化碳轉換模組

的設計已完成，後續將投入實廠進行煙道氣的

實際應用與轉換，來進一步驗證本二氧化碳轉

換模組的應用能力與產能 

5-1 
請歸納各項技術

開發得到的最佳

目前實驗測試較佳條件： 

CO2 氣體 :grade 4 (99.99%) ，氣體通量 : 3 
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條件，以及最後噸

級測試的規格。 

sccm/cm2，操作壓力: 15 psi 

電解液為 1 M KOH (電解液通量為 1.02 

sccm/cm2) 

陰極碳布選用 Sigracet 39BB(德國)的碳紙,碳紙

厚度選用 300 mm,孔隙率 70%以上，並沉積 0.6 

µm 的銀觸媒，其 CO 生成率可達 85% 以上 

陽極泡沫網選用複合鈀材料，其觸媒厚度為

5~10 µm，其半反應電位可降至 0.8~1V 

二氧化碳反應模組電流密度為 100 mA/cm2 時, 

120 小時穩定的平均轉換率為 85.42% 

單一機台(反應面積 2500 平方公分)每年可轉換

的二氧化碳量為 1.798 公噸 

5-2 

期中報告書的結

論應有收斂的成

果敘述 

以當前 100 mA/cm2的效能測試，便可達到 114.3 

L/hr 的 CO2 處理量，乘上轉換效率可得到 97.6 

L/hr 的一氧化碳產物，若換算年轉換量可達

1.798 噸 CO2 轉換量，達成預期的噸級轉換設備 

5-3 

計劃書的編寫格

式，請再確認與合

約書中規格是否

一致。 

謝謝評審建議，期末報告會一起進行修正 

 

5-4 

噸級測試時，請同

時測試其穩定度、

耐久性。 

因為機台 9 月底才完工。初期在電流密度為

100mA/cm2的測試條件下已進行 120 小時測試，

平均轉換率為 85.42%。每平方公分可轉換的二

氧化碳量為 0.046 升每小時每平方公分  (即

0.082 克每小時每平方公分) 
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5-5 

請將啟動會議委

員意見回覆情形

納入報告書。 

謝謝評審建議，期末報告會一起進行修正 
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附件三、期末成果報告審查委員意見與回復 

期末報告審查會議記錄及回覆 

1-1 

本計畫係利用各種陰、陽極

材料以電催化將 CO2 與

H2O 轉化為 CO、H2 或其它

碳氫化合物，大致能完成預

期查核工作項目與指標。 

感謝委員的鼓勵。 

1-2 

非極性碳材之親疏水性影響

上層金屬觸媒的沈積與附著

堅牢度，其表面親水處理乃

是關鍵，如何處理? 如何化

學接枝銅? 又上層金屬觸媒

層不宜成連續膜與太厚，會

影響電化學離子的穿透。 

感謝委員建議。因為氣體擴散膜(碳布)表面均

含有 C=O 或是 C-F 的疏水層結構，因此本案

可透過濕式浸泡蝕刻液法(內含磷酸氫二鈉/

氟矽酸鈉/雙氧水)，浸泡 2 小時後，或是可透

過乾式氧電漿處理，使表面疏水層變成親水

後(補充於 35 頁)，再將擴散膜置入液態離子

鈀溶液(內含還原劑)，反應 3~5 分鐘後，反應

形成奈米鈀後，放入化學銅溶液內進行化學

置換反應沉積(補充於 41 頁)。觸媒總厚度為

0.8±0.05 µm(參考 47 頁~48 頁)。 

A. 離子鈀反應方程式 

SnCl2 + Cl-→SnCl3
- ， 

2 SnCl3
-+ Pd Cl2→[Pd(SnCl3)2Cl2]

2- 

[Pd(SnCl3)2Cl2]
2- + 8 HBF4 → Pd°+ 

2Sn(BF4)4 + 8 HCl 

B. 鈀與化學銅的反應: 
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1-3 

不同金屬觸媒之陽極材料會

產生不同產物，宜深入探討

兩者的關聯性，尋求最具經

濟價值的組合。 

 

感謝委員建議。在本計畫中，分別測試以泡

沫銅基材、泡沫鎳基材為主，搭配不同合金

之觸媒，如: 鎳鈷、鈷、鉑、錫、鎳磷、銠、

鈀-鎳(65:35)、鈀-鎳氈  (80:20)、錫-鈀 -鎳

(25:15:60)、錫-鈀-鋅-銅(60:24:7:9)等不同金

屬觸媒，由於鈀與鎳之間存在協同作用，能

改變單金屬催化陽極的特性，隨鈀含量增加，

反應起始電位顯著降低，雖然純鈀觸媒在 100 

mA 的反應電流下，有最小之反應電位 0.54 

V，但純鈀金屬的價格較高，且鈀觸媒的壽命

較差，故將會選擇鈀-鎳(65:35)為最佳之觸媒

選擇，在 100 mA 的反應電流下，有最小之反

應電位 0.58 V。(補充於 55 頁) 

1-4 

本項研究具減碳的效益之主

要關鍵在於如何提高 CO2於

水的溶解度，如何導入 CO2

於水中滯留必須考量，故建

議此電催化反應宜結合碳捕

捉，如此 CCUS 才具經濟的

實質效果。 

感謝委員建議。本計畫為解決 CO2 於水中溶

解度過低之問題，因此採用氣相 CO2 進行反

應。由於計畫經費與時程關係，今年計畫著

重於利用較低能耗將 CO2 轉化成 CO 等可再

利用產物，明年將持續朝向場域驗證模式發

展，將進一步考量碳捕捉、CO2 濃度提高等議

題，以滿足最終 CCUS 應用等需求。 

1-5 

本研究是否聚焦於將 CO2以

電催化反應成高產率的 CO

與 H2 合成氣，如此展開進行

產業推廣進而生產綠色化學

品 

感謝委員建議。本計畫今年研究主要聚焦於

利用較低能耗將 CO2 轉化成 CO 等可再利用

產物，其會在陰極產生 CO 與 H2 合成氣，而

在陽極產生乙酸等物質，所產生之化學物料

均為綠色化學品。 

1-6 

由於乙醇的轉化反應相對於

CO2 容易，故以乙醇進行電

催化反應較不具經濟效益，

除非能得到高值或高碳化學

感謝委員建議。本計畫在陰極使用銀觸媒，

會使 CO2 與 H2O 產生 CO 與 H2 合成氣，且

產生效率大於 85%，而在陽極因為使用不同

觸媒與溶劑，為使電化學反應有最低能耗，
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品。 

 

將使用鈀合金等觸媒，會使乙醇產生乙酸等

物質，取代原有陽極反應電解水產生氧氣，

故陰極反應與陽極反應無關，只與電化學能

耗相關。 

1-7 

本計畫為以電催化反應進行

減碳的初期先導型計畫(10

個月)，未來可將初步成果，

再深入將研究內容加以整併

分為(1)結合碳捕捉與電催

化反應、(2)電極材料種類與

表面處理的最佳化設計與製

備、(3)電解液(質) 種類組成

對電催化反應之最佳化建

立，(4) 模組場的建置以驗

證其技術(CCUS)的可行性 

感謝委員建議。未來的研究內容會依照委員

建議進行整併與說明。 

2-1 

本研究中對於碳布的親疏水

處理其後續製程的影響為

何? 

因為氣體擴散碳布目前雙面均含有 C=O 或

是 C-F 的疏水層結構(如下表之規格)，因此

本案可透過濕式浸泡蝕刻液法或是利用乾式

氧電漿處理，使得單面的碳布表面變成親水，

單面親水面可使後續的液態金屬觸媒反應順

利沉降於碳布表面；碳布的另一面維持疏水

面可以便於二氧化碳氣體進入，不受液態電

解液體滲入之干擾而阻礙氣體進入。(補充於

35 頁) 

(https://www.ce-tech.com.tw/cht/products.php? 
func= p_list&pc_parent=2)  

2-2 對於陰極碳布在銅附載及銀 銅金屬與硝酸銀溶液接觸時，會形成硝酸銅
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置換後，其金屬在材料上的

附載量為何?報告中只見厚

度，如何得知銀的置換效

率? 

溶液和金屬銀。這一過程中，溶液的顏色會

從無色變為藍色，因為硝酸銅的形成使得溶

液顏色改變，而銅絲表面則會附著一層亮白

色的金屬銀。 

銅置換銀的方程式如下: 

Cu (s)+2AgNO3 (aq)→Cu(NO3)2 (aq)+2Ag (s) 

銅的置換速率與硝酸銀的溶液的濃度和溫度

有密切關聯，根據目前所使用的化學銀濃度，

銅的置換損失量為 0.0187 g，相當於損失

0.00522 μm 的厚度，銀的置換率可由 Ag 的

沉積速率得知，目前所使用的化鍍銀的沉積

速率:0.1 μm/min(補充於 41 頁) 

2-3 

期中審查提出的：金屬附載

後對碳布孔隙度的影響，在

期末報告中仍未見數據 

碳布表面度上金屬觸媒後，可利用薄膜微阻

計(HIOKI RM3545(最小解析度 0.01 μΩ))進

行量測，碳布電阻率: 0.56 Ωmm，銀: ~0.01 

Ωmm，關於碳紙的孔隙率，可送測至台大粉

粒體實驗室，透過水銀測孔儀為美國

Micromeritics 出產之 Autopore 9520 進行量

測，後續將安排進行測試。 

2-4 

轉換模組的後續應用，是否

可直接使用大氣的二氧化碳

進行轉換?預期執行的困難

點? 

感謝委員建議。由於大氣中的二氧化碳濃度

太低，約只有 0.04%，故必須選擇燃燒的煙

道氣，並進一步將煙道氣中的二氧化碳濃度

濃縮，使濃度提升至 60%以上，使二氧化碳

轉換模組具有較佳之轉換效率，另一種可能

性為將煙道氣以鹼液吸附後直接進行電化學

轉化，這樣可以免去提純步驟的能耗，但可

能會導致效率降低，目前已有文獻報導這樣

可以有較低的總能耗。 

2-5 長效測試只有 120小時，是 感謝委員建議。本計畫今年研究主要聚焦於
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否有規劃更長時間?固定流

量是多少? 

利用較低能耗將 CO2 轉化成 CO 等可再利用

產物。明年會逐步進入場域驗證，測試時間

將> 600 hr。測試時 CO2 流量固定為 100 

ccm。  

3-1 
所有的圖應該要有游標尺 感謝委員建議。將在顯微鏡相關的圖上補充

比例尺。 

3-2 
參考文獻應有最近五年的資

料。 

感謝委員建議。已於參考文獻末提供近五年

相關文獻。 

3-3 
貴院可多做未來的技術評估

規劃，供上級單位政策參考。 

感謝委員建議。將會在後續計畫補充 CCUS

相關技術評估與比較。 

3-4 

如何處理疏水性質應該要詳

加說明。 

因為氣體擴散膜(碳布)表面均含有 C=O 或是

C-F 的疏水層結構，因此本案可透過濕式浸

泡蝕刻液法(內含磷酸氫二鈉/氟矽酸鈉/雙氧

水)，浸泡 2 小時後，或是可透過乾式氧電漿

處理，使表面疏水層變成親水後，再透過

Contact Angle 設備進行親疏水量測(補充於

35 頁) 

3-5 

設備如何把產物 CO 壓縮到

高壓。 

感謝委員建議。未來實際場域中，將串聯化

工廠之現有設備，所產生之 CO 將直接導入

化工廠之產線中進行應用，故暫不考慮將 CO

進行高壓壓縮。 

3-6 

可以做成本分析。 感謝委員建議。本計畫今年研究主要聚焦於

利用較低能耗將 CO2 轉化成 CO 等可再利用

產物，明年會逐步進入場域驗證，將進一步

提供長時間運轉成本分析。 

3-7 

親疏水性的碳電極的處理，

主要是讓金屬的沉積量改變 

因為氣體擴散碳布目前雙面均含有 C=O 或

是 C-F 的疏水層結構，因此本案可透過濕式

浸泡蝕刻液法或是利用乾式氧電漿處理，使

得單面的碳布表面變成親水，處理後的親水
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面可使後續的液態金屬觸媒反應能順利沉降

於碳布表面；碳布的另一面維持疏水面可以

變於二氧化碳氣體進入，不受液態電解液體

滲入之干擾而阻礙氣體進入。(補充於 35 頁) 

4-1 

本計畫執行過程進行許多材

料的測試，如碳布改質、陽

極結構、觸媒組成等，也充

分說明測試結果，但最終應

用於原型機的材料及條件，

未能有歸納說明，請補充。 

遵循委員意見，已將原型機之材料及操作條

件補充至成果報告中第四章末(97 頁)，請委

員酌參。 

4-2 

請補充陽極產物乙酸可能的

去化管道或用途以強化本計

畫成果之可行性。 

感謝委員建議。2024 年乙酸市場規模預估為

1,871 萬噸，預估到 2029 年將達到 2,348 萬

噸，複合成長率為 4.65%，亞太地區是全球市

場上最大的乙酸消費地區。乙酸由於其廣泛

的工業應用，可應用於黏合劑、油漆和塗料、

食品和飲料以及紡織等產業。(補充於 22 頁) 

4-3 

結論部分請針對本研究結果

對於減碳效益做量化具體評

估敘述 

感謝委員建議。已於第四章第 6 項(96 頁)中

補充說明，並可參考意見回復 7-2 與 7-6 之

說明。 

5-1 

簡要版摘要中，末段的〝預

計〞字句建議酌予調整。面

臨問題第 2 點的副產品價值

過低，在本報告中似未評估

CO 的後續應用。 

 

感謝委員建議，已移除”預計”等字句。問題第

2 點的副產品價值過低是指原來二氧化碳電

化學模組之陽極副產物，其會產生氧氣，本

計畫藉由創新觸媒合金開發，不但可降低電

化學之能耗，且陽極副產物將從氧氣變為乙

酸，具有較高之產品價值。一氧化碳市場規

模預估 2023 年為 58.3億美元，2024 年達 60.8

億美元，預計 2030 年將達到 79.2 億美元，

複合年成長率為 4.45%。一氧化碳可應用於

化學工業生產甲醇、乙酸等，並可應用於鋼
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鐵產業中當作還原劑。(補充於第 1 頁) 

5-2 

第 3.8.5 節 CO2處理量測試，

建議將 P 92的各項換算關係

所使用數據列於附錄以茲參

引；同時將 P 93 之年處理量

推論，以計算式條列憑參。 

已將第 3.8.5 節 CO2 處理量測試，將 92 頁的

各項換算關係所使用數據已列於附錄四以茲

參考 

5-3 

參考資料所列各文獻，可否

列出文獻全名，並將相關文

獻列於報告光碟附件。 

感謝委員建議。已提供參考文獻之全名，並

將相關文獻列於報告光碟附件中。 

 

5-4 

期中報告意見回覆中，說明

目前的老化測試為初測三個

月；請說明與 P 93 所敘長時

間穩定的平均轉化率是否是

否有關?該數據 85.42%是否

中肯? 

期中報告所提之初測三個月的老化測試，是

指單一模組(100 cm2)於實驗室長期運作之測

試結果；P 93 所述之轉化率為噸級二氧化碳

原型機測試之數據，兩者的運轉操作條件相

同，只差別在一個為單一模組，另一個為 10

個模組所組成之整機自動化設備。因為原型

機於 10 月初才完工，因此初期只能以 120 小

時進行穩定性暨效能測試，其平均轉換率為

85.42%。 

5-5 

本技術的負碳效果雖在期中

意見回覆中已說明（3-1 項

次），建議將其融入報告適當

章節，以茲說明具體效益及

操作限制 

感謝委員建議。將本計畫的負碳效果補充於

期末報告書的 93 頁及 96 頁中。 

5-6 

接續意見 1，若擇石化業做

為後續商轉驗證場域，是否

有利於 CO 的去化。 

感謝委員建議。中石化、台塑等石化業目前

均有使用 CO、乙酸等化學原料，若未來場域

與石化業結合，可串聯化工廠之現有設備，

所產生之 CO 將直接導入化工廠之產線中進

行應用。 

6-1 請簡單說明此技術後續如何 目前碳捕捉技術相對碳轉化技術而言較為成
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與碳捕捉連接。  熟，已可達 90 vol. %以上之 CO2 純度；該純

度之二氧化碳已可有效進行 CO2 電催化轉

化。未來低 CO2 濃度(15 vol.%) 之煙道氣經

碳捕捉技術提高純度並移除其中所含之

NOx、SOx 後，便可以常溫常壓狀態直接導入

CO2 電解轉化設備中進行 CO2 電解並產出高

經濟價值負碳化工原料。 

6-2 

請說明此技術開發的陰、陽

極適合的產業，是否會有毒

化的情況發生 

本研究陰極主產物為 CO，可應用於化學工業

生產甲醇、乙酸等，並可應用於鋼鐵產業中

當作還原劑(補充於第 1 頁)。陽極主產物為

乙酸，可應用於黏合劑、油漆和塗料、食品和

飲料以及紡織等產業(補充於 22 頁)。目前關

於陰陽兩極的金屬觸媒，實驗室壽命測試中

曾連續持續測試 3 月以上，仍未出現異常，

未來可以藉由後續原型機的大型模組來驗證

電極壽命的可靠度。 

7-1 
格式請依契約書附件三規

定。 

感謝委員建議。已依契約書附件三規定修訂

成果報告。 

7-2 

請補充電化學減碳技術及評

估減碳效益之文獻。 

感謝委員建議，以下為電化學減碳技術與評

估減碳效益之參考文獻:  

[1] Phil De Luna et al., What would it take for 

renewably powered electrosynthesis to 

displace petrochemical processes?Science 

364, aav3506(2019). 

DOI:10.1126/science.aav3506 

[2] Matthew J. et al., General Techno-

Economic Analysis of CO 2 Electrolysis 

Systems, Industrial & Engineering 

Chemistry Research 2018 57 (6), 2165-
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2177 DOI: 10.1021/acs.iecr.7b03514 

[3] Masel, R.I. et al., Nat. Nanotechnol. 16, 

118–128 (2021). DOI: 10.1038/s41565-020-

00823-x 

[4] Kim, Y., Lees, E. W., Donde, C., Jewlal, A. 

M., Waizenegger, C. E., de Hepcée, B. M., 

& Berlinguette, C. P. (2024). Integrated CO2 

capture and conversion to form 

syngas. Joule, 8(11), 3106-3125. 

7-3 

請推估電化學方法轉化 CO2

為 CO 之減碳效益為何? 

感謝委員建議。以目前國內的碳排係數來做

衡量，為了使 CO2 轉換具有負碳效果與經濟

效益，產物為 CO 的狀況下，電位需控制在

3.2 V 內，目前本研究操作電壓為 3 V，因此

可達到負碳效果。(請參考 P 93) 

7-4 

各種陽極材料選擇比較除效

益外，請納入不同材質減碳

效益。 

 

感謝委員建議。在本計畫中，分別測試以泡

沫銅基材、泡沫鎳基材為主，搭配不同合金

之觸媒，如: 鎳鈷、鈷、鉑、錫、鎳磷、銠、

鈀-鎳(65:35)、鈀-鎳氈  (80:20)、錫-鈀 -鎳

(25:15:60)、錫-鈀-鋅-銅(60:24:7:9)等不同金

屬觸媒，由於鈀與鎳之間存在協同作用，能

改變單金屬催化陽極的特性，隨鈀含量增加，

反應起始電位顯著降低，雖然純鈀觸媒在 100 

mA 的反應電流下，有最小之反應電位 0.54 

V，但純鈀金屬的價格較高，且鈀觸媒的壽命

較差，故將會選擇鈀-鎳(65:35)為最佳之觸媒

選擇，在 100 mA 的反應電流下，有最小之反

應電位 0.58V。各種材質的減碳效益將於後續

計畫蒐集材料碳排係數後說明。 

7-5 CO2 若來自燃燒排放，其純 感謝委員建議。由於計畫經費與時程關係，
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化（或濃縮）運送儲存其減

碳效益亦應納入整體減碳效

益評估。 

今年計畫著重於利用較低能耗將 CO2 轉化成

CO 等可再利用產物，明年會將 CO2 其純化

（或濃縮）等碳捕捉過程之碳排納入計算，

進行整體減碳效益評估。 

7-6 

請補充目前 CO2轉換具負碳

效果之計算基礎，例如單位

產品減碳量? 

當前國內 CO2 電催化轉化系統仰賴之電力來

源係屬火力發電為主，而其會產生能耗造成

間接碳排並影響整體減碳效益，因此為有效

評估當前 CO2 轉換之真實負碳效果，必須同

時將電解所去化的負碳排與電能所產生的間

接碳排一併考慮。為了方便與台灣電力碳排

係數(2023年: 0.494 kg eCO2/ kWh )進行比較，

下圖所顯示即為不同單位產品消耗每度電可

達成之減碳量，其中一氧化碳與甲酸消耗每

度電可去化約 0.65 kg eCO2，顯示在當前的碳

排指數環境下其可有效創造真實負碳效益。

隨著碳排指數的逐年降低與系統能耗的逐步

優化，未來更可以在不同的碳轉化產品上達

到真實負碳效果。 

 

不同單位產品消耗每度電力能耗可達成之減

碳量 

7-7 
請本院規劃未來執行內容

時，先評估整體電化學減碳

感謝委員建議。由於計畫經費與時程關係，

今年計畫著重於利用較低能耗將 CO2 轉化成
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效益及分期研究重點因子。 CO 等可再利用產物，明年會將 CO2 其純化

（或濃縮）等碳捕捉過程之碳排納入計算，

進行整體減碳效益評估，並逐步進入場域實

際驗證，明年預計測試電化學時間將> 600 

hr，且平均轉化效率> 70%。 
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附件四、CO2轉換處理量計算 

    CO2 轉換處理測試採用每日固定流量的二氧化碳(固定流量:100 ccm)，電流密

度為 100 mA/cm2，連續運轉三小時，其時間累積須達 120 小時，以氣相層析儀分

析其 CO 實際產生量，再計算出轉換率流量與電流值換算關係: 

Q (𝐿 ℎ𝑟. 𝑐𝑚2⁄ ) =
 I (A/cm2)×3600 (𝑠 ℎ𝑟⁄ )×24.5 𝐿 𝑚𝑜𝑙⁄  

n ×F (𝐶 𝑚𝑜𝑙⁄ )
……………………………………………… 1  

其中 Q:處理 CO2 流量(升/小時平方公分), I: 電解電流密度(安培/平方公分), n: 單

位轉移電子數(轉換產物為一氧化碳時 n=2), F: 法拉第常數(=96485.3)。 

轉換量與電流值換算關係: 

M (
𝑘𝑔

ℎ𝑟. 𝑐𝑚2⁄ ) =  
 I (A/cm2)×3600 (𝑠 ℎ𝑟⁄ )×MCO2(

𝑔
𝑚𝑜𝑙⁄ )×10−3 

𝑘𝑔
𝑔⁄  

n ×F (𝐶 𝑚𝑜𝑙⁄ )
…………….…….(2) 

其中 M:處理 CO2 總量(公斤每小時), I: 電解電流(安培), n: 單位轉移電子數(轉換

產物為一氧化碳時 n=2), F: 法拉第常數, MCO2: 二氧化碳分子量(=44 g/mole)。 

根據實際測試效能進行計算，在電流密度(I)為 100 mA/cm2 的測試條件下, 分

別代入(1)(2)式，可以得到每小時每平方公分可轉換的二氧化碳量 Q 及 M 

Q =
 100  A/cm2 × 3600 (𝑠 ℎ𝑟⁄ ) × 24.5 𝐿 𝑚𝑜𝑙⁄  

2 × 96485.3 (𝐶 𝑚𝑜𝑙⁄ )
= 0.046 (𝐿 ℎ𝑟. 𝑐𝑚2⁄ ) 

M =  
100  A/cm2 × 3600 (𝑠 ℎ𝑟⁄ ) × 44(

𝑔
𝑚𝑜𝑙⁄ ) × 10−3 

𝑘𝑔
𝑔⁄  

2 × 96485.3(𝐶 𝑚𝑜𝑙⁄ )
= 8.2 × 10−5 (

𝑘𝑔
ℎ𝑟. 𝑐𝑚2⁄ ) 

本設備測試條件有效反應面積為 2,500 cm2，故整體二氧化碳轉換量可達： 

Q’ = Q × 2500 cm2 = 114.3 公升/小時  

M’ = M × 2500 cm2 = 0.21 公斤/小時， 

可實際產生一氧化碳量 = Q’ × 0.8542 = 97.6 公升/小時； 

 

CO2 年處理量 

Q” = Q’ × 24 × 365 =1001 公升的二氧化碳氣體， 

M” = M’ × 24 × 365 = 1.798 噸之二氧化碳 

可產生一氧化碳氣體量= Q” × 24 × 365 = 855 公升(總重約 0.977 噸)。 


