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摘要 

溫室氣體的控制技術越來越受到重視，其中有關研究甲

烷與二氧化碳的重組具有非常大的潛力。本研究使用熱

電漿搭配觸媒重組生質物氣化產生之甲烷與二氧化

碳，將其轉化成具有燃料及化學品多利用性的合成氣

(CO+H2)。本研究探討參數有:(1)觸媒的種類；(2)空間

流速；(3)蒸氣流量。本研究利用一10 kW之熱電漿反應

器，搭配觸媒反應器，形成二階段式之電漿觸媒反應

器。溫室氣體污染物第一階段電漿重組結果，最適化操

作條件為CH4/CO2莫爾比4:6下，CH4+CO2總流量0.5 
slpm及溫度673 K下，CH4及CO2轉換率、H2及CO選擇

性分別為95.1及86.2%、86.7及90.0%。H2/CO比例及能

量轉換效率則分別為0.84、及0.2。填充Ni-Ce/Al2O3觸

媒後，和未添加觸媒重組結果相比，CH4及CO2的轉換

率從95.1及86.2%提升至98.1及91.7%。H2及CO選擇性

分別從86.7及90.0%提升至87.6及90.1%。可將H2及CO
產出濃度分別從48,000上升至52,000 ppmv、55,000增加

至60,000 ppmv。而且可以讓CH4及CO2分別從1,300下降

至500 ppmv以下、及5,500下降至3,400 ppmv。證明添

加觸媒Ni-Ce/Al2O3後，確實可以進一步提升重組效果。

本研究技術除了可產生大量的合成氣外，在添加水氣提

供更多H及O源後，亦能大幅提高H2產量，同時得到較

高H2/CO比與能量轉換效率。系統所需能量可以同時從

氣化的生質物及重組的合成氣上獲得，因此，本技術對

降低廢棄物熱處理後之溫室氣體的排放，具有商業化的

潛力。 

關鍵詞 :重組反應 (Reforming reaction)、電漿觸媒

(Plasma catalyst)、甲烷(Methane)、二氧化碳(Carbon 
dioxide)、生質物(Biomass) 

前言 

人類活動與大量使用化石燃料燃燒做為能源同時

排放了大量的二氧化碳，影響了人類以及其他動、植物

的生活環境。為解決此一問題，因而訂立許多國際公約，

如 1997 年 12 月日本京都的「第三次締約國大會」提供

《京都議定書》，規範 38 個國家及歐盟必須在

2008~2012 年，將該國的溫室氣體排放量降至 1990 年

水準再減 5.2 %，該件已於 2005 年 2 月 16 日正式生效。

根據我國溫室氣體排放清冊，我國二氧化碳氣體總排放

量從 1990 的 1.6 億噸，增加到 2002 的 3.52 億噸，12
年間增加 2.2 倍，成長率高居世界第一，是先進國家的

10 倍。而京都議定書於 2012 年屆滿，因此在 2009 年

舉行「哥本哈根會議」(COP15)，其主要會議結果有: (1)
持續京都協議書和聯合國氣候變遷綱要公約的規範(2)
全球暖化必須控制在攝氏 2℃以內(3)已開發中國家承

諾 2050 年前減少 80%溫室氣體排放(4) 已開發中國家

承諾 2020 年前，每年聯合動員 1000 億美元對抗氣候變

遷(5)已開發中國家承諾 2010-2012年間，以 300億美元

協助開發中國家對抗氣候變遷。 
雖台灣不受《京都議定書》與「哥本哈根會議」協

定之規範，但全球減碳意識越來越多國響應，如歐盟於

2007 年已立法，要求產品須符合生態設計(EUP)的要

求，否則可限制其進口或課碳關稅，若台灣不積極參與，

往後在貿易出口上將受到衝擊[1]。加上世界的石油產

量將會遂漸減少，其燃燒後所排放廢氣亦是造成環境污

染的主要原因，排放的二氧化碳則為地球溫室效應的主

因。我國雖非公約中國家且非屬開發中國家，惟國際上

早已視我國為新興工業國，未來很可能將我國納入為減

量對象。為能降低到時對我國產業之影響，特別是高二

氧化碳排放量之工業，有必要即早針對二氧化碳進行排

放減量措施。節約能源，開發新的可再生及環保替代性 



燃料將是 21 世紀人類的最重要課題。 
替代性能源有生質能、水力發電、風力發電、太

陽能、地熱、燃料電池等，使用這些乾淨或者是再生

的能源，來減少使用能源時所產生的污染。其中又以

生質能在台灣具有非常大的潛力。目前將生質廢棄物

能源化的開發技術可視為解決未來能源不足的方法之

一，同時能減少對環境的污染。以電漿技術處理生質物

可提供另一種新的能源型態的應用。產生的合成氣(H2

和CO)從能提供高品質的燃料使用外，將合成氣純化後

更可得到純度較高的氫氣，且可做為提供燃料電池H2

的來源。利用熱電漿技術可對生質物的轉換提供高溫和

高加熱速率等優點[2-4]。在蒸汽熱處理都市固體廢棄物

熱電漿裂解氣化之研究中，產生了合成氣H2和CO，尚

有產生CH4和CO2等溫室氣體[5]，因此本研究探討進一

步將這些溫室氣體利用電漿結合觸媒轉化的可能性。 
電漿運用在環境工程處理空氣污染物的控制有成

功案例[4]。利用高能的電子與氣體分子進行非彈性的

碰撞，使欲處理之污染氣體被激發、游離、解離與結合，

生成電子、離子與自由基等具高活性的物質，再結合成

其他對環境較無害之氣體分子。據此原理許多的電漿技

術已被發展而應用於污染物的控制上，如微波法、高周

波法、電暈放電、介電質放電法法與電漿火炬等，均被

證實對處理氣態污染物有良好的效果[7]。 
依據過去文獻顯示[8-9]，使用第八族的金屬於甲烷

與二氧化碳重組反應活性，其順序分別為Ru、Rh、Ir、
Ni、Pd、及Pt，而積碳反應順序則分別為Ni、Pd、Pt、
Ir、Ru、及Rh。Ru及Rh雖活性高與積碳少，但量少價

格昂貴。Ni金屬較便宜，但缺點是易積碳[8]。改善方

法是使用鎳金屬參雜鈰金屬的雙金屬觸媒，其中氧化鈰

能提供氧氧的活性基來氧化觸媒表面的積碳[9]，延長

觸媒使用壽命。 
本研究目的是擬將生質物氣化後產生的氣體CH4

和CO2，經兩階段電漿熱重組技術搭配鎳鈰觸媒，將其

轉化成高價值的合成氣。研究變化參數有(1)觸媒的種

類；(2)空間流速；(3)蒸氣流量。 

材料與方法 

1.實驗設備
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Figure 1 Schematic diagram of catalytic reforming system 
of plasma torch. (1) Nitrogen cylinder, (2) power supply 
chopper and cooling system, (3) gas flow rate controller, (4) 
thermo detector, (5) sample input apparatus, (6) sample, (7) 
plasma torch and reactor, (8) crucible, (9) circulating water 
pipe, (10) outlet line, (11) gas detectors and analytical 
instruments, (12) mixing box, (13) mass flowmeter, (14) 
float flowmeter, (15) rotary pump, (16) cover box, (17) 
CH4 gas, (18) CO2 gas, (19) catalyst reactor. 

2.觸媒製作方式 

三氧化二鋁 Al2O3顆粒，其直徑約 3~5 mm之間。

浸泡液使用六水合硝酸鎳(純度 98%)與六水合硝酸鈰

(純度 99.5%)。觸媒的金屬植入用含浸法與共含浸法，

而 Al2O3前處理則先用去離子水清洗後乾燥。 
(1)Ni/Al2O3製法 
        配製 50%六水合硝酸鎳溶液，然後將 Al2O3浸泡在

250 mL六水合硝酸鎳溶液中並浸泡 30 分鐘，隨後將溶

液在 110℃下乾燥 60 分鐘，之後再放進高溫爐升溫至

550℃鍛燒 2.2 小時，恆溫 6 小時。 
(2)Ni-Ce/Al2O3配製 
        六水合硝酸鎳與六水合硝酸鈰溶液配置 50:10，再

將Al2O3浸泡在 250 mL此溶液中 30分鐘，隨後於 110℃
下烘乾 60 分鐘，高溫爐升溫至 800℃鍛燒 2.2 小時，恆

溫 6 小時。 
        上述觸媒在實驗前均先以 10%氫氣還原之。 
3.計算公式 

 

 

 

 



 

 

結果與討論 

1. 甲烷與二氧化碳各別進料量之影響 
Figures 2 至 3 是探討甲烷進料量對轉化率、選擇

性、產率之影響。選擇流量分別為 2.00、1.50、1.00、
0.75、0.50 及 0.25 slpm。電漿重組甲烷後為其氣體產物

主要為氫氣，而在反應槽內則有積碳產生，表示甲烷被

轉化成碳和氫氣。當甲烷流量從 2.00 降至 0.25 slpm
時，甲烷轉換率從 66、升至 87%，氫氣選擇性則從 64
升至 80%。結果顯示甲烷進流率越低，甲烷轉化率與

氫氣選擇性愈高。從氣體濃度部分可得知，當通入甲烷

量從 1.00 升至 2.00 slpm 時，未能處理的甲烷濃度從

21000 ppmv大幅增加到 90000 ppmv。為了能夠保持甲

烷轉化率及增加進料量，因此選擇甲烷進料量為 1 
slpm。 

探討電漿單獨處理二氧化碳的進料量，流量選擇為

2.00、1.50、1.00、0.75、0.50 及 0.25 slpm。反應完後

發現有少許積碳，推測其反應機制應為 CO2轉變為

CO+O和 CO生成 C+O [10]。當二氧化碳從流量 2.00
調整至 0.25 slpm 時，二氧化碳轉換率從 16.0、19.2%。

能得知二氧化碳進流量越低，則二氧化碳轉化率隨之上

升。 

 
Figure 2 Effects of flow rates on plasma reforming of CH4 alone. 

Conditions : Temp. = 673 K, power = 1.83 kW, N2 = 7 L/min.[△] 

H2 , [◇] CH4 . 

 
Figure 3 Effects of flow rates on plasma reforming of CO2 alone . 
Conditions : Temp. = 673 K, power = 1.83 kW, N2 = 7 L/min. [□] 
CO , [ × ] CO2. 
 
2. 甲烷與二氧化碳進料配比之影響 

Figures 4 至 5 為二氧化碳混合甲烷進料之結果。固

定甲烷流量 1 slpm 下調整二氧化碳進流量來探討不同

配比下(4:8、4:6、4:4、4:3、4:2 及 4:1)對甲烷與二氧化

碳轉換率、氫氣與一氧化碳選擇性和氣體濃度變化之相

關性。其反應機制為 CH4+CO2 轉化為 2CO+2H2。

CH4/CO2 比例由 4:8 升至 4:1，甲烷及二氧化碳轉換率

分別 67 升至 91%及 49 升至 88%。而氫氣及一氧化碳

選擇性從 32 升至 99%及 96 降至 68%。CH4/CO2比例越

大，甲烷與二氧化碳轉化率增加，氫氣選擇性也上升，

一氧化碳選擇性則下降。此外，甲烷均比二氧化碳轉化

率高，主要是因二氧化碳會由一氧化碳產生所致[11]。
雖然 CH4/CO2比例越高，甲烷與二氧化碳轉化率增加，

但相對的二氧化碳處理的量就減少。從產氣濃度來看，

在 CH4/CO2比例 4:6 時能得到最高的一氧化碳濃度。而

在 4:1 能得到最高的氫氣濃度。從能量轉換效益來看，

以 H2/CO比例在 4:6 最高。因此，從在電漿重組甲烷與

二氧化碳的相關研究中，考量積碳產生的問題[12]，且

考量二氧化碳處理量與能量轉換效益，最適當的

CH4/CO2 比例選擇 4:6。 

 

 
Figure 4 Effects of molar ratio on conversions of CH4 and CO2 
using plasma reforming. Conditions: Temp. = 673 K, power = 
1.83 kW, N2 = 7 L/min, CH4 flow rate = 1 slpm. [◇] CH4 , [ × ] 



CO2. 

 
Figure 5 Effects of molar ratio on selectivity of H2 and CO using 
plasma reforming. Conditions: Temp. = 673 K, power = 1.83 kW, 

N2 = 7 L/min, CH4 flow rate = 1 slpm. [△] H2, [□] CO . 

 

 
Figure 6 Effects of molar ratio on gas concentrations (ppmv) of H2, 
CO, CH4 and CO2 using plasma reforming.. Conditions: Temp. = 

673 K, power = 1.83 kW, N2 = 7 L/min, CH4 flow rate = 1 slpm. [△] 

H2, [□] CO , [◇] CH4 , [ × ] CO2 . 

 
Figure 7 Effects of molar ratio on H2/CO ratio and energy 
conversion efficiency (ECE) using plasma reforming. Conditions: 
Temp. = 673 K, power = 1.83 kW, N2 = 7 L/min, CH4 flow rate = 1 
slpm. [○] H2/CO ratio, [＋] ECE(%). 

 
3. 甲烷與二氧化碳總進料量之影響 

Figures 8至 11是討論 CH4+CO2於不同總流量 2.5、
2.0、1.5、1.0 及 0.5 slpm 下對甲烷與二氧化碳轉換率、

氫氣與一氧化碳選擇性和氣體濃度變化之影響。

CH4+CO2總流量自 2.5、1.0 到 0.5 slpm，氣體停留時間

為 0.374、0.445 到 0.474 s。CH4及 CO2轉換率則分別為

74、89、95%及 65、72、86%。而 H2及 CO 選擇性則

分別為 53、80、87%及 81、87、90%。氣體停留時間

越久，愈能得到較高的轉化率與選擇性。產氣濃度在

0.5 slpm 有最低的甲烷與二氧化碳濃度，H2/CO比例為

0.84，能量轉化效率達 99.62%且有良好的 CH4與 CO2

轉換率與H2選擇性，因此選擇CH4+CO2總流量0.5 slpm
為後續實驗條件。 

 
Figure 8 Effects of total flow rates on conversions of CH4 and 
CO2 using plasma reforming. Conditions: Temp. = 673 K, power 
= 1.83 kW, N2 = 7 L/min, CH4 /CO2 molar ratio = 4:6, total flow 
rate = CH4 + CO2 ◇. [ ] CH4 , [ × ] CO2. 

 
Figure 9 Effects of total flow rates on selectivity of H2 and CO 
using plasma reforming. Conditions: Temp. = 673 K, power = 
1.83 kW, N2 = 7 L/min, CH4 /CO2 molar ratio = 4:6, total flow rate 

= CH4 + CO2. [△] H2, [□] CO . 



 
Figure 10Effects of total flow rates on gas concentrations (ppmv) 
of H2, CO, CH4 and CO2 using plasma reforming. Conditions: 
Temp. = 673 K, power = 1.83 kW, N2 = 7 L/min, CH4 /CO2 molar 

ratio = 4:6, total flow rate = CH4 + CO2. [△] H2, [□] CO , ◇[ ] CH4 , 

[ × ] CO2 . 

 
Figure 11 Effects of total flow rates on H2/CO ratio and energy 
conversion efficiency (ECE) using plasma reforming. Conditions: 
Temp. = 673 K, power = 1.83 kW, N2 = 7 L/min, CH4 /CO2 molar 
ratio = 4:6, total flow rate = CH4 + CO2. [○] H2/CO ratio, [＋] 
ECE(%) . 
 
4. 溫度之影響 

Figures 12至15是為了探討電漿反應器溫度對甲烷

與二氧化碳轉換率、氫氣與一氧化碳選擇性和氣體濃度

變化之影響，因此選擇四個溫度(573、673、773、873 K)
來討論比較。電漿溫度越高，氣體越容易產生離子化、

激發、解離…等電漿基本反應，因此溫度從 573 至 673 
K，CH4、CO2 轉換率分別為 79.6 至 95.1%及 74.2 至

86.2%。而 H2、CO選擇性則從 56.5 至 86.7%及 72.7 至

90.0%。在溫度 673 K後 CH4、CO2轉換率均維持在 93
及 80%，H2、CO 選擇性則維持在 86 及 90%以上。氣

體濃度變化能觀察到 673 K產氣濃度均比 773、873 K
高，主因是為了獲得到更高的實驗溫度，載流氣體的通

入量必須增加，因此稀釋了產氣濃度。因此 673 K的能

量轉化效率是最高的。為了減少能量的消耗，同時顧及

轉化率與選擇性、濃度，最適合的溫度為 673 K。 

 
Figure 12 Effects of temperature on conversions of CH4 and CO2 
using plasma reforming. Conditions: CH4 /CO2 molar ratio = 4:6, 
total flow rate = CH4 +CO2 = 0.5 slpm. [◇] CH4, [ × ] CO2. 

 
Figure 13 Effects of temperature on selectivity of H2 and CO 
using plasma reforming. Conditions: CH4 /CO2 molar ratio = 4:6, 

total flow rate = CH4 +CO2 = 0.5 slpm. [△] H2, [□] CO . 

 
Figure 14 Effects of temperature on gas concentrations (ppmv) of 
H2, CO, CH4 and CO2 using plasma reforming. 
Conditions: CH4 /CO2 molar ratio = 4:6, total flow rate = CH4 

+CO2 = 0.5 slpm. [△] H2, [□] CO, [◇] CH4, [ × ] CO2. 



 
Figure 15 Effects of temperature on H2/CO ratio and energy 
conversion efficiency (ECE) using plasma reforming. Conditions: 
CH4 /CO2 molar ratio = 4:6, total flow rate = CH4 +CO2 = 0.5 slpm. 
[○] H2/CO ratio, [＋] ECE(%) . 

 
5. 蒸氣添加量之影響 

Figures 16 至 20 探討電漿添加水氣後(0、1、2 及 3 
mL /min)對甲烷與二氧化碳轉換率、氫氣與一氧化碳選

擇性和氣體濃度變化之影響。水氣量為 1 mL /min 時，

CH4及 CO2轉換率分別從 95.1 降至 90.3%及 86.2 降到

58.9%。H2及 CO選擇性則是從 86.7升至 108.5%及 90.0
降到 81.2%，H2選擇性超過 100%主要有額外 H2從水氣

而得。可見水氣發生裂解參與反應。水氣提升至 3 mL 
/min 後，其 CH4及 CO 轉化率及 H2和 CO 選擇性分別

為 84.5 及 64.3 和 169.7 及 83.1%。雖然提升水氣量會造

成甲烷與二氧化碳轉化率下降但卻能大幅提高氫氣的

產生。而濃度方面，水氣從 0 提升至 3 mL /min 後，H2

濃度從 48000 升至 83000 ppmv，約提高了兩倍。CO濃

度從 55000 降至 41000 ppmv。顯示在添加水氣後，H2

濃度顯著的提升，而 CO 濃度下降，CH4 濃度約在

2500~4400 ppmv 之間，CO2 濃度則在 14000~18000 
ppmv之間。  

 

 
Fig. 16 Effects of water flow rate on conversions of CH4 and CO2 
using plasma reforming. Conditions: Temp. = 673 K, power = 
1.83 kW, CH4 /CO2 molar ratio = 4:6, total flow rate = CH4 + CO2 
= 0.5 slpm. [◇] CH4 , [ × ] CO2 . 

 
Fig. 17 Effects of water flow rate on selectivity of H2 and CO 
using plasma reforming. Conditions: Temp. = 673 K, power = 
1.83 kW, CH4 /CO2 molar ratio = 4:6, total flow rate = CH4 + CO2 

= 0.5 slpm. [△] H2, [□] CO . 

 
Fig. 18 Effects of water flow rate on gas concentrations (ppmv) of 
H2, CO, CH4 and CO2 using plasma reforming 
. Conditions: Temp. = 673 K, power = 1.83 kW, CH4 /CO2 molar 

ratio = 4:6, total flow rate = CH4 + CO2 = 0.5 slpm . [△] H2, [□] 

CO , [◇] CH4 , [ × ] CO2 . 

 
Fig. 19 Effects of water flow rate on H2/CO ratio and energy 
conversion efficiency (ECE) using plasma reforming. Conditions: 
Temp. = 673 K, power = 1.83 kW, CH4 /CO2 molar ratio = 4:6, 
total flow rate = CH4 + CO2 = 0.5 slpm . [○] H2/CO ratio, [＋] 
ECE(%). 
 
6. 添加觸媒之影響 

Figures 20至27探討二階段電漿反應器結合觸媒反



應器後對轉化之影響。在操作時間為 30 分鐘時，比較

三種觸媒結果，甲烷轉化率於 Al2O3、Ni/Al2O3、及

Ni-Ce/Al2O3下分別為 95.12、95.48、及 98.33 %；二氧

化碳轉化率為 86.22、88.11、及 91.70 %；氫氣選擇性

為 86.68、87.91、87.64 %；一氧化碳選擇性則為 90.00、
88.24、及 90.10 %。氫氣與一氧化碳濃度分別從 48,000
升至 52,000 ppmv與 55,000升至 60,000 ppmv。甲烷與

二氧化碳則從 1,390 降至 500 ppmv與 5,540 降至 3,410 
ppmv；H2/CO比例分別為 0.84、0.88、及 0.85；能量轉

換效率則為 0.198、0.206、及 0.215。  
        由以上結果得知，添加 Al2O3對於其轉化率、選擇

性提升效果不明顯。而添加 Ni/Al2O3則轉化率有些微提

升，CO 選擇性則稍微下降。與文獻結果相似[13]，文

顯說明 CO雖然容易在鎳觸媒上生成，但 CO要脫附為

自由的 CO需要很高的能量，這造成 CO累積在觸媒上

使產率降低。因此，只要使 CO脫附就可提升鎳觸媒性

能。另外甲烷與二氧化碳雖為吸熱反應，但鎳觸媒表面

形成一氧化碳和氫氣卻比甲醇、甲醛形成容易[13]。實

驗結果亦觀察到 H2 及 CO 濃度分別上升了 4,000 及

5,000 ppmv，而 CH4及 CO2約少了 900 及 2,000 ppmv。
而 H2/CO比例以使用 Ni/Al2O3為最高，推測可能為 CO
未脫附完全。能量轉換效率則以 Ni-Ce/Al2O3為最佳。

證明此觸媒之優異性。 
 

 

 
Fig. 20 Effects of catalysts on conversions of CH4 using plasma 
reforming. Conditions: Temp. = 673 K, power = 1.83 kW, CH4 

/CO2 molar ratio = 4:6, total flow rate = CH4 + CO2 = 0.5 slpm. [△] 

Ni-Ce/Al2O3, [□] Ni/Al2O3, [◇] Al2O3. 

 

 
Fig. 21 Effects of catalysts on conversions of CO2 using plasma 
reforming. Conditions: Temp. = 673 K, power = 1.83 kW, CH4 

/CO2 molar ratio = 4:6, total flow rate = CH4 + CO2 = 0.5 slpm. [△] 

Ni-Ce/Al2O3, [□] Ni/Al2O3, [◇] Al2O3. 

 

 
Fig. 22 Effects of catalysts on selectivity of H2 using plasma 
reforming. Conditions: Temp. = 673 K, power = 1.83 kW, CH4 

/CO2 molar ratio = 4:6, total flow rate = CH4 + CO2 = 0.5 slpm. [△] 

Ni-Ce/Al2O3, [□] Ni/Al2O3, [◇] Al2O3. 

 

 
Fig. 23 Effects of catalysts on selectivity of CO using plasma 
reforming. Conditions: Temp. = 673 K, power = 1.83 kW, CH4 

/CO2 molar ratio = 4:6, total flow rate = CH4 + CO2 = 0.5 slpm. [△] 



Ni-Ce/Al2O3, [□] Ni/Al2O3, [◇] Al2O3. 

 

 
Fig. 24 Effects of catalysts on gas concentrations (ppmv) of H2 
using plasma reforming. Conditions: Temp. = 673 K, power = 
1.83 kW, CH4 /CO2 molar ratio = 4:6, total flow rate = CH4 + CO2 

= 0.5 slpm. [△] Ni-Ce/Al2O3, [□] Ni/Al2O3, [◇] Al2O3. 

 

  
Fig. 25 Effects of catalysts on gas concentrations (ppmv) of CO, 
using plasma reforming. Conditions: Temp. = 673 K, power = 
1.83 kW, CH4 /CO2 molar ratio = 4:6, total flow rate = CH4 + CO2 

= 0.5 slpm. [△] Ni-Ce/Al2O3, [□] Ni/Al2O3, [◇] Al2O3. 

 

  
Fig. 26 Effects of catalysts on gas concentrations (ppmv) of CH4 
using plasma reforming. Conditions: Temp. = 673 K, power = 
1.83 kW, CH4 /CO2 molar ratio = 4:6, total flow rate = CH4 + CO2 

= 0.5 slpm. [△] Ni-Ce/Al2O3, [□] Ni/Al2O3, [◇] Al2O3. 

  
Fig. 27 Effects of catalysts on gas concentrations (ppmv) of CO2 
using plasma reforming. Conditions: Temp. = 673 K, power = 
1.83 kW, CH4 /CO2 molar ratio = 4:6, total flow rate = CH4 + CO2 

= 0.5 slpm. [△] Ni-Ce/Al2O3, [□] Ni/Al2O3, [◇] Al2O3. 

 

 
Fig. 28 Effects of catalysts on H2/CO ratio and energy conversion 
efficiency (ECE) using plasma reforming. Conditions: Temp. = 
673 K, power = 1.83 kW, CH4 /CO2 molar ratio = 4:6, total flow 
rate = CH4 + CO2 = 0.5 slpm . [○] H2/CO ratio, [＋] ECE. 
 

結論 

1. 研究結果可得知，在電漿單處理 CH4 方面，以選

擇 CH4 通入量 1 slpm下，其 CH4轉換率為 86%，

H2選擇性 61%。甲烷進流率愈低，甲烷轉化率與

氫氣選擇性愈高。 
2. CH4/CO2比例越大，甲烷與二氧化碳轉化率增加，

氫氣選擇性也上升，一氧化碳選擇性則下降。為

了顧及 CH4、CO2轉換率及積碳的量和 H2/CO 比

例、及能量轉化效率，CH4/CO2 最適化比例為 4:6。 
3. 總流量流量越低，轉換率大幅上升。在 CH4、CO2

總流量 0.5 slpm 下有良好的轉換率與選擇性。能

量轉化效率達 99.6%。因此最適當總流量為 0.5 
slpm。 



4. 在溫度影響方面，反應在 673 K 下產氣濃度均比

773 及 873 K 高。同時能有良好的轉換率與選擇

性。 
5. 第一階段電漿重組結果，最適化操作條件為

CH4/CO2莫爾比 4:6下，CH4+CO2總流量 0.5 slpm
及溫度 673 K 下，CH4及 CO2轉換率、H2及 CO
選擇性分別為 95.1及 86.2%、86.7及 90.0%。H2/CO
比例及能量轉換效率則分別為 0.84、及 99.6%。 

6. 水氣流量增加雖然會對於甲烷與二氧化碳轉化率

上升有抑制的效果，但對於氫氣產量卻有大幅增

加的情況。氫氣濃度從 48,000 上升至 83,000 
ppmv，約提高了兩倍。因此添加水氣後，水發生

裂解並參與重組反應。 
7. 電漿反應器搭配 Ni/Al2O3與 Ni-Ce/Al2O3觸媒之二

階段反應系統能增進 CH4 與 CO2 轉化率，增進

H2及 CO濃度及選擇性。其中以 Ni-Ce/Al2O3效果

最明顯，能提升 CH4與 CO2的轉化率至 98.33 及
91.70 %，H2及 CO選擇性增進至 87.64 及 90.10 
%。能量轉換效率則可達 0.215。 

8. 本研究技術除了可產生大量的合成氣外，在添加

水氣提供更多 H 及 O 源後，亦能大幅提高 H2產

量，同時得到較高 H2/CO比與能量轉換效率。系

統所需能量可以同時從氣化的生質物及重組的合

成氣上獲得，因此，本技術對降低廢棄物熱處理

後之溫室氣體的排放，具有商業化的潛力。 
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