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摘要 

 

    瓦斯熱水爐使用大火時廢氣的CO濃度非常高是導致一氧化碳中毒事件的關鍵原因，要

解決這個問題觸媒轉化是一種可行的方式。影響觸媒性能的因素中以活性中心的種類最為重

要，我們發現對轉化一氧化碳為二氧化碳的反應而言鈷有最好的催化效果，其次分別為：鎳、

銅、鐵。最好的載體是三氧化二鋁，鈷的含量使用 10％，段燒溫度使用 300℃可兼顧性能與

成本。 

    本研究中所研發的Co/Al2O3觸媒具備有實用的潛力，可以在空間速度高達 1000min-1的情

況下將濃度14,632ppm的CO百分之百轉化為CO2，而僅需233℃的反應溫度。因此，應該可

以應用在瓦斯熱水爐上以降低一氧化碳中毒的風險。 
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壹、研究動機 

 

    常在新聞上看到因為使用瓦斯熱水爐不慎導致一氧化碳中毒身亡的可怕消息，面對這種

無色、無味、無臭的毒性氣體，我們該怎樣預防它的危害呢？  

將瓦斯熱水爐裝置在戶外通風處是避免一氧化碳中毒最直接而有效的方法。但是有時礙

於既有空間的限制無法將熱水爐設於室外，或因建築物通風設計不良使得雖在室外仍無法有

效擴散廢氣，則一氧化碳中毒的風險仍然無法完全避免。近來有加裝抽氣設備強制排氣的機

種出現，但其使用仍需空間配合。想想若是排放於狹窄的巷弄或公寓大樓的天井中，豈不是

以鄰為壑互相毒害嗎？ 

觸媒已被成功的運用在工廠與汽機車廢氣的轉化上，如果也能應用於瓦斯熱水爐，將一

氧化碳轉化為毒性遠遠較低的二氧化碳，應該可以大大提昇瓦斯熱水爐的安全性，減少許多

無辜生命的損失。 

 

表一  高中教材與本研究的相關性 

 

教材內容 與本研究相關性 

物質的變化之氧化還原反應 一氧化碳轉化為二氧化碳之反應原理 

物質的質量之莫耳與化學計量 觸媒製作、藥品配製 

氣體的性質之理想氣體方程式 燃燒廢氣量及廢氣組成之計算 

物質的變化之化學反應速率-活化能 觸媒催化原理、反應速率與溫度之關係
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貳、研究目的 

 

本研究的目的在研發高性能的一氧化碳轉化觸媒。我們構想可以把觸媒裝置於瓦斯熱水

爐熱交換銅管間的廢氣通道上，如圖一所示。當啟動瓦斯熱水爐時，高溫的廢氣迅速加熱觸

媒床達到工作溫度，一氧化碳即被有效率的轉化成二氧化碳了。 

 

 
無CO之廢氣  

 

 

 

 
熱交換銅管

 

 

 

觸媒床 

含CO之廢氣 

爐火 

圖一  瓦斯熱水爐觸媒轉化器示意圖 
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參、研究設備及器材 

一、反應器 

如圖二所示反應器本體為不鏽鋼製，外管內徑21mm，內管外徑6.4mm。反應氣體由外管

入口進入後向下流動通過預熱段提高溫度，然後到達觸媒床進行反應。觸媒床構造為底部舖

設厚約0.5㎝之石英棉，玻璃棉上鋪厚約0.5㎝之石英砂，石英砂上填充觸媒。反應氣體穿過

觸媒床後在玻璃棉層中轉向進入內管，然後向上流動到達出口，再由鐵氟龍製之導管送至氣

體分析儀。氣密鎖入一支K-type熱電偶，前端插入至內管底部以測量反應溫度。 

反應氣體是以CO標準氣體經N2及空氣適當稀釋配比後調整至所需濃度，並且使O2濃度

為6％。 

一氧化碳及氧氣濃度分析使用 IMR2000煙道氣體分析儀（頤樺科技公司代理），氮氣、

CO標準氣體、空氣等高壓氣體鋼瓶供應商為欣和氣體公司。 

觸媒床之填充方式為：先將觸媒裝在加蓋之量筒中，輕輕敲至緊密後量取所需體積之觸

媒。用漏斗將觸媒倒入反應器中，再輕敲反應器管壁使觸媒均勻分佈。 

 

二、藥品 

表二  藥品清單 

 

試藥 英文名稱 分子量 廠牌 等級 

Cu(NO3)2 . 3H2O Copper(II)Nitrate  241.59藥理化學工業 試藥一級

Ni(NO3)2 . 6H2O Nickel Nitrate  290.79日本試藥工業 試藥一級

Co(NO3)2．6H2O Cobalt(II)NitrateHexahydrate 291.03 昭和化學 試藥一級

Fe(No3)3．9H2O     Iron(III)Nitrate 403.99日本試藥工業 試藥一級

SiO2 Silicon Dioxde 60.08 石津製藥 試藥一級

高嶺土 Kaolin - 日本試藥工業 試藥一級

TiO2 Titanium Dioxide 79.9 日本試藥工業 試藥一級

Al2O3 AluminiumDioxide 101.96日本試藥工業 試藥一級
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圖二  反應器示意圖 
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肆、研究過程或方法 

 

一、觸媒相關知識彙整 

（一）非均相觸媒 

     觸媒可分為均相觸媒與非均相觸媒，觸媒與反應物不同相時稱之為非均相觸媒，譬如汽

車的觸媒轉化器為固體（固相），反應物為氣體（氣相），即是一種非均相觸媒應用的例子。

非均相觸媒因易與反應物分離，所以在工業上被廣泛使用。 

 

（二）非均相觸媒結構 

觸媒的功效在於降低反應的活化能，因此能增快反應速率。非均相觸媒主要由活性中心

與載體所構成。通常是利用適當氧化態的金屬作為催化的活性中心。 

載體的主要功用有三：1.提供大的表面積與適當大小的孔洞。2.分散及固定活性中心。3.

與活性中心共同完成催化反應。圖三是以粉粒體觸媒來說明觸媒的構造。 

 

 

 

 

   

活性中心

載體

 

 

 

 

 圖三  粉粒體觸媒構造示意圖 
 

 

 

（三）觸媒催化反應步驟 

    異相觸媒進行催化反應可分為七個步驟（以氣/固反應為例）： 

1. 反應物由氣流擴散到觸媒表面（通過停滯層）。 
2. 反應物擴散通過載體孔洞到達活性中心。 
3. 反應物被活性中心吸附。 
4. 反應物在活性中心上反應形成生成物。 
5. 生成物由活性中心脫附。 
6. 生成物擴散通過載體孔洞到達觸媒表面。 
7. 生成物由觸媒表面擴散到氣流中。 
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停滯層是靜止停留在顆粒表面上一層很薄的氣體層，而它會形成擴散的阻力。停滯層的

厚薄與流體的種類、溫度、黏度、流速以及固體的粒徑、形狀有關。上述七個步驟中速率最

慢者為表觀的反應速率決定步驟，如果想要改善觸媒之性能應由其先著手。 

 

 

 

 
CO 
O2 

CO2 
 

 

 
停滯層 

 

圖四  催化反應示意圖 

  

（四）固定床式反應器 

固定床式反應器，是將粒狀觸媒填充在一管子中，反應物由此管流過而與觸媒接觸。由

於粒子阻擋了氣體的流動，結果使觸媒床兩端產生了壓力降，所以在入口端必須施加正壓力，

或於出口端造成負壓力，以期保持住一定的空間流速。所需壓力的大小，隨空間流速及觸媒

床體積的增加、以及顆粒大小的減小而加大。許多不同形狀、大小的觸媒顆粒被使用於固定

床式反應器。圖五是一些常見的觸媒形態。 

 

 

 

 

 

 

 

                                     

 丸形 環柱形 片形 條形 粒形
 

 

圖五  一些常見的觸媒形態 
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（五）空間速度 

    為比較不同大小、形狀的流動式反應器的性質，或為了將實驗室規模的研究成果放大為

實場規模，我們需要一種不受反應器大小、形狀所影響的反應物流量的描述方式。空間速度

（space velocity，SV）的定義如下： 

 

空間速度（min-1）＝ 反應物流量（L/min）÷ 反應器體積(L) 

 

    對於非均相觸媒反應器而言，反應器體積應以觸媒床體積為準， 

由定義可知一個觸媒床體積1L的反應器當反應物流量為10L/min時SV為10 min-1，而一個觸

媒床體積5L的反應器當反應物流量為50L/min時SV也是10 min-1，因此我們可以藉由空間速

度的聯繫來比較這二個反應器的特性。 

    使用空間速度時必須指明反應物的狀態，例如是在何種溫度、壓力之下的氣體或液體，

如此才能正確表達出反應物的流量特性。 

 

 

二、研究架構 

 

     為研發適合處理瓦斯熱水爐廢氣中一氧化碳的觸媒，首先必須瞭解瓦斯熱水爐燃燒及排

放一氧化碳的情形，廢氣中氧氣的濃度也很重要，因為氧氣濃度越低越不利於轉化成二氧化

碳之反應。 

     經實際測量某符合CNS國家標準之瓦斯熱水爐廢氣組成後發現：當使用小及中火時一

氧化碳濃度不高（200ppm以下），但是當使用大火時，一氧化碳濃度可達11,000ppm左右，且

氧氣濃度僅略高於6％。因此，所有測試觸媒性能的實驗均設定在含氧氣6％的條件下進行。 

    觸媒配方及製作程序的篩選使用一次一因子的方式進行，每一階段僅改變一項因子的水

準，經由測試評選出最佳的條件。進行的方式如下： 

 

（一）活性中心金屬種類 

    使用氧化鋁為載體，活性金屬含量為10﹪，煅燒溫度為400℃，分別製作Cu、Co、Ni、

Fe等四種不同活性中心金屬之觸媒。經實驗測試催化性能以選出最佳之活性中心金屬。假設

選出者為M。 

 

（二）載體種類 

使用 M為活性中心金屬， M之含量為 10﹪，煅燒溫度為 400℃，分別製作氧化鋁、高

嶺土、二氧化鈦、二氧化矽等四種不同載體之觸媒。經測試催化性能以選出最佳之觸媒載體。

假設選出者為S。 

 

（三）活性金屬含量 

使用 M為活性中心金屬，S為載體，煅燒溫度為 400℃，分別製作M之含量為 5﹪、10

﹪、15﹪、20﹪等四種不同金屬含量之觸媒。經測試催化性能並考慮經濟因素以選出最佳之

金屬含量。假設選出者為X﹪。 
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（四）鍛燒溫度 

使用M為活性中心金屬，S為載體，金屬含量X﹪，分別製作200℃、300℃、400℃、500

℃等四種不同煅燒溫度之觸媒。經測試催化性能並考慮經濟因素以選出最佳之煅燒溫度。假

設選出者為Y℃。 

 

經上述四個階段評選之結果：以M為活性中心金屬，S為載體，金屬含量X﹪，煅燒溫

度Y℃即為最佳之觸媒製作方式。 

 

    觸媒製作後尚需以接近實際應用狀況之條件加以測試，最主要之變數為空間速度及一氧

化碳濃度的變動。經計算瓦斯燃燒速率及過剩空氣量發現為達實用之可行性，觸媒至少需能

在空間速度500min-1，（即接觸時間0.12sec）完成催化反應，能處理之一氧化碳濃度至少應達

到11,000ppm以上。 

 

 

三、觸媒製作 

 

觸媒製作程序如下： 

1. 稱取所需質量的活性中心金屬硝酸鹽，加入裝有 200mL RO水的一公升燒杯中，充分攪拌

使完全溶解。 

2. 稱取所需質量之載體加入前述之燒杯中，使用攪拌器快速攪拌四個小時，讓活性中心成分
與載體充分含浸。 

3. 將燒杯內容物倒入蒸發皿中，放入105℃之烘箱內，烘至完全乾燥。 
4. 將蒸發皿內之固體物取出，磨至能通過200 mesh泰勒標準篩之細粉，再置入預設好煅燒溫

度之高溫爐中鍛燒4小時。 

5. 待回復至室溫後，將鍛燒好的觸媒用200 mesh泰勒標準篩篩選出粒徑小於0.074mm的粉狀

觸媒即製作完成。 

 

前述藥品秤重之計算，以製作50公克之 Co/ Al2O3觸媒（含Co重量百分率10％）為例說

明如下： 

首先根據Co(NO3)2．6H2O分子量為291.03，又知Co的原子量為58.933，故可以得下列算

式： 

50 × 10％ ＝ 5（g） 

5 ÷ 58.933 × 291.03 ＝ 24.7（g） 

即知需要秤出24.7g的Co(NO3)2．6H2O。又，觸媒中Al2O3佔90％，故需稱取45g的Al2O3。 
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伍、結果與討論 

 

一、瓦斯熱水爐燃燒狀況與廢氣組成 

 

本研究的目的在於研發適合處理瓦斯熱水爐廢氣中一氧化碳的觸媒，因此首先必須瞭解

瓦斯熱水爐燃燒及排放一氧化碳的情形，廢氣中氧氣的濃度也是必須關注的重點，因為要將

一氧化碳反應生成二氧化碳必須要有氧氣作為氧化劑。 

     表三是實際測量某符合CNS國家標準之瓦斯熱水爐的廢氣組成，從中可發現：當使用

小火及中火時一氧化碳濃度都在200ppm以下，以這樣的濃度而言，在通風良好的處所應不至

於發生重大危害。但是當使用大火時，一氧化碳濃度可達到 10,860ppm，且氧氣濃度只有6.2

％。由於冬天的時候氣溫較低，用戶大多使用大火燒熱水，因此一氧化碳中毒的事件頻傳。 

 

 

表三  某CNS認證廠牌瓦斯熱水爐廢氣實測結果 

 

燃料：天然氣            

取樣位置：排氣口深入5公分 

火力 
瓦斯燃燒速率

(L/min) 

CO 

(ppm) 

O2 

（﹪） 

廢氣溫度 

（℃） 

小 15 18 14.7 115 

中 30 40 12.1 135 

- 38 467 7.9 165 

- 40 975 7.3 169 

- 42 5900 6.5 173 

大 45 10860 6.2 181 
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當燃料使用越多時，一氧化碳濃度會增高，而含氧量會減低，由圖六及圖七可看出廢氣

中一氧化碳上升與氧氣量下降的趨勢。 
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圖六  廢氣中一氧化碳濃度隨燃燒速率變化圖 

 

0
2
4

6
8
10
12

14
16

0 20 40 6

燃燒速率(L/min)

氧
氣
濃
度

(
百
分
率
)

0

 

圖七  廢氣中氧氣濃度隨燃燒速率變化圖 
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二、觸媒篩選 

製作觸媒最重要的因子有下列四項： 

1. 活性中心金屬的種類 
    活性中心金屬是觸媒催化能力的來源，選出最具催化活性的金屬自然是觸媒研究的第一

要務。 

2. 載體的種類 
    載體的主要功能在於提供大的表面積以支撐及分散活性中心金屬，使活性中心金屬能充

分與反應物接觸，產生最大的催化效率。此外，載體還具有降低觸媒製作成本的功用。 

3. 活性中心金屬的含量 
    原則上增加活性中心金屬的含量能增加觸媒的性能，但因活性中心金屬必須適度地分散

在載體上才能發揮最大的功效，所以，搭載過多的活性中心金屬並不會增加催化效果，反而

是一種浪費。 

4. 觸媒煅燒的溫度 

    適當的煅燒溫度可將觸媒原料中的硝酸根熱分解，放出NO2氣體，並使活性中心金屬轉

換成正確的氧化物型態，過高的煅燒溫度除浪費能源外，也可能導致活性中心金屬聚集，因

而降低分散性影響觸媒性能。 

本研究以四個階段來篩選製作觸媒的最佳條件，每一階段探討一項因子，詳細的實驗過

程及討論分述於以下諸小節。 

 

（一）活性中心金屬種類篩選 

如圖八所示，比較Cu、Fe、Ni、Co等四種活性中心金屬，發現以Co作為活性中心的轉

化效率最佳，在空間速度 50min-1的條件下，只須 155℃即可將進口濃度3764ppm的一氧化碳

完全轉化。其他三種活性中心金屬與之比較均相形遜色，因此，應選擇Co作為活性中心金屬

是十分明確的。 
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圖八  各種活性中心金屬催化性能之比較  
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（二）載體種類篩選 

    由圖九可以看出四種不同載體的效果由優至劣依序分別為：三氧化二鋁、二氧化矽、二

氧化鈦與高嶺土。因此，可確定Co/Al2O3是最佳的組合。 
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圖九  鈷搭配不同載體催化效果之比較  

 

（三）活性金屬含量 

    在此階段實驗中，我們調製不同鈷含量的觸媒，並在實驗後發現除了 5﹪含量的觸媒效

果明顯較差之外，10﹪、15﹪、20﹪含量的觸媒轉化效率沒有太大的差異。由於硝酸鈷的價

格較高，基於成本的考量，選擇使用鈷含量為10﹪的觸媒。 
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 圖十  不同鈷含量之觸媒催化效果之比較 
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（四）鍛燒溫度 

    最後我們嘗試改變煅燒溫度，由圖十一可發現除了以 200℃鍛燒的觸媒效果較差外，其

他三者催化的性能幾乎相等，因為煅燒溫度越高越消耗能源，所以應選擇使用的鍛燒溫度為

300℃。 
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圖十一 不同煅燒溫度對鈷觸媒催化性能的影響  

 

 

 

 

經四階段研究結果得到最佳的觸媒製作條件為：以鈷為活性中心金屬，以三氧化二鋁為

載體，鈷含量為10％，煅燒溫度為300℃。 
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三、一氧化碳濃度變化與所需之反應溫度的關係 

 

    在固定空間流速為50min-1，氧含量 6％之條件下，變化不同的一氧化碳入口濃度，並測

量其轉化率為 100％時所需要的溫度。實驗結果整理於圖十二，由其中可了解到濃度越低時

所需要的反應溫度越低，反之則越高。 
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圖十二  不同CO進口濃度達到百分之百轉化率所對應的溫度 
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四、空間速度變化與所需之反應溫度的關係 

 

    圖十三顯示廢氣以空間速度500min-1通過鈷觸媒時，欲達到與50min-1時有相同的轉化率

則所需的反應溫度較高。原因是接觸時間較短，所以必須提高溫度以增加反應速率才能達到

相同的效果。 
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圖十三  不同空間流速下CO轉化率比較 
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五、瓦斯熱水爐燃燒廢氣量計算與觸媒床體積推估 

 

假設燃料消耗速率為0.045Nm3/min（45公升，標準狀態），反應溫度為180℃（453.15K），

廢氣中氧氣濃度6％，計算瓦斯熱水爐燃燒廢氣量並推估所需的觸媒床體積。 

 

【註】 Nm3 為標準立方公尺，在1atm，0℃（273.15 K）條件下的氣體體積單位 

 

（一）利用理想氣體方程式PV＝nRT計算每分鐘燃燒甲烷的莫耳數 

理想氣體常數R＝0.082L．atm/(mole．K)  

反應式為：CH4+2O2      CO2+2H2O    ⋯⋯⋯  （1） 

1．45＝n．0.082．273.15 

n＝2 

由(1)式可知理論需氧量莫耳數與甲烷莫耳數比為1：2，所以理論需氧量為4莫耳。 

 

（二）計算廢氣量（以完全燃燒計算） 

設每分鐘廢氣量為X莫耳，廢氣中含氧6％（即0.06X莫耳） 

X＝nCO2＋nN2＋nO2＋nH2O 

X＝2＋nN2＋nO2＋4 

X＝6＋nN2＋nO2 

空氣中氮氧莫耳數比為4：1，所以nN2＝(4＋0.06X)×4 

X＝6＋16＋0.24X＋0.06X 

X＝0.3X＋22 

0.7 X＝22 

X＝31.4 

 

（三）計算每分鐘廢氣體積 

V＝nRT/P＝31.4 × 0.082 × 453.15 ÷ 1 ＝1167 

亦即廢氣體積流量為 1167 L/min（溫度180℃） 

 

（四）觸媒床體積推估 

 

空間速度（min-1）＝ 氣體流量（L/min）÷ 觸媒床體積(L) 

 

由表四可知當廢氣量為1167(L/min)時，若使用空間速度500（min-1）需觸媒床體積2.33(L)，

若使用空間速度1000（min-1）則需觸媒床體積1.17(L)。實用上此為合理的床體積大小，若空

間速度小於這兩者，則所佔用之體積過大，不適合應用在家庭用瓦斯熱水爐上。 
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表四  特定氣體流量下空間速度與床體積對照表 

空間速度（min-1） 氣體流量(L/min) 觸媒床體積(L) 

50 1167 23.34 

100 1167 11.67 

300 1167  3.89 

500 1167  2.33 

1000 1167  1.17 

 

 

六、觸媒實用性測試 

 

    綜合上述研究，瓦斯熱水爐觸媒轉化器至少需具備下列性能才有實用的價值： 

1. 須能將含11,000ppm一氧化碳的廢氣轉化至出口濃度小於200ppm，且如果可能的話一氧化

碳排放濃度應該越低越好。 

2. 觸媒所需的工作溫度最好能在瓦斯熱水爐內部廢氣可達到的溫度範圍內。 
3. 空間速度至少需500min-1以上。 

 

 

    為了瞭解本研究所產製的觸媒其性能是否達到要求，我們測試了幾組嚴苛的實驗條件，

結果整理於表五。從中可知此觸媒即使在空間速度高達 1000min-1時，亦僅需 233℃的反應溫

度即可將14,632ppm的CO百分之百轉化。瓦斯熱水爐熱交換區內輕易即可取得300℃以上的

高溫因此，我們所研發的觸媒具有實際應用的可行性。 

 

 

表五 觸媒性能測試結果 

組別 
CO入口濃度 

（ppm） 

O2濃度 

（％） 

空間速度 

（min-1） 

反應溫度 

（℃） 

CO出口濃度

（ppm） 

1 3547 6 500 206 0 

2 3658 6 1000 224 0 

3 14632 6 1000 233 0 
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陸、結論 

 
    經由這次的研究我們發現瓦斯熱水爐使用大火時CO的濃度非常高，是導致一氧化碳中

毒事件的關鍵原因，要解決這個問題觸媒轉化是一種可行的方式。影響觸媒性能的因素中以

活性中心的種類最為重要，我們發現對轉化一氧化碳為二氧化碳的反應而言鈷有最好的催化

效果，其次分別為：鎳、銅、鐵。最好的載體是三氧化二鋁，鈷的含量使用10％，段燒溫度

使用300℃可兼顧性能與成本。 

    我們所研發的Co/Al2O3觸媒具備有實用的潛力，可以在空間速度高達1000min-1的情況下

將濃度14,632ppm的CO百分之百轉化為CO2，而僅需233℃的反應溫度，如果藉由燃燒廢氣

來加熱，觸媒床可以在點火後很短的時間內達到此一溫度。因此，將來如果有機會繼續發展

的話，應該可以開發成一種安全的爐具，以降低一氧化碳中毒的風險，維護社會大眾的健康

及生活品質。 
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