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中文摘要 
 

本研究以傅利葉轉換紅外線光譜儀來
探討五氧化二釩、水氣及溫度變化對釩鈦
觸媒表面酸性在 SCR 反應中的影響。實驗
結果顯示在一般 SCR 操作溫度下，布忍斯
特酸強度與五氧化二釩的含量成正比;相反
的路易士酸則不隨五氧化二釩含量變化而
呈現一定值。水氣對於路易士酸的形成沒
有影響，但布忍斯特酸的形成卻必須伴隨
水氣的吸附。布忍斯特酸的強度隨著溫度
提高而減弱;而路易士酸僅些微地隨溫度提
高而減弱。布忍斯特酸在高溫環境中消失
的原因是由於水氣脫附所造成的。 

 
關鍵詞：傅利葉、布忍斯特酸、路易士酸、
五氧化二釩、SCR 
 
Abstract 
 

An in situ diffuse reflectance infrared 
Fourier transform spectroscopy (DRIFTS) 
study of the selective catalytic reduction 
(SCR) of NO with NH3 in the presence of O2 
was carried out over vanadia-based catalysts. 
Vanadia-based catalysts were prepared by 
impregnation method. The results indicated 
that the strength of Bronsted acidity 
positively increased with V2O5 loading, 
whereas Lewis acidity remained almost 
constant at a typical SCR operating 
temperature. Water vapor does not affect the 
adsorption of Lewis ammonia, but the 
formation of Bronsted acidity has to be 
accompanied by water vapor adsorption. 

Bronsted acidity is decreased with increasing 
temperature and disappeared at a temperature 
of around 500 ℃ for all testing catalysts, 
while Lewis acidity slightly decreased with 
increasing temperature. The disappearance of 
Bronsted acidity at a high temperature was 
related to the loss of adsorbed water vapor. 
Keywords: Vanadia, Lewis acid, Bronsted 
acid, SCR, DRIFTS, FTIR 
 
緣由與目的 
 

選擇性觸媒還原法(Selective Catalytic 
Reduction，SCR)是目前處理煙道氣中氮氧
化物(NOx)之最佳控制方法。藉由注入氨氣
在觸媒表面上將 NOx 還原成氮氣及水氣。
觸媒則是此一技術之核心所在。目前國內
廠家裝置 SCR 設備所使用之觸媒大多自國
外進口，各廠購置觸媒成本高達每立方米
40~60 萬元〔1〕。在目前環保法規日趨嚴
格及經濟衰退之際，廠家裝置或更新觸媒
之意願將更為低落。因此筆者即著手進行
研究影響 SCR 觸媒的物理化學因子，並評
估國內除 NOx 觸媒自製之可行性，以降低
觸媒成本。 

 
結果與討論 

異相化學反應牽涉到物理及化學兩大
因子，因此觸媒製備的研究須由此兩部分
分別進行。關於物理部分的研究，由於異
相化學反應必須發生在觸媒表面，因此反
應物必須經由質傳及孔隙內擴散等步驟到
達觸媒表面。先前兩年的計畫已利用效率
因子法結合特徵時間的概念來了解物理及
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化學反應等各步驟對整體反應進行的影
響。結果顯示在一般 SCR 的操作溫度及空
間速度下，孔隙內擴散對反應的影響最
大，孔隙內之化學反應次之，影響最小的
是質傳到外圍表面。若以效率因子來代表
反應速率常數受到物理步驟影響及未受影
響下的比例而言，通常小於 0.4 以下。氣相
中的污染反應物必須克服物理步驟到達觸
媒表面來進行反應，這意味著異相化學反
應的缺點，不過這是以觸媒整體表面積來
計算所得之結果。其實反應主要乃是在觸
媒外圍表面及較大孔隙中完成。因此目前
在物理結構部分的改良及實場使用上多以
蜂巢狀的觸媒為主，在考量合適的壓差範
圍內，盡量提高觸媒單位面積下的孔口
數，但畢竟仍存在一極限。 
   至於化學部分的研究則是此一技術之
關鍵所在，亦是第三年計畫研究的重點。
許多塗敷在觸媒表面的活性物質常為商業
機密而不可一窺究竟。若以文獻中〔2〕所
得之的主要活性物質來做分類，常見者為
貴重金屬如 Pt、Au 等，其次為金屬氧化
物。雖然貴重金屬具有良好活性，但用於
廢氣處理則無經濟效益。因此活性物質仍
是以金屬氧化物為主。各式各樣的金屬氧
化物曾被拿來測試，例如 CuO、Fe2O3、
Al2O3、MoO3、WO3、MgO、TiO2、V2O5

等等。在適當操作條件下，這些金屬氧化
物絕大部份都具有活性。其中以 V2O5/TiO2

最具活性，也常見於商業用觸媒中。 
去除NOx的反應基本上屬於氧化還原

的反應，NH3 則扮演還原劑的角色而將氧
化態的 NO 還原成 N2，因此在化學上的探
討多以酸鹼反應視之。NH3 為鹼，觸媒上
的活性物質則視為酸性基，藉由觸媒上的
氧化態金屬先行吸附 NH3 後再與 NO 結合
並還原之。因此觸媒上的活性基與 NH3 的
結合則是此一反應進行的基礎。而過渡金
屬的釩(V)與鈦(Ti)由於氧化價數較高，所
以非常容易與 NH3 結合，這也是此一釩鈦
系列成分的觸媒最常被使用的原因。 

在探討觸媒的化學影響因子部份，我
們利用了最新儀器 ---In situ  DRIFTS 
FTIR 來了解觸媒的酸性。基本上觸媒的酸
性可分成路易士酸(Lewis acid，以下簡稱 L
酸)及布忍斯特酸(Bronsted acid，以下簡稱

B 酸)。L 酸表示 NH3 與觸媒活性基呈共價
鍵結(IR 吸收波峰在 1610 及 3350 cm-1

〔3〕)，而 B 酸則表示 NH3 與觸媒活性基
呈離子態鍵結(IR 吸收波峰在 1415、2800、
3032 及 3100 cm-1〔4〕)，如圖 1 及圖 2 所
示。  
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Figure 1. In situ DRIFTS spectra of 
ammonia adsorption in N2 at 300℃: (A) pure 
TiO2; (B) 1 % V2O5; (C) 2 % V2O5; (D) 5 % 
V2O5; (E) 10 % V2O5; (F) 20 % V2O5. 
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Figure 2. In situ DRIFTS spectra of 
ammonia adsorption in air at 300℃: (A) pure 
TiO2; (B) 1 % V2O5; (C) 2 % V2O5; (D) 5 % 
V2O5; (E) 10 % V2O5; (F) 20 % V2O5. 
 

圖 1 與圖 2 的差別主要在於水氣的影
響，由圖可知 B 酸的形成必須伴隨著水氣
的存在而且B酸強度隨著V2O5含量增加而
增加;相反地 L 酸則不受水氣及 V2O5 含量
的影響。另一方面若比對圖 1 與圖 2 的吸
收峰位置，可以確信 L 酸主要存在於擔體
TiO2 上，而 B 酸主要由 V2O5 所貢獻。而 B
酸形成的機制則是由 V2O5 上的 V=O 與水
氣先行結合成V-OH(由V2O5含量較高觸媒
上的負波峰 2050cm-1 可知)再與氣相中的
ammonia 結合。 

然而文獻中〔2-14〕對於 B 酸及 L 酸
在 SCR 反應中扮演的角色卻有所爭議。由
圖 3中去除活性與溫度及V2O5含量的關係
可知在典型的 SCR 操作溫度 (約 300℃) 
下，觸媒活性大致上與 V2O5 含量成正比。 
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Figure 3. NO removal efficiency as functions 
of V2O5 content and temperature: (A) pure 
TiO2; (B) 1 % V2O5; (C) 2 % V2O5; (D) 5 % 
V2O5; (E) 10 % V2O5; (F) 20 % V2O5. 
Operational conditions : NO, NH3=550ppm 
in air, SV=22500hr-1. 

 
由於 B 酸的形成牽涉到水氣與操作溫

度的影響，我們根據 FTIR 找出觸媒酸性隨
溫度及 V2O5 含量變化的關係。圖 4(A)~(F)
則是不同 V2O5 含量觸媒之表面酸性隨溫
度變化的 IR 圖譜。由此一系列的實驗可以
明顯看出觸媒表面酸性隨溫度及 V2O5 含
量的演化。B 酸主要分布在 V2O5 含量高的
觸媒上且低於 300℃。而 L 酸主要存在於
擔體 TiO2 上且不隨溫度變化。 
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Figure 4. Evolution of Bronsted acid and 
Lewis acid over (A) pure TiO2; (B) 1 % V2O5; 
(C) 2 % V2O5; (D) 5 % V2O5; (E) 10 % V2O5; 
(F) 20 % V2O5. Operational 
conditions:NO,NH3=550ppm in air. 
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圖 4 結果顯示 B 酸受溫度的影響極

大，而 L 酸幾乎不受溫度變化的影響。然
而 B 酸主要扮演了觸媒活性的角色，其最
佳操作溫度約在 300℃，若超過此臨界溫度
時，一來 B 酸的活性基因水氣脫附而減
少，再者溫度過高而使 NH3 直接氧化的旁
枝反應產生。因此操作條件的控制(尤其操
作溫度)也是影響此一技術的重要因素。 

毫無疑問地，若煙道氣中只存在 NO
此一污染物時，V2O5/TiO2 此一釩鈦系列觸
媒將是最理想的 deNOx 觸媒。在實驗室的
操作中將空間速度提高至一般 SCR 實場的
3~4 倍時仍然有超過 90%的去除率，顯見
其優越之活性。然而實驗為操作在理想的
狀態下，並無考慮其他污染物的影響。然
而 SO2 則是實廠煙道氣中常見的其他污染
物之一，若以釩鈦觸媒同時處理 SO2 及 NO
時，則觸媒效能將減低，因為 V2O5 會優先
將 SO2 轉化為 SO3。若水氣存在時，則 SO3

與水氣及氨氣形成亞硫酸氫鹽而使觸媒毒
化。因此 NOx 的去除必須同時考量其他煙
道氣中的污染物。 
 
成果自評 

本研究關於化學部分的探討已釐清表
面化學反應所需之理論，此一部份研究成
果即將發表於國際最著名之觸媒期
刊”Applied Catalysis B: Environmental” --- 
“Surface Acidity over Vanadia / Titania 
Catalyst in the Selective Catalytic Reduction 
for NO Removal---In-situ DRIFTS Study”。 

其次本實驗室研究群〔18,19〕亦曾與
國內某觸媒製造廠合作，利用其所提供之
本土觸媒進行模廠試驗。該模廠試驗工廠

的煙道氣中存在少量 SO2，因此毒化的現
象可能會發生在 V2O5/TiO2 觸媒上。我們以
減少 B 酸(V2O5)含量而增加 L 酸(Nb2O5)含
量的方式來配製適合煙道氣中含微量 SO2

的觸媒〔20〕。研究結果顯示對去除 NO
而言，該觸媒仍然具有良好去除效能，沒
有產生 SO2 的毒化現象。結合模廠試驗的
結果，本研究已完整建立 SCR 觸媒製備所
須之技術，可視廠家使用燃料種類(例如含
硫柴油或天然氣)來調整觸媒上之 B 酸及 L
酸的比例以設計不同之適用觸媒成分，可
以有效解決 SO2 的毒化問題。 
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