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除尘脱硝一体化高温陶瓷过滤材料研究进展 
薛友祥，唐钰栋，李福功，张久美，程之强，赵世凯，宋  涛、马腾飞，沈  鹏 

山东工业陶瓷研究设计院有限公司，山东 淄博 255000 

摘    要：本文主要介绍了除尘脱硝一体化高温陶瓷膜材料的工作原理、不同膜材料催化剂

的负载工艺及一体化膜材料市场应用情况，分析了目前存在的问题，并对今后的发展趋势进行

了展望。 
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Abstract: The working principle, the catalyst loading processing and the market applications of 
the high temperature ceramic membrane materials for integrated dedusting and denitration were 
introduced briefly in this paper. Further, the existing problems were analyzed and the future 
development trend was forecasted. 
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严格的环境要求和高效的烟气净化技术将成为未来所有燃烧过程领域所面临的关键问题。由于

具有很高的过滤效率、良好的热稳定性和化学稳定性，陶瓷过滤元件在高温条件下去除气流中的细

尘方面具有很强的应用潜力，并被国际公认为是 21 世纪 具发展前景的一种高温气体 (烟气) 净化

材料。 

利用选择性催化还原 (Selective Catalytic Reduction, SCR) 技术可以有效地将气体中的氮氧化物
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转化为 N2 和 H2O。SCR 脱硝技术经过长时间发展，也被证明是低温去除氮氧化物 有效的方法。由

于 SCR 脱硝催化剂所固有的颗粒特性，只有附着在高比表面催化剂载体上才能 大效率发挥其催化

特性。传统的蜂窝状 SCR 催化剂常因气体中粉尘、碱金属含量较高而出现一些诸如催化剂堵塞、磨

损、中毒、失效等系列难以克服的难题。基于此，国际上本世纪初开发了一种除尘脱硝一体化的高

温陶瓷催化膜过滤材料。这种膜过滤材料是以陶瓷膜材料做载体，充分利用陶瓷膜材料的高效粉尘

过滤性能和高孔隙结构的催化剂负载性能，通过在膜材料微孔内部被覆高效纳米脱硝催化剂，制成

具有除尘与脱硝功能的高温气体过滤材料 (图 1)。这种膜过滤材料用于高温气体净化，集高温烟尘

净化与 SCR 脱硝、脱硫等于一体，在同一装置内可完成高温烟气中除尘与脱硝同步进行，解决了传

统工艺中除尘与脱硝分步进行而导致的净化工艺流程长、设备占地面积大以及因粉尘、碱金属等因

素造成的催化剂中毒、磨蚀等系列问题[1,2]，可 大限度延长催化剂使用寿命，降低脱硝成本。近年

来，随着除尘脱硝高效耦合一体化高温烟气净化技术的实施，除尘脱硝一体化陶瓷膜材料研究更是

引起研究学者的广泛关注[35]。 

1 研究进展 

国外对除尘脱硝一体化陶瓷膜材料的研究始于 20世纪 80年代后期，本世纪初取得突破性进展。

美国、德国与韩国均已开发了相关的催化脱硝滤芯产品。由德国 Clear Edge 公司与丹麦 Haldor Topsoe 

A/S 公司合作开发的 Cerafil TopKat (CTK) 陶瓷滤芯代表了该技术的革命性发展。该滤芯是一种具有

催化活性的陶瓷过滤元件，滤芯中含有一种合成催化剂，催化剂可与氨或尿素注射液结合，用于氧

化二噁英以及减少氮氧化物排放。 

除尘脱硝一体化陶瓷膜材料制备工艺包括膜载体制备、纳米脱硝催化剂浆料制备及膜材料与纳

米脱硝催化剂高效复合等。用于除尘脱硝一体化的陶瓷膜材料一般应具有良好的过滤外膜和集成催

化剂的微孔结构。在膜载体材料选择上，应保证滤芯不会使催化剂失活，而有助于催化反应，且滤

芯结构不应在高温高腐蚀环境下发生变化。其次，要求膜载体材料具有较高的孔隙结构，有时为了

 

 
图 1 陶瓷催化过滤膜工作原理 

Figure 1 Working principle ceramic catalytic filtration membrane 
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增加催化剂的负载面积、提高催化活性，需要在较大孔径支撑体孔隙表面涂敷一层高比表面催化活

性层[6,7]，然后在通过真空浸渍等工艺在预先涂有高比表面催化活性层的膜材料上涂敷催化剂活性组

分。因为所有的 SCR 催化剂都依赖于活性物质之间的电子交换，通过控制衬底和活性材料之间的形

貌、结晶度可以提高电子交换的效率[8]，通过增加催化剂的有效表面积可以提高催化剂的单位质量

效率。在所研究的多孔陶瓷材料中，诸如堇青石、莫来石、铝硅酸盐矿物通常表现出较好的催化剂

负载性能，是较理想的脱硝催化剂载体材料。 

文献报道的各种氨基脱硝催化剂， 常见的是基于V2O5TiO2和V2O5WO3/TiO2脱硝催化剂[9,10]，

它们的性能非常好，而且选择性很强。 早的催化活性陶瓷过滤元件主要是在陶瓷滤芯上负载 V2O5

活性组分，但其较高的 V2O5 负载量 (> 10 wt%) 和催化剂涂覆量降低了脱硝选择性并且增加了压降。

后来 Choi 等人[11,12]优化了催化滤芯中脱硝催化剂的组成，发展了高温活性较好的 V2O5WO3/TiO2

基陶瓷催化滤芯和低温抗硫性好的金属氧化物铈基陶瓷催化滤芯。 

制备具有高效催化功能陶瓷滤芯的关键是如何实现气体在短停留时间内通过陶瓷滤芯孔道内获

得高脱硝效率，催化剂种类及在膜材料微孔内部涂覆结构、活性位分散均匀性对其脱硝性能和使用

压降具有显著的影响。在膜材料上复合脱硝催化剂有多种工艺方法，其中采用包覆法在膜材料上制

备的催化剂具有操作方便、压降小、催化剂利用效率高等优点，在商业上更具有吸引力。在催化剂

与膜材料高效复合技术方面，Nacken 等人[4]先后探索了浸渍法、溶胶凝胶工艺、真空离心辅助涂覆

法等不同的脱硝催化剂与陶瓷滤芯复合方法，以增加涂覆催化剂的稳定性和黏附强度，避免堵塞滤

芯孔道，降低压降。 

上世纪 90 年代，Saracco 等人[13]首次报道了在氧化铝圆柱形管上制备 NOx 或 VOC 脱除催化过

滤器的研究结果。目前已开发的可用于脱硝、除尘功能的膜材料载体主要有碳化硅质、堇青石质、

陶瓷纤维质、泡沫陶瓷材料等，催化剂活性组分主要为 V2O5WO3/TiO2 系或稀土金属氧化物体系。 

1.1 碳化硅基除尘脱硝一体化陶瓷过滤材料 

碳化硅质陶瓷膜材料通常是以碳化硅为主要原料，通过低温烧结、固相烧结、反应烧结或重结

晶工艺制成的一种具有较高机械强度和热稳定性的陶瓷过滤材料，适合于高温、高压气体过滤，是

一种性能优良的热气体净化材料[14,15]。但是，构成碳化硅微孔结构的碳化硅颗粒表面氧化等会造成

催化剂负载困难或催化剂结合性差。为提高碳化硅陶瓷膜材料对催化剂的负载性能，有时需要预先

采用盐酸等对碳化硅陶瓷膜材料进行颗粒表面强化处理。 

Heidenreich 等人[16]以美国 Pall 公司生产的碳化硅陶瓷膜材料作载体，通过加压浸渍工艺，采用

稳定 TiO2 分散液预先在膜支撑体孔隙内被覆一层表面活性层，然后采用一定浓度、摩尔比的偏钒酸

铵和钨酸铵混合溶液浸渍，经热处理，原位合成了一种含有 V2O5 和 WO3 催化活性组分的催化陶瓷

膜过滤元件。试验采用的陶瓷膜过滤元件具有 50 m 支撑体层和 10 m ~ 20 m 的分离膜层。涂覆

催化剂后的过滤元件在 140C ~ 360C 温度范围内具有较高脱硝效率，在过滤风速为 2 cm/s ~ 4 cm/s、

进口 NOx 浓度为 500 ppm 时，250C ~ 360C 温度范围内脱硝效率可以达到 80% 以上，在 320C

高脱硝效率可以达到 98%，除尘效率均达到 99.99% 以上。即使在较高的 NOx 浓度 (1720 ppm) 下，

300C 下 高脱硝效率仍可达到 90% 以上，说明这种催化过滤元件具有较高的催化性能。采用该过

滤元件在西班牙一个 3.5 MWh 生物质燃烧工厂进行烟气净化，结果表明：在工作温度为 300C、过

滤速度为 2.5 cm/s 操作条件下，通过在上游的气体注入碳酸氢钠，过滤后 SOx 的去除率可达 99%，

烟尘去除效率高于 99.9999%，在 NH3 /NOx 化学计量比为 0.87 时，可以实现 83.3% 的 NOx 转化率，

而当 NH3/NOx 比高于 1.1 时，NOx 还原效率则可以达到 93% 以上。当然，由于额外的催化涂层，这
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种压差超过了无涂层过滤元件的价值，但它仍然是在一个可接受的范围内热气体过滤应用。 

Kim 等人[17]以 Dia-Shumalith 10-20 碳化硅陶瓷膜作载体，采用 3 种不同的催化剂制备方法，探

讨了在 SiC 陶瓷膜过滤元件上负载 V2O5WO3/TiO2 催化剂的 有效方法。其中第一种方法是采用旋

转喷涂工艺先在碳化硅支撑体内部被覆一层 TiO2 催化活性层，然后将二氧化钛涂层陶瓷滤芯在含有

相应数量的催化剂组分的钒酸铵和偏钨酸铵水溶液中浸渍，经室温下干燥、120°C 下加热 12 h 后，

在450°C气流中煅烧5 h制成。第二种方法是采用湿法浸渍工艺制备V2O5WO3/ TiO2粉体型催化剂，

即通过在钒酸铵和偏钨酸铵水合溶液中缓慢加入 TiO2 粉体，在加热温度为 50°C 下搅拌 20 min，然

后在 55°C ~ 60°C 缓慢蒸发直到液体消失，120°C 下干燥 12 h 后，在 450°C 温度下处理 5 h 得到催化

剂粉体。然后将煅烧后的催化剂粉体粉磨至 56 m 以下，制成催化剂涂覆溶液，并按与上述二氧化

钛涂层相同的条件进行包覆和煅烧。第三种方法中，几乎所有步骤都与方法二相同，只是在湿溶液

条件下使用球磨机对催化剂进行研磨。试验结果表明，三种方法负载催化剂在 240C ~ 340C 的宽温

度窗口中均表现出了较好的 NOx 转化性能。但采用第二方法在相同条件下获得的催化剂负载量相对

较低，原因可能是预成型催化剂在制备过程中发生了聚合，煅烧过程中使颗粒变大，使其不能扩散

到滤芯的小孔中。而通过湿法研磨 (第三种方法) 才能降低催化剂的粒径，使催化剂包覆液的分散性

更好 (产生较高的催化表面积)，这有助于催化剂从 SiC 过滤器的孔内到孔外，提高催化活性。实验

再通过不同球磨时间制备了 1.1 m、2.2 m、3.1 m 不同粒径催化剂进行涂覆，结果发现，催化剂

颗粒越大，脱硝活性就越差，说明包覆液中的大颗粒阻碍了高催化表面积的形成，因为它们难以进

入滤芯的小孔，而小粒径的催化剂涂层会产生更高的催化剂加载和更高的表面积。 

Choi 等人[18]采用真空浸渍、TiO2 纳米粒子包覆技术制备碳化硅基催化陶瓷过滤元件。这种碳化

硅陶瓷膜材料由 100 m 较大孔径支撑体和 10 m 膜分离层构成，孔隙率 38%。催化剂负载工艺为：

膜载体经超声波水浴和 0.05 mol NaOH 清洗后，采用真空辅助浸镀技术制备一层 TiO2 涂层，然后再

通过共溶液法浸渍 Pt、Mn、V、W 等活性组分前驱体，经热处理制备了 MnOxV2O5WO3TiO2/SiC、

PtV2O5WO3TiO2/SiC 陶瓷催化过滤器。试验研究了 Pt 及 Mn 加入后对催化剂 佳脱硝温度、脱

硝效率的影响。试验结果表明：MnOx 加入可有效地拓宽催化过滤器的脱硝温度范围，使其 佳脱硝

温度由 280C ~ 320C 拓宽到 150C ~ 330C，而 Pt 的加入则可有效地降低催化剂的脱硝温度范围。

Pt 用作氨选择性氧化氮的有效催化剂，在低于 200C 的低温条件下可以有效提升 NOx 转化率、减少

氨逃逸。在 TiO2 负载量为 2.2 wt%、V2O5 负载量为 1 wt%、Pt 负载量为 15 wt% 时，制备得到的陶

瓷催化滤芯在 180C ~ 230C 范围内 高脱硝效率可达到 95% 以上。 

1.2 堇青石基除尘脱硝一体化陶瓷膜过滤材料 

堇青石多孔陶瓷材料具有体积密度小、孔隙率高、热稳定性好、吸附能力强等优点，是一种优

异的气体过滤材料和催化剂载体材料。其中以堇青石蜂窝陶瓷为载体的催化陶瓷过滤器已得到广泛

的研究与应用[1921]。围绕高温烟气净化领域的应用，以堇青石管式陶瓷膜为载体的除尘脱硝一体材

料研究近年来也得到较快发展。 

Lee 等人[12]以堇青石多孔陶瓷管作载体，采用真空浸渍法制备了负载 V2O5 催化剂的陶瓷催化过

滤元件，用于高温烟气中尘粒子净化和 NOx 去除，研究了催化剂和过滤去除热废气中有害气体的效

率和耐久性。试验采用的堇青石多孔陶瓷材料具有 60 mm 外径和 40 mm 内径，长度为 1000 mm，表

观孔隙率为 61%，机械强度为 12 MPa。试验先后研究了酸处理对滤芯负载催化剂及催化活性影响。

实验结果表明：堇青石陶瓷滤芯在催化剂负载前，先采用 50% 草酸溶液浸渍，可以破坏堇青石硅酸

盐结构，使堇青石表面产生游离硅酸盐，可以有效提高催化剂负载面积，增加化剂负载活性。经测

试，未经酸洗的堇青石陶瓷滤芯在仅负载 V2O5 催化剂的情况下对 NOx 去除效率为 80%，而经酸处
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理 (提高滤芯比表面积) 后则可提高到 90%。负载 V2O5 催化剂后，堇青石滤芯在 340C、500 ppm

的气体条件下除尘效率约为 99.9%，脱硝效率可达到 90%，且长时间运行后没有观察到催化活性随

时间而下降的现象，也没有发现由反脉冲引起的热冲击或压力引起的裂纹。 

余剑等人[22]以堇青石陶瓷膜材料做载体，探讨了一步法涂覆 TiO2 和 V2O5 的可行性。实验采用

的催化剂负载工艺为：首先按一定比例配制偏钛酸、偏钒酸铵、偏钨酸铵及醋酸等混合液，然后将

陶瓷滤芯在上述混合液中进行浸渍、干燥、热处理得到负载有 V2O5WO3/TiO2 的堇青石催化陶瓷滤

芯。通过对其脱硝性能测试发现, 270C 以下，两步法制备的陶瓷催化滤芯脱硝效率优于一步法，而

在 270C 高温以上，一步法制备的脱硝滤芯脱硝活性高于两步法。这可能是两步法制备催化剂比表

面积相对较低，多聚态 VOx 浓度更高，因而具有更强的氧化性和更低的催化活性。相对来讲，一步

法合成负载催化剂的工艺相对简单。 

为提高堇青石陶瓷膜材料的催化剂负载面积和结合性能，Zhang 等人[6]采用大孔径堇青石陶瓷材

料作载体，结合水滑石层状材料特性，通过在支撑体孔道结构表面原位生长水滑石膜层 (Layered 

Double Hydroxides, LDHs)，并引入 Cu、V、Fe、Zn 等脱硝活性元素及载体元素进入层板 (图 2)，构

筑一类新型 LDHs陶瓷滤芯脱硝除尘一体化复合材料。由于 LDHs 与陶瓷过滤材料以化学作用力结

合，结合紧密，且超声不脱落，可以将脱硝组分锚定于陶瓷表面，且具有厚度、分散好、且结合力

强的优势，防止了 SCR 催化剂脱落及其对孔道的堵塞，显著降低压降，增加其脱硝除尘稳定性。通

过对 Cu/Zn 比例调控，实现了催化滤芯在 200C ~ 330C 温度范围内高于 80%的脱硝效果。 

山东工陶院也通过在堇青石陶瓷膜材料载体上被覆 CuFeCeTi 环境友好型纳米脱硝催化剂构

筑了一种中、低温度范围具有较高脱硝活性的除尘脱硝一体化陶瓷膜元件 (图 3)。这种堇青石陶瓷

膜过滤元件具有较大 (80 m ~ 100 m) 的支撑体孔结构，材料气孔率为 41%。为了抑制粉尘侵入，

在多孔陶瓷材料表面采用喷膜工艺制备了一层 20 m ~ 40 m 的滤膜层。催化剂负载工艺为：膜材

料预先经水洗、烘干后，采用由太酸正丁酯、铜、铁、铈等硝酸盐、乙醇等混合搅拌制成的催化剂

浆液进行真空浸渍、经烘干干燥后，于 450C ~ 500C 热处理后制成一种在孔内原位合成

CeTiFeCu 催化组分的除尘脱硝一体化膜材料。经测试，在催化剂浆液浓度为 8 wt% 时，经过一

次浸渍后催化剂负载量可以达到 4 wt% 左右。负载催化剂后的过滤元件在 1 m/min 风速条件下、过

滤阻力为 200 Pa ~ 300 Pa，在 180C ~ 320C 之间脱硝效率达到 80% 以上， 高可以达到 92%。试

 

 
图 2 堇青石微孔表面水滑石层 (LDHs) 

Figure 2 Hydrotalcite layers on cordierite microporous surface 
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验还就膜表面封孔工艺对催化剂负载过程中膜表面微孔堵塞情况进行了研究分析， 终结果表明：

堇青石陶瓷膜过滤元件由于具有较大孔道结构，采用较低浓度 (< 10 wt%) 催化剂溶液一次性涂覆对

其孔结构、孔径大小影响相对较小 (< 5%)，其气体过滤阻力增加相对较小 (50 Pa ~ 100 Pa)。 

1.3.陶瓷纤维基除尘脱硝一体化元件  

陶瓷纤维过滤材料是以氧化铝纤维、硅酸铝纤维为主要原料，以硅溶胶、铝溶胶、磷酸盐、水

玻璃等作结合剂，采用抽滤、缠绕、挤压等工艺制成的一种低阻力、耐高温热气体过滤元件[2325]，

具有孔隙率高、热稳定性好、过滤阻力小等优点。陶瓷纤维过滤材料具有优异的催化剂负载特性，

在相同催化剂剂负载条件下，陶瓷纤维过滤材料由于具有较大的比表面积和窄的孔径分布，使催化

剂负载分散更加均匀，脱硝活性位和脱硝效率更高。 

以陶瓷纤维过滤材料为载体的具有除尘脱硝等一体化功能的陶瓷膜材料引起人们普遍关注，目

前国际发展的除尘脱硝一体化陶瓷膜材料主要

是陶瓷纤维基膜材料，如美国 TriMer、丹麦

Topsoes、德国 Clear Edge、台湾 FLKCAT 等催

化陶瓷过滤元件等。图 4 所示为美国 Unifrax 公

司与美国 Topsoe 公司联合开发的 TopFraxTM催

化过滤元件。 

于超等人[26]曾分别采用氧化铝纤维管、堇

青石烧结管及硅铝酸盐纤维管三种基体进行脱

硝催化剂负载试验，研究了不同滤芯组成、结构

与催化剂担载量、脱硝性能和使用压降之间的内

在关联性。结果表明：陶瓷滤芯的孔隙结构及催

化剂在孔隙中的分散状态会显著影响滤芯的催

化性能与压降。堇青石烧结管具有大的由颗粒堆

积构成的孔道结构，催化剂容易在孔道内聚集，

造成孔道堵塞，过滤阻力较高。而纤维过滤材料 

(尤其是氧化铝纤维过滤材料) 负载后催化剂均

 

 
图 3 堇青石质陶瓷催化过滤元件 

Figure 3 Cordierite ceramic catalytic filter element 

 

 
图 4 TopFrax™ 催化过滤元件 

Figure 4 TopFrax™ catalytic filters 
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匀分散在棒状纤维表面 (图 5)，对滤芯原始孔道

结构改变较小，过滤阻力增加相对较少，且不含

抑制催化活性的碱金属与碱土金属成分，显示出

高的催化活性，在 1 m/min 风速下，220C ~ 

380C 温度区间内 NOx 转化率超过 90%。 

Choi 等人[27]采用硅酸铝纤维作原料，采用

硅、铝溶胶和淀粉做结合剂，通过真空抽滤成型

工艺制成硅酸铝纤维过滤元件做为载体，制备了

负载有 CuO 活性组分的陶瓷纤维催化过滤器，

用于去除热气体中粒子及 NOx 物质。过滤元件

直径为 50 mm，厚度为 10 mm、气孔率为 82% ~ 

86%。其催化剂负载工艺为：将过滤元件先采用

不同浓度 (5 wt% ~ 15 wt%) 的 Cu(NO3)23H2O 溶液浸渍，然后烘干并在 600C 温度下热处理，制成

一种兼具除尘、脱硫、脱硝一体化的陶瓷催化过滤元件。试验测试了不同 CuO 负载量对过滤元件孔

径、透气阻力、脱硝、脱硫效率的影响。结果表明：在负载量为 15%、过滤风速为 1 m/min 的条件

下，过滤元件过滤阻力仅为 100 Pa 左右，在 300C ~ 500C 之间 SO2 去除效率达到 90% 以上，350C 

~ 370C 之间 NOx 去除效率大于 90%；并且随着 CuO 含量提高，SO2 去除效率增加，而 NOx 去除效

率受温度影响更加明显。 

Choi 等人[28]以美国 DLC 公司发展的 PRD 陶瓷纤维膜材料作载体，开展了脱硝催化陶瓷滤芯的

试验研究工作。研究分析了 WO3 对基于 V2O5/TiO2的催化过滤器活性的影响。实验采用的 PRD 纤维

过滤材料是一种由玻璃纤维缠绕、经高温热处理形成的具有堇青石和莫来石相的高温陶瓷纤维过滤

材料，由 100 m 支撑体层和 10 m 过滤膜层组成，孔隙率大于 60%，膜材料中含有 Al2O3、SiO2、

MgO 等活性物质，有利于提高催化剂的活性。催化剂负载工艺为：膜材预先料经过 0.05 mol NaOH

水溶液超声波清洗及 110C 干燥后，采用离心和溶胶凝胶工艺在膜材料支撑体微孔表面预涂敷一层

稳定的TiO2活性层，经 450C热处理后再分别在偏钒酸铵、偏钨酸铵的草酸溶液或混合溶液中浸渍、

控制热处理温度分别制成 V2O5/TiO2、WO3/TiO2、V2O5/WO3/TiO2 等陶瓷催化过滤材料。试验研究

分析了 WO3 加入对催化剂脱硝效率的影响以及 V/W/Ti 添加比例对脱硝效率影响规律 (图 6)。实验

结果表明：在 V2O5/WO3/TiO2 相对于过滤元件

负载比例分别为 0.47/3.8/3.1 wt%、过滤风速为 

2 cm/s 条件下，220C ~ 380C 温度范围内脱硝

效率均达到 80% 以上， 高可达到 95%。WO3

含量增加可显著提升低温段催化活性。 

王响等人[29]在研究不同载体 (堇青石、碳化

硅、陶瓷纤维) 对脱硝催化剂脱硝性能影响的基

础上，重点开展了以缠绕工艺制备的陶瓷纤维膜

材料为载体，采用真空浸渍原位生长法在陶瓷

膜材料上面高效负载料纳米脱硝催化剂的研究

开发工作，制备了脱硝除尘一体化陶瓷膜材料，

研究了催化剂浓度、浆料浸渍次数等负载工艺参

数对不同膜材料的催化剂负载能力、脱硝效率的

 

 
图 5 纤维表面催化剂负载显微结构 

Figure 5 Microstructure of catalyst supported on  
the fiber surface 

 

 
图 6 WO3对 V2O5TiO2/PRD 催化活性影响 

Figure 6 Effect of WO3 on the catalytic activity  
of V2O5-TiO2/PRD 
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影响以及过滤风速、工作温度、氮氧化物浓度、

氨氮比等对膜材料脱硝效率的影响。试验采用的

陶瓷纤维过滤材料主要由高硅氧纤维和莫来石

纤维组成，具有 70% 以上孔隙结构和 40 m ~ 

50 m 孔径，催化剂体系为 CuFeCeTi。催

化剂负载工艺为：以乙醇作溶剂，分别将酞酸酯

正丁酯、铜、铁、铈的硝酸盐按一定配比溶于乙

醇中制备催化剂浆液，然后采用真空浸渍工艺一

次性浸渍含有上述组分的催化剂浆液，经干燥、

400C ~ 500C 热处理制备中、低温度下具有较

高脱硝效率的催化陶瓷过滤元件。测试结果表明：

通过催化剂组分调控，在过滤风速为 1 m/min、

催化剂负载量为 8 wt%、氨氮比为 1:1 的条件下，

负载催化剂后过滤元件的初始阻力小于 150 Pa, 

180C ~ 350C 温度范围内脱硝效率均达到 80% 以上， 高效率可以达到 96%。脱硝效率随着催化

剂负载量增加而大幅提高，如图 7 所示。 

2 市场应用 

除尘脱硝一体化陶瓷膜材料集高温尘粒子过滤与 SCR 脱硝为一体，用于高温烟气净化，不仅对

超细烟尘具有较高的去除效率 (1 m 粒子去除率不低于 99.9%)，而且还可以 大限度地提高脱硝催

化剂利用率，防止催化剂中毒或磨损，延长使用寿命以及 大限度减少设备占地面积、投资与运行

成本，提高余热利用效率，减少高温有害气体排放。因此，具有除尘脱硝一体化的高温陶瓷膜过滤

材料在建材、冶炼、生物质气化、垃圾焚烧等许多领域具有广阔应用市场[16.30,31]。 

2.1 垃圾焚烧领域应用 

垃圾焚烧时会产生大量的浓烟及有毒废气，特别是容易产生二噁英等高毒性物质，如不能对其

进行有效净化将对环境产生严重的污染。垃圾成分的不稳定性及特殊垃圾成分的复杂性使的焚烧废

气的性质也非常复杂，垃圾焚烧尾气高效净化是一个关键性技术难题。 

垃圾焚烧热气体净化通常采用干法净化技术，一般高效过滤器为布袋收尘器。为避免滤袋烧蚀，

需要将烟气温度降到 230C 以下使用。当烟气温度低于酸露点时，结露所产生的酸液将腐蚀设备和

在滤料上形成烟尘粘结，同时后续脱硝效率及其他有害气体催化剂净化效率也会明显降低。此外，

温度降低也会造成致癌物质二噁英形成。高温陶瓷膜过滤技术由于具有使用温度高、耐介质腐蚀等

特点，在垃圾焚烧高温烟尘净化方面具有很多优越性。 

早在上世纪 90 年代后期、国外就有垃圾焚烧厂采用高温陶瓷膜过滤技术进行烟气净化。 

2003 年，英国 Glosfum 公司在英国一家动物尸体焚烧炉上就安装了一套高温陶瓷过滤装置，过

滤器采用 3 m 长的陶瓷纤维过滤元件，过滤器面积为 912 m2，过滤器操作温度为 300C，高温烟尘

处理量为 60000 m3/h。2008 年，该公司又在斯洛文尼亚的一个市政垃圾焚烧炉上安装了一台高温陶

瓷膜过滤器，过滤器面积面积为 912 m2，操作温度为 250C、烟气处理量为 70589 m3/h。以喷射碳

酸氢钠和活性炭做吸收剂，高温陶瓷膜过滤器过滤， 终出口气体所能达到的技术指标如下：尘粒

子浓度 0.8 mg/Nm3、HC 含量 6.5 mg/Nm3、SO2 含量在 1.8 mg/Nm3 以下、NOx 含量在 200 mg/Nm3

 

 
图 7 不同催化剂负载量的纤维膜脱硝效率 

Figure 7 Catalytic efficiencies of fiber membranes 
with different catalyst amounts 
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以下、二噁英含量在 0.05 ng/Nm3 以下、重金属离子含量在 0.5 mg/Nm3 以下，使用寿命均超过 3 年。 

本世纪初，作为世界 大的陶瓷催化过滤系统供应商，美国 Tri-Mer 公司研制出载有纳米催化

剂材料的陶瓷纤维过滤元件，先后在本土及日本本州岛等地方城市的垃圾焚烧厂上安装使用。图 8

为 Tri-Mer 催化陶瓷过滤器用于城市垃圾焚烧工艺烟气净化的工艺流程图。过滤元件直径 150 mm、

长度 3000 mm，使用熟石灰和活性炭作吸收剂，在过滤风速 1.4 m/min、260C ~ 300C 温度条件下，

对PM2.5微粒过滤效率达到 99.9% 以上，出口气体杂质含量小于 2 mg/Nm3，NOx浓度小于 120 ppm，

SOx 浓度小于 1 ppm。 

2015 年，位于全球催化领域领先地位的美国 Topsoe 公司和在纤维过滤器制造和过滤方面有丰

富经验的 Unifrax 公司宣布联合开发具有催化活性的陶瓷过滤元件 (CTK) 及催化活性陶瓷粉尘过滤

器 (CADF)，以解决全球性的热气体排放技术难题，减少碳排放和节约能源。CTK 催化陶瓷过滤元

件可以同时在 180C ~ 450C 温度范围内有效除去杂质颗粒、二嘿英、挥发性有机化合物 (Volatile 

Organic Compounds, VOCs) 及氮氧化物 (NO) 等，用于医用废物焚烧炉尾气净化，可将二噁英质量

浓度从 75 ng/Nm3 减少到 0.55 ng/Nm3。根据 NH3 与 NOx 摩尔比的不同，可将 NOx 的质量浓度减少

70% ~ 97%，且催化陶瓷过滤元件具有极高的过滤效率，配合干式洗涤剂去除酸性气体效果良好。 

2.2 玻璃窑炉高温烟气净化 

玻璃窑炉烟气中的污染物是粉尘颗粒、硫氧化物和氮氧化物。现有成熟的技术可以单独或联合

处理这些污染物，特别是静电除尘器、织物过滤器和选择性催化还原 (SCR)，但每种技术都有其局

限性。陶瓷催化过滤技术是玻璃炉烟气净化的一项新兴技术，玻璃炉排放的主要污染物可以在单一

设备中处理，且陶瓷滤芯效率极高，配合干式洗涤剂去除酸性气体效果良好。此外，过滤温度可保

持在合适的水平，有利于 NOx 的催化处理。因此，这项技术除了对环境效益有重大好处外，还可能

在资金和空间利用方面节省大量开支，这对现有的玻璃制造厂来说是至关重要的。 

 

 
图 8 垃圾焚烧气体净化流程 

Figure 8 Gas purification process for waste incineration  
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针对玻璃窑炉高温烟气特点，德国 Clear Edge 公司与催化剂专家丹麦 Haldor Topsoe A/S 公司合

作开发的一种具有催化活性的陶瓷过滤元件已被用于玻璃窑炉的高温烟气净化。Tri-Mer UltraCat 催

化过滤系统在玻璃窑炉方面应用也已有近十年历史，没有出现过滤器失效现象。目前，在世界范围

内有很多加工平板玻璃、容器玻璃和餐具工厂在使用。 

采用陶瓷催化过滤器代替电收尘、袋收尘和 SCR 装置的传统工艺，不仅可以减少能耗及脱硫吸

附剂的使用量，还可以减少工艺流程、设备占地面积，提高 PM、SO2、NOx 去除率。同传统工艺相

比，在一次性投资略微增加的情况下，年运行成本可以降低 50% 左右，在 350C ~ 380C 烟气温度

范围内，净化后烟尘浓度小于 30 mg/Nm3，NOx 浓度小于 500 mg/Nm3，SOx 浓度小于 50 mg/Nm3。               

此外，除尘脱销一体化陶瓷膜材料在用水泥行业除尘和减少有机物污染、冶金、建材工业窑炉

等高温烟气净化方面也有广阔应用前景。 

3 问题与瞻望 

除尘脱硝一体化是当今高温热气体净化技术发展方向，除尘脱硝一体化陶瓷膜材料是热气净化

用高温陶瓷膜材料的 新发展热点。膜材料性能与载体材料的材质、孔结构及催化剂种类和负载方

式密切相关，如何解决膜材料过滤阻力、除尘效率和脱硝效率之间的相互影响、构筑长期稳定的脱

硝催化剂负载结构，是制备高性能一体化膜材料需要解决的主要技术难题。 

从陶瓷膜材料过滤原理和 SCR 脱硝机理上分析，载体材料孔隙率、孔径及分布对其过滤效率、

催化剂负载能力及脱硝效率影响较大，催化剂的脱硝效率取决于活性材料的有效表面积，因此选择

合适的载体材料和涂层是获得高效脱硝催化剂的关键。 

具有催化功能的陶瓷膜材料一般是由较大孔径的支撑体层 (50 m ~ 100 m) 和较小孔径的分

离膜层 (5 m ~ 30 m) 构成，特殊的孔结构保证了粉尘过滤效率都较高 (99%以上)。问题是如何在

保证膜材料保持较高过滤效率前提下，同时具有较小过滤阻力和较高的催化剂负载量以及载体上面

催化剂活性组分的均匀分散性，是当前制备催化功能的陶瓷膜材料工艺过程中需重点考虑和解决的

难题之一。从长远发展来看，高强度、高孔隙率、高负载、低阻力、大尺寸、低成本除尘脱销一体

化高温陶瓷纤维复合膜材料将是今后的发展重点。 

除尘脱硝一体化膜材料应用性能受多方面因素影响，如工况条件 (温度、压力、介质情况等)、

操作参数 (过滤风速、反吹周期等) 等。针对不同应用工况，除考虑膜材料本身性能因素外，还需要

充分考虑过滤介质中碱金属、硫化物等对脱硝催化剂中毒等的影响，合理优化操作工艺参数 (风速、

再生周期等)。目前，国内外在催化膜材料制备方面研究较多，但在应用研究方面报道较少，尤其是

对陶瓷催化过滤元件的长期服役寿命评价、高效清洗再生工艺研究较少。膜材料推广应用还需要对

膜材料长期运行经济型、稳定性、可靠性进行系统研究工作。 

除尘脱硝高效耦合一体化技术是当今实现低成本、近零排放的一个主要高温烟气净化技术，除

尘脱硝一体化陶瓷膜材料的开发可为这一技术实施提供重要的材料及技术支撑。国内开展一体化膜

材料的研究开发单位目前仍然较少、产业化水平低，缺乏典型工程业绩。制造成本偏高是影响其当

前推广应用的一个主要原因。 

今后，随着一体化膜材料性能不断完善，产业化水平与应用水平不断提高，尤其是在国家对环

保和新材料双重政策扶持，具有高效、绿色化、多功能膜材料及气体净化技术在高温超细烟尘领域

必定具有广阔的应用市场。 
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