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催化滤料用于协同脱除多污染物的研究进展
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摘要:钢铁工业烟气成分复杂，飞灰、NOx 和二 英等污染物普遍存在，其对烟气处理单元的要求越来越高。催化

滤袋能够在同一反应器中处理多种污染物，成为协同脱除技术的突破口。本文重点综述除尘、除尘脱硝以及除尘

脱二 英一体化催化滤料，阐述多种催化滤袋技术的研究现状。针对催化组分与滤袋结合强度不足问题，一方面

是改进负载方法，如使用原位生长法、优化涂覆法等，其中原位生长法效果突出且负载均匀度也更高，是具有潜力

的负载方法之一; 另一方面是对滤袋的处理，如覆膜、滤料预处理等，这两种方法还可提升催化滤袋的抗中毒性

能，但要解决易中毒难题需聚焦催化材料组分的优化。针对多污染物脱除温度窗口与滤料耐受温度存在差异的

问题，更换 P84 材质滤料是目前较好的解决办法。随着材料学的发展，更耐高温的滤料材料将涌现。本文旨在缩

短当前技术与实际需求之间的差距，为实现催化滤料在多污染物协同脱除方面的商业应用提供助力。
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Ｒesearch progress on catalytic media used for synergistic removal of
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Abstract: The composition of gas in the iron and steel industry is complex，and pollutants such as fly ash，NOx and dioxin

are common，and its requirements for gas treatment units are getting higher and higher. Catalytic filter bags are capable of

treating multiple contaminants in the same reactor，making it a breakthrough in collaborative removal technology. The

integrated catalytic filter materials for dust removal，dust removal and denitrification and dust removal dioxin removal are

focused on，and the research status of various catalytic filter bag technologies is expounded. In order to solve the problem of

insufficient bonding strength between catalytic components and filter bags，on the one hand，it is necessary to improve the

loading method，such as using the in-situ growth method and the optimized coating method，among which the in-situ growth

method has outstanding effect and higher loading uniformity，which is one of the potential loading methods. On the other

hand，it is necessary to treat filter bags，such as film lamination，filter material pretreatment，etc.，these two methods can

also improve the anti-poisoning performance of catalytic filter bags; however，in order to solve the problem of easy
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poisoning，it is necessary to focus on the optimization of catalytic material components. In view of the difference between the

temperature window for the removal of multiple pollutants and the tolerance temperature of the filter material，replacing the

P84 material filter media is a better solution at present. With the development of materials science，more high-temperature

resistant material filter media will emerge. The purpose of this paper is to bridge the gap between the current technology

and the actual needs，and to provide a boost for the commercial application of catalytic filter media in the collaborative

removal of multiple pollutants.

Key words: catalytic filter bag; dust removal; denitrification; dioxins

随着经济的快速增长和工业化进程的加快，

我国工业烟气排放对环境污染的影响逐渐凸显。

政府开始重视工业烟气治理，并相继颁布了一系

列法规和政策来规范和管理工业烟气排放［1］。随
着环保意识的增强和技术水平的提高，我国不断

修订和完善大气污染物排放标准，逐步提高工业

烟气的排放标准。传统的焚烧烟气净化工艺通过
串联具备特定功能的净化设备，实现多污染物的

综合脱除。该净化流程难以满足目前国家推行的
超低排放标准。基于此问题，工程应用中常采用
在除尘器后加装湿法脱酸塔、SCＲ 反应器的形式
进一步脱除焚烧烟气中的 SO2 和 NOx。多级串联
工艺虽然降低了污染物的排放浓度，但工艺流程

复杂、占地面积大且运行困难［2］。此外，工艺所
包括的活性炭技术无法实现二 英彻底去除，反

而易造成二次污染。因此，基于多污染物协同脱
除技术的烟气短流程净化技术研发成为社会各界

关注的热点［3 － 4］。
20 世纪 80 年代初期发展起来的催化滤袋技
术，最初主要用于燃煤锅炉烟气的脱硫和除尘。
随着该技术的不断发展和完善，其应用范围逐渐

扩大，并在其他工业烟气中协同处理多污染物［5］。

该技术结合了袋式过滤和催化反应两种工艺，在

滤料表面催化剂的作用下，可实现对烟气中颗粒

物、SO2、NOx 等污染物的高效去除
［6］。由于能将

多种污染物集中于同一反应器中进行处理，催化

滤袋技术在烟气短流程净化工艺中的应用潜力较

大，能够有效解决传统烟气净化工艺中工艺单元

数量多、工艺调控难度大以及工艺体占地面积大
等问题。而催化滤袋的核心在于具有协同脱除多
污染物功能的复合催化滤料的研发［7］。大量研究
表明，通过浸渍、真空抽滤、原位生成等方式在
滤料表面负载具备协同脱除多种污染物能力的催

化剂，可以制备得到复合催化滤料。以除尘脱硝
滤料为例，工业烟气进入催化滤袋反应系统后，

滤料首先实现对烟气中粉尘的截留，而未被截留

的污染物( NOx ) 在通过滤料表面及内部孔隙时，

被负载于滤料之上的催化剂催化氧化还原成为

N2、H2O等，最终实现多污染物的协同脱除。

因此，用于协同脱除多种污染物的催化滤料

有着非常好的发展前景，研究人员也进行了多种

催化滤料的制备及其性能的相关研究。本文重点
对除尘、除尘脱硝以及除尘脱二 英等一体化催
化滤料的除尘、脱硝、脱二 英性能及影响因素
进行综述，整理当前功能性滤袋的相关进展，并

进行总结和展望，以期为同行提供参考与借鉴。

1 除尘一体化滤料

滤袋是利用纤维织物对含尘气体进行过滤，

含细小粉尘的气体在通过滤料时被阻留使得气体

完成净化。因其过滤效率高、实用性强等特性被
广泛用于实际工业生产中，并成为粉尘控制的主

流技术。随着环境保护要求的不断趋严以及生产
企业的不断发展，实际烟气环境的高温、高腐蚀
性等工况对滤料的除尘性能提出了新的要求。
1. 1 不同工况条件对滤袋除尘性能的影响
不同工况的烟气条件( 粉尘粒径、烟气成分、

烟气温度等) 对滤料的除尘效率带来多维度的影

响，研究者们研究了不同烟气工况条件下滤料的

除尘性能，以探究多种工况条件对滤料性能的影

响机制。DEMBINSKI 等［8］通过模拟木制家具工厂
中遇到的工业条件，使用非织造材料的过滤袋研

究手动砂纸机产生的榉木粉尘的分离效率。研究
表明，对于带有外部过滤袋的手动砂纸机，根据

所使用砂纸的颗粒度，滤袋的除尘效率在 97. 19%

至 99. 99%之间变化; 而 CNC 钻孔除尘装置中滤
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袋显示出比其他被测试滤袋更高的过滤效率; 特

定颗粒粒径范围内的分离效率较低，而随着颗粒

粒径的增加，分离效率逐渐提高。YANG［9］研究了
氟化气体与玻璃纤维滤料的交互作用机制，包括

氢氟酸溶液或氢和氟在溶液中传输到石英 －溶液
界面、吸附到石英表面、在吸附物和石英之间发
生反应、反应产物从石英表面脱附、溶解产物在
溶液中扩散、产物与溶液成分或其它产物进一步
反应等过程。研究表明，氟化气体与玻璃纤维滤
料的反应产物是氟硅酸盐离子; 对于稀 NaF溶液，
反应速率较慢且几乎不受温度影响，反应符合表

观一级反应动力学规律，这意味着扩散过程控制

了反应速率。
1. 2 滤袋物理样式对滤袋除尘性能的影响
滤袋安装物理形式的差异会形成不同的过滤

面积，从而导致不同的过滤效果。同时，滤袋在
接缝拼接的位置、数量及拼接方式也会对滤袋的
除尘效果产生影响。KIM 等［10］通过比较圆柱形和
褶皱滤袋的过滤清洁间隔和效果，定量确定了褶

皱滤袋的有效过滤面积。试验结果表明，褶皱滤
袋的有效过滤面积约为理论过滤面积的 50% 至
60%，这是由滤袋褶皱引起的死区造成的; 此外，
褶皱滤袋外褶皱部分的颗粒堵塞显著影响了有效

过滤面积的降低。DE LACEＲDA等［11］调查了某烧
结厂 P84 滤袋样品的缝线对过滤性能的影响，研
究发现使用 10 个月后滤袋的分离效率几乎达到
100%，即使带有接缝的样本也是如此，这表明接
缝孔被使用过程中的粉末密封。而随着滤袋使用
时间的延长，无接缝和有接缝样本的过滤性能越

来越相似。
1. 3 制备工艺对滤袋除尘性能的影响
由于滤袋制备工艺比较复杂，不同制备工艺

直接决定滤袋的除尘效果。因此，制备工艺的调
整与优化是目前滤袋除尘技术提升的重要研究方

向。同时，在制备材料中掺杂其他材料进行复合
制备对于滤袋除尘性能的提升具有重要作用。
CHEN等［12］采用浸渍和涂层处理合成了不同类型
的滤料，并在试验过程中进行多次过滤和反吹操

作，研究不同试验条件对滤料过滤效率的影响。
结果表明: 涂膜滤料具有最好的过滤性能，梯度

滤料的过滤性能次之，然后依次是常规滤料、普
通混合滤料和超细混合滤料; 克重较大的滤料在

短时间内具有更好的过滤效率，但经过一段时间

的使用后，过滤效率基本相同。YE 等［13］研究了
放电条件对 PPS 滤料结晶度的影响，结果表明:
在放电条件下，PPS ( 聚苯硫醚) 材料的结晶度峰
值较高，并且结晶度的降解速度较快; 同时，较

强氧化能力气体的产生，增加了 PPS 材料的结晶
速率和断裂速率。滤袋断裂及断裂面如图 1 ( a) 所
示，PPS滤料降解的影响因素和降解反应过程如
图 1( b) 、( c) 所示。由图 1 ( b) 、( c) 可知，氧化
环境对非晶区域产生了较强的破坏作用，导致

PPS滤料在放电条件下加速降解。YEO 等［14］设计
了一种新的滤袋介质，该介质由聚酯毡和电纺制

备的聚酰胺纳米级纤维网混合而成，并通过加热

辊热粘合。与控制介质相比，带有纳米级纤维网
的滤袋介质的透气性和孔径大大降低。在过滤性
能评估中，带有纳米级纤维网的滤袋介质表现出

更稳定的过滤行为和更高的收集效率。CHEN
等［15］系统研究了纺丝电压、纺丝距离、纺丝温度
等参数对 PPS 纤维形貌的影响，在纺丝距离为
6 mm、纺丝温度为 310 ℃、纺丝电压为 35 kV 的
最佳条件下，得到了平均直径为 1. 28 μm 的 PPS
纤维; 并比较商用防尘过滤袋和相同重量的 PPS
纤维的过滤效率，结果表明，所获得的 186 g /cm2

PPS 纤维的过滤效率高达 99. 95%。
1. 4 多工艺联用对滤袋除尘性能的影响
基于滤袋本身所具有的性能，在处理烟气工

况确定的条件下，研究者们开始尝试使用多工艺

联合的形式进行除尘，这种滤袋与其他工艺联用

的方式取得了不错的除尘效果。XIA 等［16］采用了
一种混合静电除尘器，将静电除尘器和布袋过滤

器相结合，更有效地去除粉尘，实现了超低排放。
试验研究发现，纤维直径较小的滤袋的除尘性能

更好，同时介电常数较大的滤袋的除尘性能也更

好。混合静电除尘器的整体性能优于布袋过滤器，
具有更低的总粉尘质量浓度、更高的总粉尘去除
效率、较小的平均压降变化以及更低的总能耗。
WANG等［17］将干式导管喷射技术与袋式过滤技术
相结合进行试验，结果表明: 脱硫反应主要由导
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( a) 损坏的 PPS滤袋; ( b) 5%O2 + 0. 05%NO +0. 1% SO2 气氛中 PPS材料的强度随时间的变化;

( c) NO2 和 SO3 对 PPS的氧化途径
1—横轴方向( 无放电) ; 2—横轴方向( 电晕放电) ; 3—机器方向( 无放电) ; 4—机器方向( 电晕放电) 。

图 1 特定工况下滤袋的降解情况以及损坏的 PPS滤袋
Fig. 1 Degradation of filter bags under specific working conditions and damaged PPS filter bags

管的 NaHCO3 喷射部分和滤袋的过滤部分组成，

内部过滤的脱硫效率比外部过滤更好，收集效率

保持在 99. 9%以上; 在 130 ～ 150 ℃范围内，内部
和外部过滤袋过滤器的脱硫效率随温度的升高而

增加，但在 150 ～ 200 ℃的温度下，由于碳酸氢钠
的热分解反应，脱硫效率会降低。

综上，滤袋除尘效率的提升途径主要包括以

下几个方面: ① 原材料筛选、制备工艺参数的优
化。② 滤料的改性优化。在滤料制备中涂膜、添
加高分子物质可有效改善滤料的理化性质。③ 多
工艺联合除尘。结合静电除尘、干式导管喷射等
技术可进一步提升除尘性能。

2 除尘脱硝一体化催化滤料

传统多级串联的烟气处理技术占地面积大、

处理工艺单元复杂、运行成本高。除尘脱硝一体
化技术集除尘和催化脱硝功能于一体，技术原理

是将脱硝催化剂负载到除尘滤料上，实现粉尘与

NOx 的协同处理。基于除尘脱硝一体化催化滤料
的催化滤袋技术因其工艺单元少、占地面积小以

及成本低的优势，受到众多企业和研究者的高度

关注，但其对滤料的性能要求高，经过众多研究

者的筛选与验证，PTFE( 聚四氟乙烯) 、PPS、P84

等成为目前除尘脱硝一体化催化滤料的热门研究

材料。
2. 1 PTFE系列材料

PTFE对酸、碱、溶剂和腐蚀性物质的化学稳
定性强，同时可以在高温( 不超过 260 ℃ ) 和低温
条件下保持一定的稳定性［18 － 20］，其制备的除尘脱

硝滤料适用于复杂烟气工况。ZHANG 等［21］采用

V2O5-WO3 /TiO2 /PTFE作为催化剂，通过混合液浸
渍法将其加载到 PTFE 基材上。与原始 PTFE 相
比，CBFMs表现出更优越的脱硝活性，这种活性
与温度呈正相关( 150 ～ 210 ℃条件下活性为 60%～
90% ) ，与过滤速度呈负相关( 0. 5 ～ 0. 9 m /min 条
件下活性为 50%～ 90% ) 。试验结果表明，该材料
在实验室尺度下具有较好的除尘和脱硝效率，并

且在实际工业应用中具有较好的稳定性和低成本。

邱云顺等［22］将锰铈镍复合氧化物浸渍负载于 PPS

滤料之上，进一步采用 PTFE覆膜于滤料表面用于
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低温含水、含 SO2 条件下脱硝，结果表明，最优

负载量的复合滤料在 190 ℃时的脱硝效率达 98%。
严烁等［23］基于 PTFE 改性的锰基催化剂粉末，采
用浸轧 －焙烘法制备除尘脱硝滤料并采用偶联剂
增强粉末与滤料的结合强度。研究发现，催化滤
料在 180 ℃时的 NO 转化率达 90%，粉尘过滤效
率达 95%。
2. 2 PPS系列材料

PPS与 PTFE性质相似，两者均具有不错的化
学稳定性和耐高温性能［24 － 25］。除此之外，PPS 还
具有低吸湿性和极低的线膨胀系数，其在湿度和

温度变化的情况下仍能保持良好的尺寸稳定性［26］，

这些特性使得 PPS成为除尘脱硝一体化催化滤料制
备的优质材料。陈健［27］采用不同负载方式将 8%
NF-MnO2 /CNFs 催化剂与 PPS 纤维结合。结果表
明，采用涂覆法结合时( 相较于固化和液相分散

法) ，复合滤料具有优异的脱硝活性和透气性。进
一步地，采用原位生成法制备纳米花 MnO2 负载

PPS滤料并在其表面聚合形成聚吡咯包覆层，所制
得的复合催化滤料综合性能得到显著提高。ZHENG
等［28］将原位生成的锰铈锡三元催化剂分散于 PPS
纤维上用于低温 NH3-SCＲ。其中 0. 6Mn-Ce-SnOx /
PPS低温脱硝性能最为优异，在 100 ～ 180 ℃时实
现 NO 完全脱除。付彬彬等［29］采用 SDS 改性 PPS
滤料，使其表面带电，以此强化滤料表面催化剂

原位生成效果，制备不同催化剂负载质量比的复

合过滤材料用于 NO 脱除并与超声浸渍方式作比
较。结果表明，表面改性滤料具备优异低温 SCＲ
活性，其 160 ℃时 NO脱除效率为 100%。陈影［30］

基于 PPS针刺滤料，采用不同方式将催化剂负载
于其表面用于除尘脱硝性能测试。结果证明，催
化剂的负载有利于提高滤料的粉尘过滤效率，同

时 PPS-NPFF /Mn /Ce-P 样品的性能最优，其脱硝
活性可达 93%。陈雪红［31］采用三种负载方式制备
了一系列不同负载量的 MnO2 /PPS 滤料用于脱硝
活性测试。结果表明，锰前驱物( KMnO4 ) 与 PPS
滤料的最优质量比为 1∶ 1，此时复合滤料在 140 ℃
时实现 100%的 NO 去除。郑伟杰［32］采用原位生
成法制备了铈、锡掺杂的锰基催化剂负载的 PPS
复合滤料。结果表明，Mn-Ce-SnOx /PPS 具有最优

脱硝性能，120 ℃时 NO 去除率为 100%。SEM 表
征显示滤料表面催化剂的空间结构为三维网络状，

这是其综合性能最优异的原因。
2. 3 P84 系列材料

P84 是一种阻燃的、耐温稳定的纤维滤料，
可以在 240 ℃条件下稳定存在，其最高耐温可达
260 ℃，同时 P84 滤袋具有优异的低吸湿性。此
外，由于 P84 纤维是异型( 叶子型) 断面结构，具
有很大的过滤表面积，逐渐成为除尘脱硝一体化

催化滤料的热点研究材料。YANG 等［33］基于泡沫
涂层手段制备锰铈铌三元复合氧化物负载的 P84 催
化过滤材料用于低温烟气除尘脱硝，同时考虑了含

硫环境对催化材料的性能影响，结果表明，该催化

材料表现出优异的低温脱除性能。最优催化剂负载
量为 450 g /m2 的催化滤料的粉尘截留效率高达

99. 93%，且低温 NO 脱除效果最高可达 95% ; 在
系统含有 0. 015% SO2 时，催化材料仍保持 85%以
上的脱硝效率，抗硫性能优异。该催化过滤器同
时脱除颗粒物和 NO的工艺流程如图 2 所示。徐慕
涛等［34］采用浸渍法制备 PTFE@ SMCC /P84 滤料，
使用 HCl对 P84 滤料进行酸洗后，使得纤维表面
杂质减少。而PTFE发泡涂层涂覆提高了催化剂与

1—分解炉; 2—回转窑; 3—冷却塔; 4—除尘器;

5—Mn-Ce-Nb-Ox /P84 催化过滤器; 6—烟囱。

图 2 Mn-Ce-Nb-Ox /P84 催化过滤器的结构及其同时

去除颗粒物和 NOx 的工艺流程

Fig. 2 The structure of Mn-Ce-Nb-Ox /P84 catalytic

filter and its process for simultaneous removal of

particulate matter and NOx
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滤料的结合强度，提升了滤料透气性。所制得的
滤料在 160 ～ 260 ℃温度范围内，NO 的最高去除
率达到 98%。

PPS和 PTFE因其优异的性能，被众多研究者
用作滤料材质。这种材料在制备滤料的过程中，
可以与催化剂前驱体结合，且制备得到的耐高温、
耐腐蚀滤料具有 NOx 脱除效率高、催化剂在滤料
表面分散度好等优势。P84 滤袋材料的耐高温性
能优异，且滤料纤维的过滤表面积大，但现阶段

对于该材料的研究还比较少，其潜在的优异性能

使其成为未来催化过滤材料的研究热点。目前一
体化催化滤料仍然存在催化剂与滤袋结合强度低，

导致催化剂组分出现流失的情况; 此外，结合实

际工况，脱硝温度与滤料的耐受温度还存在一定

的差距，亦是后期研究需要攻克的重要问题。

3 除尘脱二 英一体化催化滤料

20 世纪 70 ～ 80 年代，垃圾焚烧和某些工业生
产过程中产生的二 英和呋喃等有害物质逐渐引

起了社会关注［35］。2007 年我国发布了一系列二
英的排放控制标准，而行业采取吸附、燃烧及催
化氧化等方式降低此类物质的排放。目前催化氧
化技术因其能源消耗低、效率高等优势被广泛研
究［36］。一体化滤料旨在将除尘和脱二 英功能集
成到复合滤料中，该方法可以提高废气处理设备

的处理效率，简化处理系统的设计并减少其占地

面积。
20 世纪 90 年代，美国 Gore 公司首次研制得
到 Ｒemedia除尘脱二 英催化滤袋，研究人员以
普通 PTFE 粉末为基底，引入 V2O5-WO3 /TiO2 催

化剂粉末制备得到改性 PTFE 纤维，将商用 PTFE
纤维与改性得到的 PTFE纤维混纺，以针织成型方
式得到纤维布料，在其表面覆膜最终得到催化滤

料。测试结果表明，复合催化滤料的除尘脱二
英效果良好，粉尘截留效率高，260 ℃条件下经
滤料催化作用二 英类物质彻底氧化形成 CO2、

H2O和 HCl 等小分子物质。此后 DVOＲ̌ÁK 等［37］

进一步将涂敷 V-W/T 粉末的 Ｒemedia 催化滤袋应
用于垃圾焚烧工业烟气处理，持续 3 年的工程数
据表明，催化滤袋对于二 英类物质的协同脱除

效率超过 97%。FINO 等［38］制备了新型结构复合
催化滤袋用于同时脱除焚烧烟气中的 NOx、VOCs，
以耐高温聚合物为前驱体制备得到成型滤袋，并

构建了封闭的陶瓷泡沫结构便于催化活化，结果

表明，新型滤袋在 200 ～ 210 ℃时 NOx 和 VOCs 去
除效率均高于 80%。该新型多功能过滤器如图 3
所示。由图 3 可见，在滤袋中插入具有催化活性
的泡沫结构作为活性组分载体，这种结构可以有

效聚合脱硝和脱 VOCs 的温度产窗口。赵国东
等［39］制备了多层复合结构的催化滤料，核心是在

PTFE负载具备二 英脱除性能的催化剂得到的催
化层。结果表明，该滤料 200 ℃时二 英去除率
达 90%。邱娟［40］采用超声浸渍法将催化剂 MCFe
粉末负载到 PTFE滤料并涂覆泡沫涂层，考察了催
化剂粒径、负载量并确定催化滤料的制备条件。
结果表明，在反应温度为 210 ℃时，制得的催化
滤料对呋喃的脱除效率达 97. 94%。

图 3 多功能过滤器概念示意

Fig. 3 Concept of multifunctional filter

目前对于除尘脱二 英一体化催化滤料的研

究仍处于探索阶段，现有研究基础较为薄弱。结
合除尘脱硝滤料以及脱二 英催化剂的研究进展

来看，催化剂与滤料的结合强度可能仍是比较棘

手的问题。同时，催化剂在脱二 英过程中易中
毒失活，严重影响滤料催化脱除污染物的性能。
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4 结语

( 1) 催化剂负载制备的除尘协同脱除多种污
染物的一体化滤料技术在国内外已实现应用，然

而，该技术仍存在两大问题: ① 低温运行条件
下，催化剂协同脱除多种污染物的效率较低，且

易发生氯中毒、硫中毒等导致催化剂失活的现象;
② 常规负载条件下，催化剂与纤维滤料的结合强
度较低，催化剂易脱落，当采用覆膜等形式提高

结合强度时，复合催化滤料的综合脱除性能降低，

导致催化滤袋技术难以实现大规模推广和应用。
因此，亟需开发具备优异低温催化活性且结合强

度高的复合催化滤料。
( 2) 未来要进一步研究提升功能性催化滤料

活性组分的抗中毒性能，而针对催化滤料上催化

剂与滤料结合强度低的问题，应考虑对于滤料材

质以及滤料与活性组分负载方法的优化。同时随
着材料科学技术的不断发展，以催化滤袋为代表

的基于多污染物协同脱除烟气短流程净化技术将

成为工业烟气净化新的主力军。
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