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中温脱硝除尘滤料催化剂负载牢度提升技术
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【摘 要】：工业炉窑中温烟气治理对于滤料的除尘和脱硝协同性能有更高的要求，催化剂负载牢度直接决定着滤料的使用寿命

以及脱硝稳定性。本文以 PPS/PTFE 针刺毡为过滤基材，用非标矿物合成 Mn1.5Fe1.5O4中温脱硝催化剂，用 PTFE 乳液共混浸渍和

纯 PTFE 乳液后处理的复合工艺来解决催化剂附着不牢、易脱落的问题。研究表明，该种负载技术可以使 NOₓ转化率提高到 97.4%，

催化剂的负载稳定性以及运行性能得到了改善，滤料满足中温工况高效除尘、稳定脱硝的要求。该产品已经通过了 2025 年浙江省

省级工业新产品评价，可以给玻璃窑炉、钢铁焦化等行业烟气超低排放提供可靠的支撑。
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1 引言

2019 年生态环境部发布《工业炉窑大气污染综合治理方

案》，提出工业炉窑全部达到达标排放标准，并且逐步实现超

低排放，钢铁、焦化、玻璃等行业的烟气多污染物协同治理成

为行业发展的主要方向。工业炉窑烟气大多处在中温范围内，

并且会带入粉尘、硫氧化物和氮氧化物，传统的分置式脱硫、

脱硝、除尘设备存在着占地面积大、流程长、运行费用高、系

统匹配度低等缺点。中温低尘 SCR 脱硝除尘一体化技术把催

化功能和过滤功能整合到滤料里，可以直接装入改造过的布袋

除尘器完成同步除尘脱硝，具有设备简化、阻力适中、运维方

便等特点。目前一体化滤料普遍存在着催化剂负载量少、附着

牢固性差、长期运行易脱落失活等缺陷，直接制约了滤料的使

用寿命和脱硝稳定性。提高催化剂在纤维表面的结合强度和负

载均匀性，是中温脱硝除尘滤料研发的主要技术方向。本文针

对催化剂负载牢度提高展开系统研究，创建契合中温工况的滤

料体系，改良复合负载工艺，给一体化滤料工业化应用赋予技

术支撑。

2 中温脱硝除尘滤料体系构建

2.1过滤基材选型

滤料基材要达到中温耐温性、化学稳定性和过滤效率，还

要具备合适的催化剂负载。本项目使用 PTFE 机织布作为基布，

用 PTFE 和 PPS 短纤维经梳理成网、针刺加固制成复合针刺毡，

PPS 纤维耐温性好、耐酸碱腐蚀性高，适合中温烟气长时间运

行；PTFE 纤维化学稳定性好，表面能低，不易粘灰、易清灰；

针刺毡具有良好的三维孔隙结构，可以给催化剂提供足够的负

载空间，又不会影响气流的流通。该基材具有过滤性能、力学

强度和催化剂负载适应性，可以满足工业炉窑连续稳定的运行

要求。

2.2中温脱硝催化剂选型

中温工况下要求催化剂在目标温区有较高的活性，且具有

低成本、易规模化等特点。本项目用非标矿物原料直接制备出

Mn1.5Fe1.5O4 纳米催化剂，与传统湿法制备纯物质催化剂相

比，具有短流程、低成本、适合规模化生产的优点，在中温下

NOx 的转化率可以达到 97.4%，满足一体化脱硝的要求。

表 1 中温脱硝除尘滤料基材与催化剂核心性能

性能类别 具体指标 测试结果

基材耐温性 长期使用温度 180–260℃

过滤性能 粉尘过滤效率 ≥99.9%

催化剂活性 NOₓ转化率 97.4%

基材结构 三维孔隙率 ≥70%

3 催化剂负载牢度提升关键技术

3.1传统负载工艺的缺陷

3.1.1界面结合力不足，催化剂易脱落

PPS/PTFE 针刺毡纤维表面有较强的疏水性，表面能低，

传统的催化剂浆液大多为水性体系，两者之间润湿性差，使催

化剂颗粒和纤维表面只能产生微弱的物理吸附，不能形成稳定

的化学结合或者机械锚固。在滤料使用过程中，布袋除尘器脉

冲清灰会带来周期性的气流冲击，烟气中粉尘颗粒也会对滤料

表面造成摩擦冲刷，长时间的作用下，催化剂颗粒容易从纤维

表面脱落，造成脱硝效率迅速降低，脱落下来的催化剂颗粒还

会堵塞滤料孔隙，加大过滤阻力，影响除尘效果。

3.1.2负载均匀性差，脱硝效率波动大

传统直接浸渍工艺中催化剂浆液分散性差，针刺毡内部三

维孔隙结构复杂，浆液渗透过程中容易造成分布不均，滤料表

面和内部催化剂负载量差别较大。部分区域催化剂负载过多会

造成孔隙堵塞，影响气流通过，部分区域催化剂负载不足无法

达到 NOₓ高效转化的效果，导致脱硝效率不稳定，不能满足工

业炉窑超低排放的要求。另外催化剂浆液中颗粒容易团聚，从

而加重了负载不均的现象，使滤料的脱硝效果变差。
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3.1.3长期运行稳定性差，滤料寿命缩短

由于催化剂和纤维之间的界面结合不好，负载不均匀，在

长期的中温烟气工况下，催化剂的流失速度加快。随着运行时

间的增加，滤料表面的有效催化剂含量不断下降，脱硝效率慢

慢变差，当脱硝效率达不到标准的时候，滤料就要提前更换，

大大缩短了滤料的使用寿命。脱落下来的催化剂颗粒会进入烟

气处理系统，会对后续设备造成磨损或者堵塞，增大设备的运

维成本，降低整个烟气治理系统的运行稳定性。

3.2复合负载工艺原理

本项目使用PTFE乳液共混脱硝催化剂浸渍+纯PTFE乳液

后处理的两步法负载工艺，从界面结合和物理包覆两个途径提

高牢度。共混浸渍将Mn1.5Fe1.5O4催化剂与PTFE乳液充分分散，

形成稳定浆液。浸渍时浆液渗透到针刺毡纤维间隙中，PTFE

乳液做为界面改性剂提高催化剂和纤维表面的润湿性、结合

力。烘燥固化控制烘燥温度与时间，使水分快速挥发，催化剂

在纤维表面初步固着。纯 PTFE 后处理浸渍，对负载完成后的

滤料再次进行纯 PTFE 乳液浸渍和定型，使纤维表面形成连续

致密的保护膜，把催化剂颗粒锚定在纤维表面，大大提高了抗

脱落性。该工艺可以实现催化剂高负载量和高结合牢度的统

一，保证长期运行下脱硝效率的稳定性。

3.3工艺控制要点

3.3.1共混体系配比控制

催化剂和 PTFE 乳液的配比属于关键参数，既要保证浆液

的分散稳定，也要控制好催化剂的负载量。经过多次试验优化，

确定 Mn1.5Fe1.5O4 催化剂与 PTFE 乳液的质量比控制在

1:1.2-1:1.5 之间。当催化剂比例过高时，浆液分散性变差，催

化剂颗粒容易团聚，造成负载不均，而且和纤维的结合力变弱；

当 PTFE 乳液比例过高时，虽然可以提高结合力，但是会占据

过多的负载空间，导致催化剂负载量不够，影响脱硝效率。同

时在共混时要加入适量的分散剂，搅拌速度控制在 300～

500r/min，搅拌时间不小于 30min，使催化剂颗粒均匀分散到

PTFE 乳液中，得到稳定的悬浮浆液。

3.3.2浸渍工艺参数控制

浸渍压力及时间对浆液在针刺毡内部渗透深度和负载均

匀性有影响，应按针刺毡厚度、孔隙率而定。通过试验可知，

浸渍压力控制在 0.15-0.20MPa，浸渍时间控制在 15-20min 时，

浆液可以充分渗透到针刺毡内部，使催化剂在纤维表面和孔隙

中均匀分布，没有内外层负载不均的现象。浸渍压力过低，浆

液渗透不充分，只能在滤料表面负载催化剂，内部负载量不足；

浸渍压力过高，容易造成滤料结构破坏，孔隙堵塞，影响过滤

性能；浸渍时间过短，浆液不能完全渗透，负载不均匀；浸渍

时间过长，会增加生产成本，而且会造成催化剂过度团聚。

3.3.3烘燥固化参数控制

烘燥固化环节的主要作用就是迅速除去水分，使催化剂在

纤维表面初步附着，防止局部过热造成乳液破乳、催化剂团聚。

烘燥过程使用分段升温的方式，第一段升温到 80-100℃，保温

20-30min，快速挥发浆液中自由水份；第二段升温到120-140℃，

保温 15-20min，促使 PTFE 乳液交联固化，使催化剂颗粒与纤

维表面初步结合。烘燥速率控制在 5～8℃/min 之间，防止升温

过快造成滤料内部水分迅速蒸发产生气泡，破坏滤料结构，也

防止催化剂颗粒由于局部过热而发生团聚，影响催化活性和负

载牢度。

3.3.4后处理工艺参数控制

纯 PTFE 乳液后处理的核心就是形成连续致密的保护膜，

把催化剂颗粒固定在纤维表面，防止堵塞滤料孔隙。后处理用

纯 PTFE 乳液浓度控制在 10%到 15%之间，浓度过高会使得保

护膜过厚，堵塞滤料孔隙，增加过滤阻力；浓度过低不能形成

完整的保护膜，催化剂抗脱落性能提高不明显。浸渍时间为

10～15min，使乳液均匀地附着在纤维表面和催化剂颗粒上，

在 150～160℃下定型 30min，使 PTFE 乳液充分固化，形成稳

定的保护膜，提高催化剂和纤维的结合力，提高负载牢度。

4 制备工艺流程与性能检测

4.1完整制备工艺流程

项目形成标准化连续化工艺流程，开松→梳理→纤维混合

→分级铺网→撒粉→烧毛→针刺→乳液浸渍→定型各工序的

协同控制可以保证滤料厚度均匀、孔隙结构稳定、催化剂分布

一致，为后面负载牢度和使用性能的提高打下基础。

图 1 工艺施工流程

4.2性能指标与对比

以负载牢度、脱硝效率、运行稳定性为评价指标，比较传

统直接浸渍工艺和本项目复合负载工艺，结果见表 2。

表 2 不同负载工艺性能对比

检测指标 传统直接浸渍工艺 复合负载工艺 提升效果

催化剂脱落率 较高 显著降低 牢度提升明显

NOₓ转化率 85%左右 97.4% 活性提升

长期运行稳定性 易衰减 稳定保持 寿命延长
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过滤阻力 适中 可控 不影响除尘

4.3性能符合性

产品经检测满足企业标准和工业炉窑烟气治理要求，可以

直接用于改造后的布袋除尘器，同时达到除尘和脱硝的效果，

清灰效率高，喷吹频率低，系统运行更稳定。

5 技术优势与工程应用

5.1核心技术优势

5.1.1高牢度稳定负载优势

本项目使用 PTFE 乳液共混脱硝催化剂浸渍和纯 PTFE 乳

液后处理的两种复合负载工艺，从界面结合和物理包覆两个方

面提高催化剂和滤料基材的结合强度，有效地解决了传统负载

工艺中催化剂容易脱落的问题。利用 PTFE 乳液的界面改性作

用，提高催化剂和 PPS/PTFE 针刺毡纤维的润湿性和结合力，

然后用纯 PTFE 乳液后处理形成连续致密的保护膜，使催化剂

颗粒牢固地固定在纤维表面，大大提高了催化剂的负载牢度。

经过试验可知，该工艺制备的滤料，在长期脉冲清灰、烟气冲

刷的作用下，催化剂的脱落率大大降低，保证滤料的长期稳定

运行。

5.1.2中温高催化活性优势

根据中温烟气工况的需求，用非标矿物原料直接合成

Mn1.5Fe1.5O4 纳米催化剂，与传统湿法合成纯物质催化剂相

比，该催化剂具有短流程、低成本、适合规模化生产的优点，

在中温区间（180～260℃）表现出良好的催化活性，NOx 转化

率达到 97.4%以上，可以满足工业炉窑烟气超低排放的脱硝效

率要求。同时，该催化剂和 PTFE 乳液的相容性好，负载后催

化活性保持稳定，不会因为负载工艺造成活性下降。

5.1.3一体化协同高效优势

本技术把脱硝催化功能和除尘过滤功能集成到一个滤料

上，不需要再加装脱硝设备，可以直接装入改造后的布袋除尘

器里，实现烟气除尘和脱硝同时进行。一体化设计可以减少烟

气治理系统的流程、减小设备的占地面积，也可以减少设备的

投资和后期运维成本。同时改进后的除尘器具有分室反吹和脉

冲清灰两种收尘器的特点，清灰效果好、喷吹频率低，使系统

运行更加稳定、经济。

5.1.4规模化经济优势

在催化剂的制备上，采用非标矿物原料直接合成

Mn1.5Fe1.5O4催化剂，大大降低原料成本，而且合成过程简单，

适合于工业化大规模生产；在负载工艺上，所用 PTFE 乳液共

混浸渍和后处理工艺，可以适应现有的非织造生产线，不需要

大规模的设备改造，只需要调整工艺参数就可以实现规模化生

产，有效地降低了生产成本，提高了产品的市场竞争力。

5.2工程应用场景

5.2.1主要应用行业

该种中温脱硝除尘滤料适用于中温烟气工况，在玻璃窑

炉、钢铁焦化、工业炉窑等行业的应用较多。玻璃窑炉生产过

程中产生的烟气处于中温区，含氮氧化物、SO2和粉尘量较大，

是本产品的主要应用领域；钢铁焦化行业的烟气多污染物协同

治理需求急迫，本产品可以达到除尘和脱硝的双重效果，给行

业超低排放改造提供有力支持；另外，各类中小型工业炉窑的

烟气治理，也可以用本产品来完成环保设施的升级改造。

5.2.2适用工况特点

本产品适合于长期工作温度为 180-260℃的中温烟气环

境，能承受烟气中的 SO2、粉尘等污染物的腐蚀，可以满足不

同的烟气量处理要求。不论是已有的环保设施升级换代，还是

新建烟气治理系统，都可以直接采用该滤料，不需要对原有的

设备做大的改动，适应性好。滤料有较好的清灰性，可以防止

粉尘粘附造成过滤阻力增大，适合长期连续稳定工作。

6 结论

以 PPS/PTFE 针刺毡为基材、Mn1.5Fe1.5O4为活性组分的中

温脱硝除尘滤料，适应工业炉窑中温烟气工况，除尘和脱硝协

同效果好。PTFE 乳液共混浸渍结合纯 PTFE 乳液后处理的复

合负载工艺，可以明显提高催化剂的附着牢度和负载均匀性，

NOₓ转化率达到 97.4%，解决了滤料长期运行中催化剂脱落失

活的问题。该技术成熟可靠，已经实现了产品化和工程应用，

可以促进工业炉窑烟气多污染物一体化治理技术的升级，助力

行业达到超低排放的目标。之后可以继续改进催化剂的配方和

负载工艺，扩大温区适应范围，提高抗硫、抗水、抗中毒的能

力，适合于更加复杂的工业烟气环境。
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