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针刺毡复合脱硝滤料脱硝性能及其影响因素
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摘   要： 氨选择性催化还原（NH3-SCR）技术广泛用于工业脱硝，但复合滤料在 SO2和粉尘等复杂烟气条

件下易受影响 . 为此，脱硝除尘一体化滤料应运而生，可实现 NOx 去除与粉尘捕集的同步进行 . 本文通过实

验研究了氨氮物质的量比（NSR）、SO2质量浓度、湿烟气及滤料积尘对滤料脱硝性能的影响 . 结果表明，适当

的 NSR 可提升催化剂的活性，但过量氨气并不会显著提升脱硝效率；高质量浓度 SO2显著抑制脱硝反应并加

速催化剂失活；湿烟气和积尘虽有负面影响，但效应可逆 . 脱硝除尘一体化滤料具备良好性能，但受烟气成分

及工况影响较大 .
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Denitration Performance and Its Influencing Factors of 
Needle-Punched Felt Composite Denitration Filter Media

LIU Jing-xian， LI Jia-zheng， HE Wei-dong
（School of Resources & Civil Engineering， Northeastern University， Shenyang 110819， China. Corresponding 
author： LIU Jing-xian， E-mail： liujingxian@mail.neu.edu.cn）

Abstract： Ammonia selective catalytic reduction （NH3-SCR） technology is widely used in 
industrial denitration， but composite filter media are susceptible to complex flue gas conditions 
such as SO2 and dust.  Therefore， integrated denitration and dust removal filter media are 
developed， which can simultaneously achieve NOx removal and dust capture.  In this paper， the 
effects of ammonia-to-nitrogen molar ratio （NSR）， SO2 mass concentration， wet flue gas， and 
dust accumulation on the denitration performance of filter media were experimentally 
investigated.  The results indicate that an appropriate NSR enhances catalyst activity， but 
excessive ammonia gas does not significantly improve denitration efficiency.  High mass 
concentration of SO2 significantly inhibits the denitration reaction and accelerates catalyst 
deactivation.  Although wet flue gas and dust accumulation have negative effects， these effects are 
reversible.  The integrated denitration and dust removal filter media possess good performance but 
are greatly affected by flue gas components and working conditions.
Key words： needle-punched felt； denitration filter medium； denitration efficiency； dust 
filtration； ammonia-to-nitrogen molar ratio

氮氧化物作为大气主要污染物之一，主要源

自化石燃料的燃烧及工业生产过程，其浓度超过

环境自净能力，会导致光化学烟雾、臭氧层损耗、

酸雨及水体富营养化等严重环境问题，并加剧

PM2.5 和 O3 等 空 气 污 染 物 的 形 成 ，危 害 人 体 健

康［1］. 因此，去除氮氧化物污染一直是工业烟气净

化领域的重点环节 . 氨选择性催化还原（NH3-
SCR）技术因高效脱硝成为固定源 NOx 控制的主

流方法，通过 NH3将 NOx转化为无害的 N2. 煤炭燃

烧及工业生产过程排放的高温烟气，不仅含高浓
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度 NOx，还夹带硫氧化物与粉尘，对环境构成直接

且复杂的威胁；面对工业实际需求及更严格的排

放标准，单一处理手段已显不足 . 为满足烟气中

多种污染物协同去除的需求，在滤料上负载低温

催化剂的技术被开发，如“除尘+脱硝”，并且其应

用范围正在逐步拓展［2］. 催化剂负载型滤料是采

用玻璃纤维，聚四氟乙烯（PTFE），P84，芳纶等耐

高温滤料作为基体，在其表面或纤维内部负载

SCR 催化剂，如 V2O5-WO3/TiO2，Mn 基，Fe 基等催

化剂 . 使烟气中的 NOx在 NH3作用下，被催化剂还

原成 N2 和 H2O，同时滤料拦截颗粒物，实现同步

脱硝除尘［3］. 在滤料制备过程中，使催化组分均匀

分布在整个滤料内部，可提高催化活性和使用寿

命 . 由于催化剂与纤维结合紧密，这种滤料的机

械强度和耐腐蚀性更强 .

针对一体化滤料，陈影［4］通过将 PPS 针刺滤

料进行海藻酸钠（SA）沉积和等离子体预处理以

提升催化剂的负载率，发现经等离子体处理的

PPS NPFF/Mn/Ce-P 的催化剂负载率最高，负载

催化剂后的 PPS NPFF 滤料相比原始样品展现出

更优越的过滤性能 . 张先龙等［5］采用原位生长法，

将聚苯硫醚滤料（PPS）浸渍于硝酸锰溶液，再逐

滴加入高锰酸钾溶液，制备出基于 PPS 的锰基催

化脱硝-除尘功能一体化滤料，发现随着负载量

和温度的增加，脱硝效率均呈先增加后降低的趋

势 .Ho 等［6］采用共浸渍法制备 V2O5-MnO2 粉末催

化剂并将其嵌入 PTFE 滤料中，实验结果表明，在

低于 230 ℃的低温区域，随着 MnO2 含量的增加，

NO 去除率提高，催化剂吸附的 NH3 数量和强度

均提高，从而提升了脱硝效率 . 柳静献等［7］研究了

NO2 气体环境下聚苯硫醚滤料性能随 NO2 浓度、

作用时间和温度的变化，结果表明，随着 NO2 浓

度增大、作用时间延长、温度升高，滤料强度保持

率下降明显，纤维出现明显断裂，同时颜色加深、

脆性增加 .Jiang 等［8］以醋酸锰为前驱体，采用共

沉淀法制备镧（La）改性氧化锰催化剂，并将优化

条件下制备的催化剂用浸渍法负载于聚四氟乙

烯（PTFE）滤袋上 . 实验发现该复合滤料对 H2O 和

SO2 具有良好的耐受性，原因是镧和锰的协同作

用抑制了硫酸铵的形成，增强了抗硫性 . 李银生［9］

将 Mn-Ce-Fe-CoOx组分负载于 P84 表面，研究数

据显示，在 SO2 与气态水共存环境中，Mn-Ce-
Fe-Co-Ox/P84 催化体系的有效工作温域发生显

著高温迁移现象 . 当反应温度上升时，P84 基材表

面附着的硫酸铵类物质分解速率显著加快，主要

体现在催化剂对氮氧化物的转化效率增强 .

尽管复合滤料在脱硝与除尘一体化方面展

现出广阔的应用前景，但其仍然存在一些不足，

主要包括催化剂失活、抗硫抗水性差、过滤阻力

较大等问题 .SCR 催化滤料在长期运行过程中，

SO2 与 NH3 反应生成的硫酸铵盐容易沉积在滤料

表面，导致催化剂孔道堵塞，从而降低其脱硝性

能［10］. 在高湿烟气环境下，水分可能促进催化剂

活性组分的溶解或迁移，导致催化剂失活 . 国内

外现有研究大多集中于单一变量实验，对实际工

况中影响复合滤料脱硝和除尘性能的多方面因

素研究不足 . 部分研究采用的实验装置与实际工

况存在一定差异，使实验数据的工程适用性受

限 . 针对这些不足，本文聚焦于通过深入分析 SO2

质量浓度、氨氮物质的量比及滤料积尘等因素对

滤料脱硝活性的影响，揭示脱硝除尘一体化滤料

的劣化趋势，为优化过滤系统结构、降低企业成

本、推动烟气净化技术向多污染物联合治理方向

发展提供科学依据 .

1　实验材料及方法

1. 1　实验材料

本文对采用典型的 V2O5-WO3/TiO2催化剂浸

渍方法制备的脱硝滤料进行研究，其基布为聚四

氟乙烯（PTFE）针刺毡 . 根据实际工况烟气中各组

分的质量浓度，配制相应的模拟气体 . 实验中使

用的一氧化氮（NO）、氨（NH3）和二氧化硫（SO2）

气体均由沈阳顺泰特种气体有限公司提供，质量

浓度为 10 000 mg/m3，载气为压缩空气 .

1. 2　实验方法

为了测试该除尘-脱硝一体化滤料的性能，搭

建如图 1 所示的活性测试装置采用固定床反应器 .

该反应器由 304 不锈钢管（内径 70 mm）和管式加

热炉组成，气体流量由转子流量计（LZB-WBF）控

制 . 加热炉用于将管内气体加热至所需温度，实时

温度由K型热电偶（YET-610高精度温度仪）测量 .

气体在反应器内充分混合后，通过夹持的滤料层，

滤料在同时发挥脱硝和除尘作用的过程中，测定

烟气中 NOx的质量浓度变化 .NOx质量浓度的变化

通过明华 MH3300 型烟气烟尘颗粒物浓度测试仪

进行上下游测量 .脱硝效率采用式（1）进行计算：

η =
NOxin -NOxout

NOxin

´ 100%. (1)

式中：η为脱硝效率，%；NOxin 为反应器入口 NOx
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质量浓度，mg/m3；NOxout 为反应器出口 NOx 质量 浓度，mg/m3.

通过图 2 中的动态过滤性能测试装置模拟实

际工况下粉尘随时间逐渐积累的覆尘过程 .该装置

由东北大学滤料检测中心开发，能够全方位再现袋

式除尘器的真实运行状态，并实时监测滤料因粉

尘沉积而导致的阻力和过滤效率变化 . 通过调节

喷吹压力、喷吹时间、喷吹次数和粉尘质量浓度等

实验条件，可以全面测试滤料的动态过滤性能 . 所

用粉尘为氧化铝（Al2O3），其中位粒径为 6.2 μm，

过滤风速为 3 m/min，过滤面积为 165.05 cm2，入口

处粉尘质量浓度为 5 g/m3. 粉尘由发尘器提供，随

气流进入金属管道，并在金属方筒与水平管道交

汇处夹持待测样品 . 气流与粉尘混合后，经真空泵

作用使粉尘进入滤料层并沉积在其表面 . 随着粉

尘不断在滤料表面积累，阻力迅速增大；当阻力达

到预定值时，脉冲喷吹系统启动，利用高压空气将

沉积的粉尘层吹落 . 整个覆尘实验过程中，均对滤

料阻力的变化进行了记录和性能分析 .

2　实验结果与讨论

2. 1　不同氨氮物质的量比(NSR)对滤料脱硝效

率的影响

为确保烟气排放达标，工业上常常通入过量

氨气进行脱硝 . 然而，过量氨气在滤袋处与二氧

化硫和水反应生成硫酸氢铵 . 硫酸氢铵具有较强

的黏性，容易吸附气流中携带的飞灰，进而导致

催化剂堵塞和滤料糊袋等问题［11］. 因此，确立最

佳氨氮物质的量比对于实现多重优化目标具有

决定性作用，即在保证氮氧化物排放合规性的前

提下，有效抑制过量氨残留并控制二次污染物的

生成 . 适量的氨气通入不仅有助于减少副产物的

生成，还能优化经济效益 .

通过选择固定质量浓度的各组分混合气，比

较了在不同氨氮比条件下复合滤料的脱硝效率

变化 . 实验分别设置了 NSR 为 0.2，0.4，0.6，0.8，

1.0，1.2 和 1.4 的工况，以探究不同氨氮物质的量

比对脱硝效率的影响，如图 3 所示 . 结果表明，当

NSR<1.0 时，滤料的催化性能随着 NSR 的提高而

提高；气态氧化介质（O2，NOx）与 NH3 发生选择性

催化还原反应生成产物 N2 和 H2O，该反应进程通

图1　脱硝性能测试装置

Fig. 1　Denitration performance test device

1—发尘器； 2—金属管道； 3—样品； 4—集尘斗； 

5—反向脉冲喷吹气阀； 6—储气罐； 7—高效滤膜； 

8—风机； 9—定压喷吹控制系统 .

图2　动态过滤性能测试装置

Fig. 2　Dynamic filtration performance test device
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过动态平衡机制对氨逃逸产生协同抑制作用［12］：

4NH3+2NO2+O2→3N2+6H2O；

4NH3+6NO→5N2+6H2O；

4NH3+4NO+O2→4N2+6H2O.

当 NSR<1.0 时，滤料脱硝效率随 NSR 的提高

呈现明显上升趋势，在 190，200，210，220，230，

240 ℃实验温度下，NSR=0.1 时脱硝效率相较于

NSR=0.2 时均有显著提升，分别提升了 35.39%，

30.73%，38.69%，25.21%，25.01% 和 12.85%. 这一

变化趋势在不同温度下较为一致 . 然而随着 NSR

达到 1.0，脱硝效率达到峰值并趋于稳定，进一步

提高氨气的输入量对脱硝效率的提升效果逐渐

减小［13］. 特别是在 NSR>1.0 时，脱硝效率无显著

增加 . 当 NSR=0.2，温度为 190 ℃时，脱硝效率较

低，仅为 25.5%. 随着温度的升高，脱硝效率逐步

增加，在 230 ℃时，脱硝效率达到 88.33%. 这一实

验结果进一步验证了最佳氨氮物质的量比对脱

硝效率的关键影响，并为实际工业应用中氨气的

通入量调节提供了重要参考 .

2. 2　不同质量浓度SO2对滤料脱硝效率的影响

SO2的存在可能会降低催化活性或使催化剂

失活 . 图 4 展示了滤料样品的 SO2 抗性，实验将

10 000 mg/m3 的 SO2 气体引入气流中 . 随着通入

的 SO2 流 量 从 0 mL/min 增 大 至 50 mL/min，在

190，200，210，220，230，240 ℃实验温度下滤料的

脱硝效率相比初始值分别下降了33.96%，30.41%，

41.35%，20.01%，30.79%，37.30%；继续增加 SO2的

流量，最终各温度下脱硝效率分别下降了 29.41%，

30.01%，42.85%，47.28%，47.07%，34.55%.

滤料受 SO2影响脱硝效率下降明显的原因是

SO2与 NH3竞争催化剂表面的活性位点，致使 NH3

无法充分被吸附，导致脱硝效率明显下降［14］. 部

分 SO2 会在 CeO2 等活性组分表面氧化成 SO3，与

逃逸的 NH3 和空气中的水反应生成的硫酸铵盐

堵塞催化剂孔道，且温度不足以使其分解，使 NO

无法被高效脱除［15］. 对于该复合滤料来说，230 ℃

下抵抗 SO2 影响的能力较强，原因是滤料中的 Ce

元素在该温度下的活性最强［16］；而在 240 ℃下受

SO2的影响最大，降幅为 29.54%. 总体趋势是随着

SO2 的通入及其在混合气中的比例增大，滤料的

脱硝性能呈现下降趋势 .

图 4 表明在 210 ℃反应温度条件下，SO2对氮

氧化物还原过程呈现显著抑制现象 . 当烟气中存

在一定量的 SO2 时，催化剂对 NO 的去除效果明

显减弱；当混合气中 SO2 流量增加至 200 mL/min

时，其脱硝效率明显下降至 24.59%. 这表明 SO2对

脱硝产生强烈抑制作用，且 SO2 质量浓度越高抑

制作用越明显 . 结果表明，低温环境下即使在高

活性组分的催化剂上，SO2 也能强烈抑制复合滤

料的催化性能，催化效率表现出受 SO2 的削弱作

用，且影响较大 .

对比洁净滤料和混合气中加入 SO2 参与脱

硝过程的滤料傅里叶变换红外光谱（FTIR 谱），

从图 5 可以看出：高波数区（3 898.1 cm-1）的--OH

振动减弱，表明滤料表面发生了一定程度的脱水

反 应 或 有 机 组 分 降 解 ；同 时 观 测 到 Si--O--Si

（626.5 cm-1）振动增强，表明滤料上催化剂表面可能

形成了 NH4HSO4，（NH4）2SO4 等硫酸盐；C==O 和

C--O（1 215.8 cm-1，982.1 cm-1）振动减弱，可能是

部分有机物降解或被硫酸盐覆盖 .

在 V2O5-WO3/TiO2 催化剂表面，SO2 氧化生

成 SO3，SO3 与烟气中的水分反应生成 H2SO4. 硫

酸进一步与脱硝反应中的还原剂 NH3 反应，生

成 硫 酸 铵 或 硫 酸 氢 铵 沉 积 在 滤 料 表 面 . 反 应

式为

图4 不同SO2流量下滤料脱硝效率变化

Fig. 4　Denitration efficiency variation of filter media 
under different SO2 flow rates

图3 不同NSR条件下滤料脱硝效率的变化

Fig. 3　Denitration efficiency variation of filter media 
under different NSR conditions
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SO2+
1
2

O2→SO3；

SO3+H2O→H2SO4；

H2SO4+NH3→NH4HSO4.

混合气中 SO2的流量比例增加会导致滤料脱

硝性能一定程度下降，还会产生无机物富集和有

机物覆盖或分解现象；硫酸盐沉积增强了 Si--
O--Si 和 Al--O 的振动强度，并可能导致滤料的

机械性能下降；部分有机物因硫酸盐覆盖或催化

氧化作用分解，导致 C==O 和 C--O 特征峰减弱［17］.

2. 3　湿烟气对滤料脱硝效率的影响

燃煤烟气典型湿度水平（5%~10%）会引发

双相作用机制：一方面 H2O 分子通过吸附游离

态 SO3 形成高密度硫酸分子云，阻碍 NH3/NOx 在

活性位点的吸附活化；另一方面促进硫酸铵盐

的晶格生长，引发催化剂功能层的表面钝化效

应，这种复合作用机制是导致 SO2 低温中毒现象

加剧的本质原因［18］. 因此，本文以通入雾化水时

间为反应时间梯度，基于瞬态监测的湿烟气测

试，结合图 6 的实时监测数据，揭示了滤料氮氧

化物催化活 性 随 环 境 参 数 演 变 的 动 态 响 应 规

律 . 在测试脱硝效率时，将水通过雾化器直接

通入反应器中与模拟烟气混合，分别在通入 5，

10，15，20，25，30 min 时测试脱硝效率，于 30 min

后停止通入水雾，测量滤料在 35，40 min 时的脱

硝效率 . 通过实验发现，烟气湿度梯度上升与

NOx 转化效率呈现显著负相关，该现象与水分子

竞争吸附效应引发的活性位点屏蔽作用密切相

关 . 当 H2O 通入时间达到 10 min 时，催化剂脱硝效

率降幅分别为 22.69%，29.41%，27.98%，26.58%，

23.88%，20.05%，21.33%. 继 续 增 加 加 湿 时 间 至

30 min 时 ，NOx 催 化 活 性 降 幅 分 别 为 36.47%，

31.24%， 37.91%， 38.58%， 36.53%， 29.62%，

32.49%. 当终止湿度负载后，催化体系表现出快

速自恢复特性，10 min 内活性恢复率达 98.7%，证

实了 H2O 分子在滤料表面属于物理吸附，存在明

显的可逆性 . 滤料在通入水雾 10 min 之后脱硝效

率出现大幅度下降，但是在停止通入水雾之后能

恢复到原脱硝效率水平 . 引入 H2O 后催化剂脱硝

活 性 下 降 的 主 要 原 因 是 H2O 在 催 化 剂 表 面 与

NH3 竞争吸附，降低了催化剂的脱硝活性 . 当停

止引入 H2O 时，催化剂的脱硝活性恢复到初始水

平 . 说明在低质量浓度 H2O 条件下，催化剂的失

活是可逆的［19］.

对比洁净滤料，通过图 7 的傅里叶变换红外

光谱可以看出，滤料受含湿气体影响吸水性增强，

新增的 3 955.9 cm-1 和 3 469.8 cm-1 吸收峰表明样

品中自由羟基的数量增加，可能是反应后吸附的

水分或生成的--OH 基团 .C==O（1 637.6 cm-1）振

动吸收增强，说明出现了有机物氧化增强现象，新

生成了羰基化合物 . 脱硝反应对上述变化的影响

图5　滤料通入SO2前后FTIR谱对比

Fig. 5　FTIR spectra comparison before and after introducing SO2 into filter media
（a）—洁净滤料的 FTIR 谱； （b）—受 SO2气体影响滤料的 FTIR 谱 .

图6　通入不同时间湿烟气条件下滤料脱硝效率变化

Fig. 6　Denitration efficiency variation of filter 
media under wet flue gas conditions 
for different times
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如下：在脱硝过程中，滤料暴露于约 200~300 ℃之

间的中高温，活化了催化剂表面活性中心，这使

滤料与烟气中的 NOx 反应，释放出 H2O 并生成

N2；温度升高促进了基体中的部分有机物氧化，

导致 C==O 和 C--O 基团的增加；同时由于脱硝烟

气中含有 H2O，导致滤料表面吸附水分，形成氢键

和自由羟基，从而增强了高波数区域的--OH 特

征吸收峰 .

2. 4　不同程度覆尘对滤料脱硝效率的影响

覆尘过程构建实验系统模拟工业级粉尘沉积

过程：采用 Al2O3标准粉尘，中位粒径 D50=6.2 μm，

在设定工况过滤风速3 m/min，入口质量浓度5 g/m3

下实施梯度覆尘实验 . 该系统通过精确调控喷吹

压力、喷吹时间、喷吹次数等脉冲清灰参数，同步

监测滤料阻力特性及分级效率的动态演变，实现

滤料全生命周期性能评估 .

实验选取喷吹 1 周期（即阻力刚到 1 000 Pa

未喷吹就停止并取下）、10 周期、20 周期、30 周期

对滤料进行覆尘处理，再将覆尘后的滤料进行脱

硝测试，观察滤料脱硝效率的变化 . 通过覆尘实

验可以发现该滤料的过滤性能较高，但阻力上升

速率较快，同时表明粉尘颗粒对滤料的性能有较

大影响 . 从图 8 可以看出，由于粉尘的粒径大于

纤维上的催化剂颗粒粒径，导致经过覆尘实验的

滤料单根纤维上催化剂被粉尘颗粒覆盖程度逐

渐加深 . 随着覆尘周期由 1 周期增至 30 周期，催

化剂表面被氧化铝粉尘覆盖，与混合气的接触面

积进一步变小，是脱硝效率下降的原因 .

图7　滤料通入雾化水前后FTIR谱对比

Fig. 7　FTIR spectra comparison before and after introducing atomized water into filter media
（a）—洁净滤料的 FTIR 谱； （b）—受含湿气体影响滤料的 FTIR 谱 .

图8　滤料在不同覆尘周期下的微观形貌对比

Fig. 8　Microscopic morphology comparison of filter media under different dust accumulation cycles
（a）—1 周期； （b）—10 周期； （c）—20 周期； （d）—30 周期 .
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从图 9 中可以看出，在覆尘 30 周期后复合

滤料的残余阻力约为 925 Pa，相比于初始阻力

594.41 Pa 上升了约 55.61%，反映出粉尘均匀地

扩散进滤料的内部，造成运行阻力的升高 . 滤料

的初始阻力 594.41 Pa 经由 10 周期覆尘阻力上升

了 40.88%，经由 20 周期覆尘阻力上升了 52.06%，

经由 30 周期覆尘阻力上升了 55.61%；时间由第 1

周期的 130 s 减少至第 10 周期的 23 s，第 20 周期

的 11 s，第 30 周期的 8 s. 表明粉尘已经深入滤料

内部并负载在纤维上 .

复合滤料的催化性能通过 NH3-SCR 实验设

备 进 行 测 试 ，其 结 果 如 图 10 所 示 . 当 温 度 从

70 ℃升至 230 ℃时，催化剂的脱硝效率迅速提

高，因为温度升高为催化剂提供了更多的能量，

有助于 NH3 和 NOx 的反应 . 对于复合滤料，其脱

硝效率在 230 ℃达到最大值，约为 88.34%. 然而

随着温度进一步升高，复合滤料的脱硝效率趋

于下降 . 原因是在较高温度下，还原剂 NH3 被消

耗以生成反应物 NO 和副产物 N2O，因此其脱硝

效率降低［20］.

3　结  论

1） 当 NSR<1.0 时，随着氨气量的增加，滤料

的脱硝效率有所提高；当 NSR≥1 时，脱硝效率趋

于稳定，且氨气量的进一步增加不会显著提升脱

硝效果 .

2） SO2通过与氨气竞争催化剂表面的活性位

点，降低了 NH3的吸附能力，进而抑制了 NO 的还

原反应 . 随着 SO2质量浓度的增高，脱硝效率逐渐

下降 .

3） 气态水的加入会抑制脱硝反应，尤其是在

低质量浓度的雾化水条件下，催化剂的失活是可

逆的 . 在湿烟气的作用下，滤料的脱硝效率呈现

下降趋势，且该过程具有明显的可逆性，当水分

撤离后，滤料的脱硝效率能够恢复到原始水平 .

4） 随着覆尘周期的增加，滤料的阻力逐渐增

大，脱硝效率逐渐下降，尤其是在粉尘覆盖较严

重时，滤料的催化性能受到较大影响 . 合理控制

覆尘程度可以有效延长滤料的使用寿命，并保持

较高的脱硝效率 .
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