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［摘　要］　粉尘、氮氧化物（ＮＯｘ）、二英类污染物的排放值是垃圾焚烧发电领域烟气净化的重要考核
指标，结合脱硝催化剂和除尘器的功能，寻求一种可实现粉尘、氮氧化物、二英协同一体化脱除的功能

材料，将有效缩短烟气净化工艺流程。本文基于复合结构原则构建ＶＭｏ／ＣｅＴｉ基低温脱硝催化剂与聚四
氟乙烯（ＰＴＦＥ）滤料耦合的复合功能滤料，并考察了该滤料的低温ＮＨ３－ＳＣＲ催化性能、二英模型化合
物（呋喃和１，２二氯苯）降解性能以及除尘效率，特别探究了其在含水含硫气氛条件下的稳定性。研究
发现，复合功能滤料不仅表现出良好的低温ＮＨ３－ＳＣＲ催化和降解二英模型化合物的性能，还具有较
好的水汽和ＳＯ２耐受性。表征分析发现，复合结构功能滤料上催化剂固载稳定性较好，喷吹５００次脱落
率为０２％；催化剂粉体分布均匀，易暴露更多活性位点，保留催化剂的脱硝和二英模型化合物的降解
性能；ＮＨ３－ＳＣＲ反应过程中活性组分表面价态循环变化所引发的电子转移、羟基自由基结构的消耗与
再生以及水的生成，将促进二英模型化合物的水解开环，实现氮氧化物和二英的协同脱除；柔性

ＰＴＦＥ滤料（ＰＴＦＥ纤维）基体为催化剂粉体提供高分散度的同时依靠表面疏水性降低水汽对催化剂的干
扰，进一步减少毒害物亚硫酸盐（硫酸盐）的生成，有利于改善复合结构功能滤料的抗水性能，提高材料

使用寿命；此外，ＳＯ２耐受性试验证明了Ｃｅ助剂添加可以有效抑制硝酸盐和硫酸氨类物质的形成，表现
为较高的ＳＯ２耐受性。本文构建的尘硝一体化脱除复合功能滤料对于推动短流程烟气净化技术工业
化应用意义重大。
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０　引言
在垃圾焚烧烟气净化过程中，粉尘、氮氧化物和

二英等污染物是关键的监测指标。传统上，烟气

净化工艺依赖于多个串联单元来降低这些污染物的

排放浓度，但这种方法往往伴随着昂贵的设备投资

和运维成本。因此，开发低成本、流程简化的烟气净
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化技术显得尤为重要，这种技术通过将多种净化功

能集成到单一设备中来实现［１－２］。复合功能滤袋，

作为这种技术的代表，是将传统布袋除尘器与 ＳＣＲ
催化剂相结合而制备的新型多功能材料［３］。当烟

气通过这些滤袋时，粉尘被拦截在滤袋外侧，而氮氧

化物（ＮＯｘ）和二英则与滤袋上的脱硝催化剂发生
反应，转化为无毒无害的氮气（Ｎ２）、水（Ｈ２Ｏ）和二
氧化碳（ＣＯ２）等。这种在同一净化单元内同时高效
去除粉尘、氮氧化物和二英的方法，能够显著缩短

净化流程、节省安装空间并减少设备投资。催化剂

作为催化滤袋的核心组成部分，在烟气中 ＮＯｘ和二
英的去除过程中发挥着至关重要的作用［４］。近

年来，关于无机催化剂与有机纤维滤料高效复合方

法的研究，已经引起了广泛的关注。

目前，研究中报道的催化剂与滤料复合的方法

主要有三种。首先是原位针织法，该方法涉及将膨

体聚四氟乙烯（ｅＰＴＦＥ，即 ＰＴＦＥ粉体颗粒）与催化
剂粉体复合，通过热压和喷丝技术后，针织成具有针

刺结构的催化滤料，这一技术由美国戈尔公司开发；

其次是原位浸泡法，这种方法是在催化剂合成的前

驱盐溶液中，将滤料原位浸泡以制备催化滤料；第三

种是浸渍法，它包括将滤料浸入含有催化剂粉体和

粘结剂的分散液中。目前，关于催化滤袋上催化剂

的研究主要集中在 Ｍｎ基催化剂的应用上。严烁
等［５］采用原位浸泡法，将Ｍｎ－Ｃｅ－Ｏｘ前驱液通过浸
轧负载到 ＰＴＦＥ滤料上，在 ２００℃时脱硝性能达
８５％，除尘效率为９５％；聂孙建等［６］采用原位浸泡

法将铈基催化剂负载到 ＰＴＦＥ滤料上，在２００℃时
脱硝性能达８５％，除尘效率为９９８７％，在引入 ＳＯ２
后脱硝性能降至５０％，且活性不可恢复，喷吹测试
后催化剂损失率达１１％；邱云顺等［７］采用浸渍法

将Ｍｎ－Ｃｅ－Ｎｉ－Ｏｘ催化剂粉体挂载到聚苯硫醚
（ＰＰＳ）滤料上，结果表明当催化剂负载量达到 ４８０
ｇ／ｍ２时，在１９０℃时脱硝活性可达到９８％，引入ＳＯ２
后活性会降至８０％，且活性不可恢复；杨波等［８］通

过引入杂原子 Ｌａ优化催化剂，采用浸渍法将 Ｍｎ－
Ｌａ－Ｃｅ－Ｎｉ－Ｏｘ催化剂粉体挂载到聚酰亚胺（Ｐ８４）
滤料上，结果指出，当催化剂负载量满足２５０ｇ／ｍ２以
上时，在２００℃脱硝活性达９８％，引入ＳＯ２后性能下
降明显，活性可少量恢复。锰基催化滤袋虽然具有

较好的低温性能，但也存在两大问题：①Ｍｎ基催化
剂抗水和ＳＯ２性能差，易中毒失活；②催化剂挂载强

度不足，易粉化脱落，稳定性差。钒基催化剂具有较

好的催化活性和良好的抗硫抗水能力，已在大型发

电厂实现了工业化应用，将钒基催化剂与滤料复合

将会提高催化滤料使用稳定性。单良等［３］采用浸

渍法制备ＶＭｏＴｉ／玻璃纤维复合催化滤料，在通 ＳＯ２
和Ｈ２Ｏ的情况下，脱硝效率维持在７５％以上；史玉
婷等［９］将Ｖ－Ｍｏ／Ｔｉ催化剂浸渍到玻璃纤维滤袋上，
在含水和ＳＯ２条件下，脱硝性能稳定在７０％左右，停
止ＳＯ２后活性可以恢复。因此，采用钒基催化剂作
为涂层来制备催化滤袋，有望在实际烟气条件下实

现污染物的高效去除。目前，研究中涉及的滤料载

体多为表面惰性较弱的材料，这便于催化剂的负载，

但在复杂烟气条件下，这些材料难以保证高效且稳

定的性能。因此，以化学惰性较强的 ＰＴＦＥ滤料为
基材的催化滤袋开发，已成为研究的焦点，此外，当

前的研究主要集中在氮氧化物和粉尘的一体化脱除

上，关于协同脱除二英的研究则相对较少。

本研究采用循环超声－震荡涂覆技术，实现
ＶＭｏ／ＣｅＴｉ基低温脱硝催化剂与 ＰＴＦＥ滤料的高效
复合，制备出集除尘、脱硝、除二英于一体的

ＶＭｏ／ＣｅＴｉ－ＰＴＦＥ功能滤料。研究着重于分析复合
结构对低温 ＮＨ３－ＳＣＲ催化活性、二英模型化合
物（包括呋喃和１，２二氯苯）的降解效率以及除尘
效果的影响。同时，考察了催化剂负载量等因素对

催化滤料透气性、氮氧化物和二英去除性能的影

响规律，深入探讨了催化滤料复合结构在提升抗水

性和抗硫性方面的机制，旨在为催化滤袋的实际应

用提供理论依据和实践指导。

１　试验介绍
１１　样品制备

１）Ｖ／Ｔｉ、ＶＭｏ／Ｔｉ、ＶＭｏＣｅ／Ｔｉ催化剂合成。先将
一定量的偏钒酸铵加入至６０℃下溶解于去离子水
的草酸溶液中，搅拌至蓝色澄清溶液，加入适量磷酸

铵调整溶液颜色，根据需要按比例添加钼酸铵和六

水合硝酸铈，并搅拌至澄清溶液，随后加入一定量的

纳米钛白载体（４０目，３５０μｍ），超声浸渍３０ｍｉｎ后
得到凝胶态。按摩尔配比调整钒、钼和铈的含量，满

足Ｖ２Ｏ５负载量为３％，ＭｏＯ３负载量为０～１０％，ＣｅＯ２
负载量为 ０～５％，将凝胶态样品室温老化 ２４ｈ，
８０℃下干燥６ｈ，然后移入马弗炉中在５５０℃下焙烧
６ｈ，得到催化剂粉体。
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２）ＣｅＴｉ载体制备。先将一定量的六水合硝酸
铈加入至６０℃下溶解于去离子水中，搅拌至溶解，
按比例添加纳米钛白载体（４０目），搅拌１５ｍｉｎ后，
超声浸渍３０ｍｉｎ后得到凝胶态。按质量配比调整
钛和铈的含量，满足 ＴｉＯ２量为９７％ ～９９％，ＣｅＯ２量
为１％～３％，将凝胶态样品室温老化２４ｈ，８０℃下
干燥６ｈ，然后移入马弗炉中在５５０℃下焙烧６ｈ，得
到ＣｅＴｉ载体。
３）ＶＭｏ／ＣｅＴｉ催化剂合成。先将一定量的偏钒

酸铵加入至６０℃下溶解于去离子水的草酸溶液中，
搅拌至蓝色澄清溶液，加入适量磷酸铵调整溶液颜

色，按比例添加钼酸铵并搅拌至澄清溶液，随后加入

一定量的ＣｅＴｉ载体，超声浸渍３０ｍｉｎ后得到凝胶
态。按摩尔配比调整钒和钼的含量，满足Ｖ２Ｏ５负载
量为３％，ＭｏＯ３负载量为１０％，将凝胶态样品室温
老化２４ｈ，８０℃下干燥 ６ｈ，然后移入马弗炉中在
５５０℃下焙烧６ｈ，得到ＶＭｏ／ＣｅＴｉ催化剂粉体。

４）ＶＭｏ／ＣｅＴｉ－ＰＴＦＥ催化滤料制备。将过筛后
的ＶＭｏ／ＣｅＴｉ粉体催化剂分散在 ＰＴＦＥ乳液粘结剂
中，搅拌１５ｍｉｎ后形成分散良好的混合液，将裁剪
好的ＰＴＦＥ原布料浸入催化剂分散液中，经循环超声
－震荡涂覆后，将催化剂协同粘结剂均匀分散到滤
料表面，干燥、焙烧后得到 ＶＭｏ／ＣｅＴｉ－ＰＴＦＥ催化
滤料。

１２　催化剂表征
１）Ｘ射线衍射仪（ＸＲＤ）。采用高能电子束轰

击金属靶产生Ｘ射线，由于Ｘ射线与晶体原子面间
距相近，会产生衍射效应，通过分析衍射结果，就能

获得样品结构信息。将制备好的粉末样品采用

ＢｒｕｋｅｒＤ８衍射仪［具有 ＣｕＫα射线和镍过滤器
（λ＝１５４０６ｎｍ）］进行晶体结构的表征分析。测
量范围２θ＝５°～５０°，步长为０１°，步速为１ｓ。
２）Ｘ射线荧光分析（ＸＲＦ）。采用 Ｘ射线激发

待测样品中原子，产生次级 Ｘ射线，从而分析样品
中元素组成。采用日本理学生产的型号 ３２７１Ｅ光
谱仪确定所制备催化剂结构中各成分含量。

３）Ｎ２吸／脱附表征。依据体积替换原理，通过
测量不同压力条件下的吸附／脱附量来绘制吸脱／附
曲线，依据不同分析方法获得不同结构信息。采用

康塔公司生产的型号ＡＳＡＰ２４６０分析仪在－１９６℃
条件下进行测定。比表面积采用 Ｂｒｕｎａｕｅｒ－Ｅｍｍｅｔｔ
－Ｔｅｌｌｅｒ（ＢＥＴ）方法对吸／脱附附等温线进行分析计

算得到，孔容和孔径尺寸采用 Ｂａｒｒｅｔｔ－Ｊｏｙｎｅｒ－
Ｈａｌｅｎｄａ（ＢＪＨ）方法分析计算得到。测试前，样品要
在３００℃真空条件下进行１０ｈ的脱气预处理。
４）电镜表征。利用高能电子束与样品间的相

互作用来获取相关物理信息。样品在高倍下的局部

结构和晶面结构分析采用型号为 ＪＥＭ－２１００ＰＬＵＳ
的高分辨率透射电子显微镜进行表征。

５）催化滤料分析。采用型号为ＹＧ（Ｂ）４６１Ｅ的
数字式织物透气性能测定仪对所制备的催化滤料进

行透气性测试，测试压降为２００Ｐａ；采用型号为 ＹＧ
（Ｂ）０２６Ｇ－５００的万能材料试验机对催化滤料的拉
伸强度进行测试；采用马丁代尔的耐磨仪测试滤料

的耐磨性能。

１３　除尘、脱硝、除二英性能评价分析方法
采用外标法来测定ＮＨ３－ＳＣＲ反应和二英模

型化合物（呋喃代表二苯并呋喃结构，１，２二氯苯代
表多氯苯结构）降解过程反应物及产物的浓度变

化。通过对不同流量标准浓度气体的线性分析，拟

合出峰面积与浓度的线性关系，进而分析实际反应

过程中气体的浓度变化。根据浓度数据可以计算出

反应过程中ＮＯ转化率、呋喃转化率以及１，２二氯
苯产率，计算公式见式（１）～（４）。

ηＮＯ＝
ＣｉｎＮＯ－Ｃ

ｏｕｔ
ＮＯ

ＣｉｎＮＯ
×１００％ （１）

ηｆｕｒａｎ＝
Ｃｉｎｆｕｒａｎ－Ｃ

ｏｕｔ
ｆｕｒａｎ

Ｃｉｎｆｕｒａｎ
×１００％ （２）

ηＣＢ＝
ＣｉｎＤＣＢ－Ｃ

ｏｕｔ
ＤＣＢ

ＣｉｎＤＣＢ
×１００％ （３）

ηｄｕｓｔ＝
Ｃｉｎｄｕｓｔ－Ｃ

ｏｕｔ
ｄｕｓｔ

Ｃｉｎｄｕｓｔ
×１００％ （４）

式中：ＣｉｎＮＯ和 Ｃ
ｏｕｔ
ＮＯ分别为 ＮＯ入口浓度和出口浓度，

ｐｐｍ；Ｃｉｎｆｕｒａｎ和 Ｃ
ｏｕｔ
ｆｕｒａｎ分别为呋喃的入口和出口浓度，

ｍｇ／Ｌ；ＣｉｎＤＣＢ和 Ｃ
ｏｕｔ
ＤＣＢ分别为二氯苯的入口和出口浓

度，ｍｇ／Ｌ；Ｃｉｎｄｕｓｔ和 Ｃ
ｏｕｔ
ｄｕｓｔ分别为粉尘的入口和出口含

量，ｇ／ｍ３。

２　结果与讨论
２１　催化滤料脱硝性能评价结果分析

采用图１所示意的脱硝评价装置进行试验。将
Ｖ／Ｔｉ、ＶＭｏ／Ｔｉ、ＶＭｏＣｅ／Ｔｉ及 ＶＭｏ／ＣｅＴｉ催化剂负载
于 ＰＴＦＥ滤料表面，在体积比 ８％Ｏ２、１０００ｐｐｍ
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图１　脱硝评价装置示意
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｄｅｎｉｔｒａｔｉｏｎｅｖａｌｕａｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅ

　

（１０－６，下同）ＮＨ３、１０００ｐｐｍＮＯ，气速０８ｍ／ｍｉｎ的
条件下进行ＮＨ３－ＳＣＲ性能测试（通过除尘器布袋
的常规气速为１ｍ／ｍｉｎ），结果见图２。从结果看出，
ＶＭｏ／ＣｅＴｉ催化剂涂覆的催化滤料具有最佳的 ＮＯｘ
催化脱除性能，在１８０～２２０℃可保持８０％以上的
ＮＯｘ转化率和Ｎ２产率，与同种催化剂粉体材料相比
性能降低近１０％，其中有铈助剂添加的催化滤料能
保持较好性能，特别是 ＣｅＴｉ为载体的催化剂，性能
提升显著，表明制浆涂覆过程会对催化剂结构或活

性组分造成破坏，降低催化性能，铈助剂的存在有利

于稳定活性组分从而表现出较好的催化性能。

通过改变催化剂负载量，考察不同温度下

ＶＭｏ／ＣｅＴｉ－ＰＴＦＥ催化滤料的脱硝性能。结果如图
３所示。结果表明，催化剂的负载量对催化滤料的
脱硝性能影响显著，当负载量从 ２５０ｇ／ｍ２增加至
５００ｇ／ｍ２时，低温脱硝性能显著提升，１８０℃下 ＮＯｘ
转化率从５２％提升至８３％。催化剂负载量的增加，
可为催化滤料提供更多的活性位点，促进低温反应

的进行。

随着催化剂负载量的增加，过滤阻力也显著上

升，如图 ４所示，当催化剂负载量超过３００ｇ／ｍ２时，
阻力压差会呈现指数型增长。分析指出，随着催化

剂负载量的增加，过多的粘结剂和催化剂粉体颗粒

图２　负载不同催化剂的催化滤料脱硝性能
评价（１０００ｐｐｍＮＯ，１０００ｐｐｍＮＨ３，８％Ｏ２）

Ｆｉｇ．２　ＮＨ３－ＳＣＲｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃａｔａｌｙｔｉｃｆｉｌｔｅｒ

ｍａｔｅｒｉａｌｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｔａｌｙｓｔ（１０００ｐｐｍＮＯ，
１０００ｐｐｍＮＨ３，８％ Ｏ２）

　

的堆积会导致滤料纤维间的孔道堵塞，气体扩散受

阻，从而使压差急剧增大。进一步分析不同负载量

催化滤料的透气性能，发现其与压差呈现出明显的

负相关性。在催化剂负载量达到５００ｇ／ｍ２时，透气
率约为原滤料的１／３，尽管透气率降至５３ｍ／ｍｉｎ，
但仍满足滤袋的使用条件。因此，制备催化剂负载
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图３　不同催化剂负载量的催化滤料脱硝
性能评价条件（１０００ｐｐｍＮＯ，
１０００ｐｐｍＮＨ３，８％Ｏ２）

Ｆｉｇ．３　ＮＨ３－ＳＣＲｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃａｔａｌｙｔｉｃｆｉｌｔｅｒ

ｍａｔｅｒｉａｌｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｔａｌｙｓｔｌｏａｄｉｎｇｓ
（１０００ｐｐｍＮＯ，１０００ｐｐｍＮＨ３，８％ Ｏ２）

　

量为５００ｇ／ｍ２的催化滤袋具有实际应用价值。

图４　不同催化剂负载量催化滤料的压差
及透气率评价条件（２００Ｐａ）

Ｆｉｇ．４　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｎｄ
ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｏｆｃａｔａｌｙｔｉｃｆｉｌｔｅｒｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃａｔａｌｙｓｔｌｏａｄｉｎｇｓ（２００Ｐａ）
　

２２　催化滤料降解二英模型化合物性能评价结
果分析

在１５０ｐｐｍ呋喃和二氯苯的气氛条件下，对不
同ＶＭｏ／ＣｅＴｉ催化剂负载量的催化滤料进行催化性
能测试，结果如图５所示。测试结果显示，所有不同
ＶＭｏ／ＣｅＴｉ催化剂负载量的催化滤料对呋喃均表现
出良好的催化降解效果。在１６０℃条件下，四种不
同负载量的催化滤料均能实现超过５０％的呋喃降

解率。特别是负载量为 ５００ｇ／ｍ２的催化滤料，在
１６０～２６０℃的全温段范围内，对呋喃的催化降解率
稳定保持在９５％以上，显示出优异的呋喃低温催化
降解性能。而其他三种负载量的催化滤料中，只有

负载量为４００ｇ／ｍ２的催化滤料达到了８０％以上的
呋喃催化降解率。

在温度测试区间内，仅当负载量达到５００ｇ／ｍ２

的催化滤料在２４０℃以上条件下，对二氯苯的降解
效率能够超过６０％，该现象表明涂覆后的催化剂对
苯环脱氯有一定催化活性，但需在２２０℃以上温度
时效果才会显著。Ｗｅｂｅｒ等［１０］报道称，增加 Ｖ／Ｔｉ
系催化剂中钒含量会提高催化剂对于有机污染物的

降解效率。本研究指出催化剂负载量提高时，活性

位点数量增加，二英模型化合物的降解效率显著

提升。除催化剂负载量外，催化剂载体的结构也会

影响催化性能。Ｚｈａｏ等［１１］研究指出，载体较大的比

表面积有利于Ｖ２Ｏ３在催化剂载体表面的分布，进而
有利于Ｖ—Ｏ—Ｔｉ键活性位点的形成，载体较小的
孔容有利于氯苯的吸附，进而提高氯苯的脱除效率。

催化滤料制备过程中不可避免地对催化剂载体结构

产生了影响，从而导致催化滤料的二英模型降解

性能降低。

图５　不同催化剂负载量的催化滤料二
英模型化合物性能评价条件

（１５０ｐｐｍ呋喃或二氯苯）
Ｆｉｇ．５　Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｆｄｉｏｘｉｎｍｏｄｅｌｃｏｍｐｏｕｎｄｓ
ｏｎｃａｔａｌｙｔｉｃｆｉｌｔｅｒｍａｔｅｒｉａｌｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｔａｌｙｓｔ
ｌｏａｄｉｎｇｓ（１５０ｐｐｍＦｕｒａｎｏｒＤｉｃｈｌｏｒｏｂｅｎｚｅｎｅ）

　

２３　催化滤料除尘效果评价与分析
表 １为不同负载量催化滤料的动态除尘效果

数据，从表中可以看出，涂覆催化剂后滤料的动态除
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尘效率变化不大，可稳定保持在９９９７％以上，颗粒
物排放浓度为达到００４９ｍｇ／ｍ３，满足工业烟尘排
放浓度要求。负载催化剂后的滤料在一定程度上表

现出比原有滤料更好的除尘效率，经分析指出，造成

这种现象的原因可能为：①ＰＴＦＥ纤维上负载的催化
剂会使纤维间的孔隙减小，增加了粉尘的过滤性能；

②堆积的催化剂颗粒会形成晶粒间介孔，满足透气
性的同时优化过滤性能；③催化剂表面的官能团及
电荷密度会对粉尘产生静电作用，从而降低粉尘的

穿透性。

表１　催化滤料动态除尘数据
Ｔａｂｌｅ１　Ｃａｔａｌｙｔｉｃｆｉｌｔｅｒｍｅｄｉａｄｙｎａｍｉｃ

ｄｕｓｔｒｅｍｏｖａｌｄａｔａ
催化剂负载量／

（ｇ·ｍ－２）

动态除尘效率／

％

颗粒物排放浓度／

（ｍｇ·ｍ－３）

原滤料 ９９９７ ０１４４

２５０ ９９９７ ０１４１

３００ ９９９９ ００４９

４００ ９９９７ ０１４２

５００ ９９９８ ００９

２４　催化滤料理化性质表征结果与讨论
采用 ＸＲＤ表征技术对催化剂、ＰＴＦＥ滤料和

ＶＭｏ／ＣｅＴｉ－ＰＴＦＥ催化滤料的晶体结构进行分析如
图６所示。结果表明催化剂样品的主衍射峰与锐钛
矿型ＴｉＯ２完全吻合（图６（ａ）），催化剂主体结构为
ＴｉＯ２，在ＶＭｏＣｅ／Ｔｉ和ＶＭｏ／ＣｅＴｉ催化剂的３３７３°处
观察到微弱的ＣｅＯ２特征衍射峰，证实催化剂中具有
ＣｅＯ２晶体结构，但由于含量较少或者分散度较高，
使得衍射角度过小，表现为强度较低的特征衍射峰。

对比载体负载铈助剂与铈钛固溶体负载活性组分样

品的骨架特征峰，没有观察到明显的差异，表明铈的

不同引入方式对催化剂的晶体结构影响不大。

分析ＶＭｏ／ＣｅＴｉ－ＰＴＦＥ催化滤料的 ＸＲＤ结果
（图６（ｂ）），可以观察到显著的 ＰＴＦＥ和 ＴｉＯ２特征
峰，其中ＰＴＦＥ特征峰强度与原料相差不大，表明浸
渍涂覆前后 ＰＴＦＥ滤料结构未发生明显变化，反观
ＴｉＯ２特征峰强度相较于粉体催化剂有所降低，分析
指出，催化剂粉体在ＰＴＦＥ纤维表面均匀分布，形成
催化剂“层”，使得衍射角度过小，表现为强度较低

的特征衍射峰，该现象证明ＶＭｏ／ＣｅＴｉ催化剂与ＰＴ
ＦＥ滤料实现了有效复合。

图６　Ｖ／Ｔｉ系催化剂和催化滤料的ＸＲＤ图
Ｆｉｇ．６　ＸＲＤｒｅｓｕｌｔｓｏｆＶ／Ｔｉｂａｓｅｄｃａｔａｌｙｓｔｓ

ａｎｄｃａｔａｌｙｔｉｃｆｉｌｔｅｒｍａｔｅｒｉａｌｓ
　

根据 Ｓｃｈｅｒｒｅｒ方程，计算 ＴｉＯ２、Ｖ／Ｔｉ、ＶＭｏ／Ｔｉ、
ＶＭｏ／ＣｅＴｉ催化剂和 ＶＭｏ／ＣｅＴｉ－ＰＴＦＥ催化滤料的
平均晶粒尺寸分别为３３ｎｍ、３３ｎｍ、３４ｎｍ、３６ｎｍ、
３４ｎｍ，晶粒尺寸按照 ＴｉＯ２＝Ｖ／Ｔｉ＜ＶＭｏ／Ｔｉ＝ＶＭｏ／
ＣｅＴｉ－ＰＴＦＥ＜ＶＭｏ／ＣｅＴｉ的顺序递增，整体差异并不
显著。随着Ｃｅ助剂的加入，衍射峰强度略有提升，
表明晶体结晶度增强，晶体有长大趋势，但当负载于

滤料表面后，催化剂衍射峰强度下降，该现象与晶粒

尺寸结果相一致。对比分析 ＶＭｏ／ＣｅＴｉ催化剂与
ＶＭｏ／ＣｅＴｉ－ＰＴＦＥ催化滤料的理化特性（表２），研究
发现，催化剂滤料的比表面积显著降低，孔隙体积略

有增加，孔径则扩大明显；物相成分的数据揭示了催

化剂涂覆量是决定催化滤料表面物相成分的主要因

素，以ＴｉＯ２为基准进行换算，ＣｅＯ２和 ＭｏＯ３的含量损
失较大，由此证明涂覆过程会造成助剂的损失，从而

影响催化性能。

ＳＥＭ和 ｍａｐｐｉｎｇ用于表征样品的形态、复合结
构以及表面元素的分布情况。观察图示（图 ７），
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　　　 表２　催化剂与催化滤料的理化特性
Ｔａｂｌｅ２　Ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｃａｔａｌｙｓｔａｎｄｃａｔａｌｙｔｉｃｆｉｌｔｅｒｍａｔｅｒｉａｌｓ

样品名称
比表面积①／

（ｍ２·ｇ－１）

孔容②／

（ｃｍ３·ｇ－１）

孔径③／

ｎｍ
分析方式

物相成分／％④

ＴｉＯ２ ＣｅＯ２ Ｖ２Ｏ５ ＭｏＯ３

ＶＭｏ／ＣｅＴｉ ８５９ ０３３ １５３４ 实测值 ８４２４ ２３１ ３２３ ９８７

ＶＭｏ／ＣｅＴｉ－ＰＴＦＥ ６１１ ０３５ ２１８３
实测值 ３５２２ ０７６ １２９ ３８３

折算值 ８４２４ １８２ ３０８ ９１６

　　注：①氮气吸脱附ＢＥＴ法测定的比表面积；②ＢＪＨ法测定的介孔容积；③ＢＪＨ法测定的孔径尺寸；④ＸＲＦ法测定的成分含量。

图７　催化剂与催化滤料的ＳＥＭ图像
Ｆｉｇ．７　ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｓａｍｐｌｅｓ（ａ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃａｔａｌｙｔｉｃｆｉｌｔｅｒｍａｔｅｒｉａｌｓ

　

ＰＴＦＥ滤料在经过催化剂浆液涂覆处理后，原本光滑
的纤维表面被一层纳米颗粒状的催化剂所覆盖。通

过ｍａｐｐｉｎｇ分析（图７（ｂ）），发现催化剂均匀地分布
在ＰＴＦＥ纤维的表面，仅在未被覆盖的区域中观察
到纤维内部的 Ｆ元素。其中，Ｔｉ元素呈现最深的颜
色，Ｖ元素的分布区域与 Ｔｉ元素相似，而 Ｃｅ和 Ｍｏ
的分布区域则相对较小。这表明 Ｔｉ元素的含量最
高且分布最为密集，Ｖ元素虽然含量较少，但分布均
匀。相比之下，Ｃｅ和 Ｍｏ的分布则显得不够理想。
这一现象表明，ＶＭｏ／ＣｅＴｉ催化剂能够有效负载于
ＰＴＦＥ纤维上，并且分布相对均匀。然而，Ｃｅ和 Ｍｏ
元素的分布缺陷也显而易见。分析指出，浆液涂覆

过程中的震荡和超声操作是导致催化剂上Ｃｅ和Ｍｏ

元素脱落进入浆液的关键原因。结合催化滤料的性

能低于粉体催化剂这一现象，推测助剂量的不足可

能是造成活性下降的关键因素之一。通过分析不同

循环操作次数对催化剂负载量的影响，发现循环次

数过少会导致催化剂负载量不足，而次数过多则会

造成元素分布缺陷增大。因此，控制有效循环次数

在３至４次之间是最适宜的。
深入分析滤料纤维表面的催化剂层，可以观察

到催化剂颗粒表面被一层网状结构所覆盖，检测表

明该结构为粘结剂固化产物，在固化过程中可有效

固着催化剂粉体，提高催化剂负载量和结构稳定性，

同时所呈现的网状结构可使催化剂暴露更多活性位

点，从而保证高效的催化性能。图８展示了在０５
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ＭＰａ压缩空气下，经过５００次喷吹后，不同粘结剂添
加量（含水）制备的ＶＭｏ／ＣｅＴｉ－ＰＴＦＥ催化滤料的质
量变化情况。观察图表可知，当粘结剂占比超过

８０％时，５００次喷吹后催化滤料的损失率可控制１％
以内，当粘结剂占比超过８５％时，在喷吹前后催化
滤料的质量变化微乎其微。此现象表明粘结剂的添

加量对催化剂负载稳定性影响显著，所形成的网状

结构也是降低催化剂损失率的关键。

图８　催化滤料经喷吹后的质量损失
Ｆｉｇ．８　Ｍａｓｓｌｏｓｓｏｆｃａｔａｌｙｔｉｃｆｉｌｔｅｒｍａｔｅｒｉａｌ

ａｆｔｅｒｂｌｏｗｉｎｇ
　

ＶＭｏ／ＣｅＴｉ催化剂和 ＶＭｏ／ＣｅＴｉ－ＰＴＦＥ催化滤
料的表面性质可由ＸＰＳ检测，结果如图９（ａ）和图９
（ｂ）所示。Ｃｅ３ｄ的 ＸＰＳ谱图拟合成 ４个主要的
Ｃｅ３ｄ５／２特征峰 ８８２４（ｖ）、８８５７（ｖ′）、８８９１（ｖ″）、
８９８５（ｖ）ｅＶ和四个 Ｃｅ３ｄ３／２特征峰 ９０１０（ｕ）、
９０３７（ｕ′）、９０７３（ｕ″）、９１６８（ｕ）ｅＶ。Ｃｅ３ｄ５／２在
８８２４（ｖ）、８８９１（ｖ″）和８９８５（ｖ）ｅＶ的峰归属于
ＣｅＯ２化合物，在８８５７（ｖ′）ｅＶ的峰归属于Ｃｅ２Ｏ３

［１２］。

同理，Ｃｅ３ｄ３／２在９０１０（ｕ）、９０７３（ｕ″）和９１６８（ｕ）
ｅＶ特征峰归属于 ＣｅＯ２，在９０３７（ｕ′）ｅＶ的峰归属
为Ｃｅ２Ｏ３。因此，Ｃｅ３ｄ光谱的形态和强度均揭示了
铈处于不同的氧化态—即 Ｃｅ３＋和 Ｃｅ４＋。铈的价态
变化伴随着电子的转移以及氧化还原反应的进行，

这有利于催化反应的发生。从分析结果可以看出，

ＶＭｏ／ＣｅＴｉ催化剂表面的 Ｃｅ含量高于 ＶＭｏ／ＣｅＴｉ－
ＰＴＦＥ，这是由于在涂覆过程中，催化剂中的铈会随
着粘结剂的流失而减少，导致表面元素中 Ｃｅ的含
量降低。此外，催化滤料表面的催化剂被粘结剂网

格层覆盖，这使得 Ｘ射线难以穿透至催化剂表面，
因此检测到的 Ｃｅ信号较弱。ＶＭｏ／ＣｅＴｉ－ＰＴＦＥ在
９０３７（ｕ′）ｅＶ处的峰面积占比更高，这表明为了平

衡骨架价态，在催化剂表面形成了更多 Ｃｅ３＋，进而
促进更多氧空位的产生，有利于化学吸附氧的形

成［１３－１５］。

图９　ＶＭｏ／ＣｅＴｉ催化剂和ＶＭｏ／ＣｅＴｉ－ＰＴＦＥ
催化滤料的表征结果

Ｆｉｇ．９　ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＶＭｏ／ＣｅＴｉ
ｃａｔａｌｙｓｔａｎｄｃａｔａｌｙｔｉｃｆｉｌｔｅｒｍａｔｅｒｉａｌ

　

通过Ｏ１ｓＸＰＳ分析（图９（ｂ）），观察到样品表
面存在两种氧物种［１６］。其中，晶格氧 Ｏ２－的特征峰
位于５２９７～５３０ｅＶ之间，表面氧缺陷或吸附在—
ＯＨ基团上的原子氧／分子氧位于５３１～５３１４ｅＶ的
肩峰。从图中数据可见，ＶＭｏ／ＣｅＴｉ－ＰＴＦＥ样品中
晶格氧的含量较低，而表面缺陷氧空位或吸附氧物

种的比例较高，同时伴有晶格氧的结合能向低结合

能方向偏移，这表明涂覆过程不仅导致铈的流失，还
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破坏了晶格氧的结构，增加了氧空位的数量，这一现

象与ＸＲＤ分析结果相吻合。Ｓｈａｎ［１７］研究表明，表
面吸附的氧物种具有较高迁移率，适量氧缺陷位点

或吸附氧物种可以促进ＳＣＲ反应。然而，过多的活
性氧会导致 ＮＨ３过度氧化，并且会抑制 Ｖ—Ｏ—Ｔｉ
位点对二英的吸附和反应，影响二英的降解性

能，因此需控制氧缺陷位点的量。现有结果中将氮

氧化物和二英的协同反应融合在一起，保持良好

的脱硝和二英降解性能。

采用Ｈ２－ＴＰＲ对催化剂和催化滤料的氧化还原
性能进行研究。研究结果显示，ＶＭｏ／ＣｅＴｉ和 ＶＭｏ／
ＣｅＴｉ－ＰＴＦＥ催化剂的还原峰具有相似性，主要分布
在３５０～６５０℃区间内。其中，３９８℃和４５０℃的峰
分别对应于Ｃｅ４＋—Ｏ—Ｃｅ４＋和 Ｃｅ３＋—Ｏ—Ｃｅ４＋的还
原峰，由于催化滤料表面存在较多的氧缺陷位点，其

还原温度更低。５６１℃和５９６℃的峰归属于不同价
态钒的还原峰，受结构氧缺陷位点的影响，ＶＭｏ／
ＣｅＴｉ－ＰＴＦＥ中高价态的钒离子含量减少，导致还原
峰强度减弱。该结果说明ＶＭｏ／ＣｅＴｉ－ＰＴＦＥ的氧化
还原性能优于 ＶＭｏ／ＣｅＴｉ催化剂，但弱化了钒的氧
化能力。

采用ＮＨ３程序升温脱附法研究催化剂和催化滤
料的酸性性能，结果表明，ＶＭｏ／ＣｅＴｉ和 ＶＭｏ／ＣｅＴｉ－
ＰＴＦＥ催化剂的氨解吸峰相近，位于１５０～２００℃的
峰归属于弱酸吸附峰，位于２４０～４００℃范围的峰归
属于中强酸吸附峰。涂覆处理后，尽管催化剂的酸

强度未见显著变化，但总酸量有所下降，这表明在涂

覆过程中，作为酸性位点的 Ｍｏ有所损失，晶体结构
中缺陷位点的增加导致中强酸性位点向低温区域偏

移，这不利于高温下的反应过程。这些结果揭示了

涂覆过程中损失的Ｍｏ和Ｃｅ会削弱催化剂的酸性，
影响ＮＨ３的吸附能力，从而降低催化性能。
２５　ＶＭｏ／ＣｅＴｉ－ＰＴＦＥ催化滤料脱硝除二英机

理分析

催化剂优异的催化活性，取决于酸性和氧化还

原特性的协同作用。根据Ｈ２－ＴＰＲ结果可以证明涂
覆处理会产生氧缺陷位点，改善样品的低温氧化还

原性能，更确切地说，ＣｅＯ２和 ＴｉＯ２固溶体会形成
Ｃｅ—Ｏ—Ｔｉ结构，铈价态的变化更利于电子转移，促
进氧化还原反应发生，涂覆过程中 Ｃｅ的流失导致
缺陷位点的形成，这些不饱和配位结构可以增加表

面氧的迁移，从而产生更多的表面吸附氧物种（ＸＰＳ

结果验证），以此改善氧化还原性能。氮氧化物的

脱除涉及ＮＯ和ＮＨ３的氧化过程，二英中Ｃ—Ｏ键
和Ｃ—Ｃ键的断裂也需要催化剂具有很好的氧化性
能。结合文献报道分析 ＮＨ３－ＴＰＤ结果，指出催化
剂中的 Ｖ、Ｃｅ、Ｍｏ和 Ｔｉ组分均能提供酸性位点，使
催化剂表现为很宽的氨气解吸峰，酸性位点有助于

吸附并稳定ＮＨ３，从而促进脱硝反应的进行，对于二
英类物质，酸性位点同样可以促进气体分子的吸

附和Ｃ—Ｃｌ键的水解脱氯反应，丰富的酸性位点对
于脱硝及二英的降解至关重要。

图１０　ＶＭｏ／ＣｅＴｉ－ＰＴＦＥ催化剂的原位
红外光谱分析

Ｆｉｇ．１０　ＩｎｓｉｔｕＤＲＩＦＴｓｏｆＶＭｏ／ＣｅＴｉ－ＰＴＦＥ
ｃａｔａｌｙｓｔ

ＶＭｏ／ＣｅＴｉ－ＰＴＦＥ催化剂的原位红外表征结果
如图１０所示，分析ＮＨ３－ＳＣＲ反应的机理过程如下
所述。

１）ＮＨ３的吸附。ＮＨ３的吸附会形成 ＮＨ
＋
４ 物种

（在 ＤＲＩＦＴｓ光谱中的峰位于 １４５２ｃｍ－１，１６８９
ｃｍ－１）以及配位 ＮＨ３物种（位于为１２１５ｃｍ

－１），涉

及到的吸附位点见式（５）～（８）。
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Ｖ—ＯＨ＋ＮＨ３（ｇ）→Ｖ—Ｏ—ＮＨ
＋
４ ＋ｅ

－ （５）
Ｖ＝Ｏ＋ＮＨ３（ｇ）→Ｖ—Ｏ—ＮＨ３（ｇ） （６）
Ｃｅ—Ｏ＋ＮＨ３（ｇ）→Ｃｅ—ＯＨ—ＮＨ２ （７）
Ｍｏ—Ｏ＋ＮＨ３（ｇ）→Ｍｏ—ＯＨ—ＮＨ２ （８）

２）ＮＯｘ的吸附。ＮＯｘ主要活性吸附物种为单配
位硝酸盐和亚硝酸盐，反应过程见式（９）～（１１），其
中—

!

表示氧空位。

Ｃｅ—□＋ＮＯ＋Ｏ２→Ｃｅ—Ｏ—ＮＯ２ （９）
Ｃｅ—Ｏ＋ＮＯ→Ｃｅ—Ｏ—ＮＯ （１０）
Ｖ—Ｏ＋ＮＯ→Ｖ—Ｏ—ＮＯ （１１）

３）ＮＨ３与ＮＯｘ反应。ＮＨ３和 ＮＯｘ的吸附活性中
间物种之间发生反应，产生单配位／桥式硝酸盐和亚
硝酸化合物，进一步分解为 Ｎ２和 Ｈ２Ｏ，反应过程见
式（１２）～（１７）。

Ｖ—Ｏ—ＮＨ＋４ ＋Ｃｅ—Ｏ—ＮＯ２→
Ｎ２Ｏ＋２Ｈ２Ｏ＋Ｖ—Ｏ＋Ｃｅ—□ （１２）
Ｖ—Ｏ—ＮＨ３＋Ｃｅ—Ｏ—ＮＯ２→
Ｎ２Ｏ＋Ｈ２Ｏ＋Ｖ—Ｏ＋Ｃｅ—ＯＨ （１３）
Ｃｅ—ＯＨ—ＮＨ２＋Ｖ—Ｏ—ＮＯ→
Ｎ２＋Ｈ２Ｏ＋Ｃｅ—ＯＨ＋Ｖ—Ｏ （１４）

Ｍｏ—ＯＨ—ＮＨ２＋Ｃｅ—□—ＮＯ２→
Ｎ２＋Ｈ２Ｏ＋Ｍｏ—ＯＨ＋Ｃｅ—Ｏ （１５）

Ｃｅ—ＯＨ—ＮＨ２＋ＮＯ（ｇ）→Ｎ２＋Ｈ２Ｏ＋Ｃｅ—ＯＨ

（１６）
Ｍｏ—ＯＨ—ＮＨ２＋ＮＯ（ｇ）→Ｎ２＋Ｈ２Ｏ＋Ｍｏ—ＯＨ

（１７）
４）活性位点转化。参与反应后的金属位点需

发生氧化反应转化为活性位点，参与下一轮反应，见

式（１８）～（１９）。
２［Ｃｅ—ＯＨ］→Ｃｅ—Ｏ＋Ｈ２Ｏ＋Ｃｅ—□ （１８）
４Ｍｏ—ＯＨ＋Ｏ２→４Ｍｏ—Ｏ＋２Ｈ２Ｏ （１９）

综合上述分析，ＮＨ３－ＳＣＲ反应机理可以概括如
下：ＮＨ３首先吸附于催化剂表面并转化为 ＮＨ

＋
４，在

低温条件下，其与单配位的亚硝酸盐（或硝酸盐）反

应生成亚硝酸铵；随着温度的提升，酰胺成为反应的

主要活性中间体，并与ＮＯ气体反应形成ＮＨ２ＮＯ中
间物种；随后，该物种进一步分解，最终生成 Ｎ２和
Ｈ２Ｏ。因此，Ｖ、Ｃｅ、Ｍｏ和Ｔｉ的协同效应能够调节催
化剂表面的反应中间物种变化，从而促进整个反应

过程的进行。

对二英模型化合物降解而言，反应机理分析

如下所述。

１）二英类物质吸附于酸性位点，Ｃ—Ｃｌ键逐
一断裂，氯原子被催化剂表面的羟基取代。鉴于二

氯苯中的氯为亲电基团，相较于 Ｃ—Ｏ键和 Ｃ—Ｃ
键，Ｃ—Ｃｌ键更易受到亲核物质的攻击；此外，Ｃ—Ｃｌ
键的键能较弱，因此在存在多个氯取代基时，催化降

解所需的活化能较低，使得 Ｃ—Ｃｌ键更易被表面羟
基取代，从而首先发生脱氯反应。

２）当苯环上没有氯取代基时，亲核取代反应难
以发生，取而代之的是Ｃ—Ｏ键或Ｃ—Ｃ键的断裂反
应。由于Ｃ—Ｏ键和Ｃ—Ｃ键的键能较高，反应所需
的活化能也相应较大，催化剂表面的氧化还原中心

（Ｖ—Ｏ—Ｔｉ）能够促进氧物种与二英类物质的反
应［１８］，从而实现苯环的开环和断键。

３）断键后的中间物种进一步氧化，生成Ｈ２Ｏ和
ＣＯ２等。

综上所述，氮氧化物和二英类物质可以在

ＶＭｏ／ＣｅＴｉ－ＰＴＦＥ催化滤料上发生反应。结合反应
机理过程所涉及的活性位点及中间物种，可以推测

反应具有协同促进效应。氮氧化物的脱除过程涉及

催化剂表面—ＯＨ物种的变化，这有助于促进二
英类物质的脱氯反应；同时，二英类物质的开环氧

化过程在一定程度上可以减弱活性位点的过氧化

性，从而避免副产物Ｎ２Ｏ的生成。
２６　催化滤料的抗水抗硫性能及长周期稳定性分析

在催化滤料的实际应用中，抗水和抗 ＳＯ２中毒
性能是评估其催化性能的关键指标。因此，针对催

化滤料的抗水和抗ＳＯ２性能进行深入研究分析至关
重要。在试验中，通过在反应气中引入２００ｐｐｍ的
ＳＯ２和１０％的 Ｈ２Ｏ，测定了２００℃下催化滤料的氮
氧化物转化率。如图 １１所示，催化滤料展现了卓
越的抗水和抗硫性能。在引入２００ｐｐｍＳＯ２和１０％
Ｈ２Ｏ后，ＶＭｏ／ＣｅＴｉ－ＰＴＦＥ催化滤料的脱硝性能从
９７％逐渐降低至８６％。当停止供应 ＳＯ２和水后，脱
硝活性恢复至８９％，并保持稳定。与 ＶＭｏ／ＣｅＴｉ催
化剂相比，活性恢复的幅度较小，这主要是因为 ＳＯ２
和水的引入导致硫酸盐物种的形成，这些物种会占

据活性位点，从而降低反应活性。

掺杂ＣｅＯ２于催化剂中能显著提升其抗硫性能。
这是因为 ＳＯ２倾向于与 ＣｅＯ２反应，形成硫酸铈，从
而抑制了其他硫酸盐的生成。通过原位红外光谱技

术分析 ＳＯ２引入后的反应机制（图 １２），在 １１５７
ｃｍ－１、１１９３ｃｍ－１和１２０８ｃｍ－１处观察到ＮＨ３在酸性
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图１１　ＶＭｏ／ＣｅＴｉ催化剂和ＶＭｏ／ＣｅＴｉ－ＰＴＦＥ
催化滤料在２００℃下的抗水抗硫长周期试验
Ｆｉｇ．１１　ＶＭｏ／ＣｅＴｉｃａｔａｌｙｓｔａｎｄＶＭｏ／ＣｅＴｉ－ＰＴＦＥ
ｃａｔａｌｙｔｉｃｆｉｌｔｅｒｍａｔｅｒｉａｌｓｉｎｌｏｎｇｔｅｒｍｗａｔｅｒａｎｄ
ｓｕｌｆｕｒｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓａｔ２００℃

　

位点上的吸收峰［１９］，以及１２７０ｃｍ－１处的硝酸盐物
种峰［２０］。当引入ＳＯ２后，硝酸盐物种峰迅速减弱直
至消失，同时伴随着ＳＯ２吸附峰的出现（１２９７ｃｍ

－１、

１３３２ｃｍ－１）［２１］，此外，在１１０８ｃｍ－１处可以观察到
硫酸铈物种的微弱峰［２２］。在整个反应过程中，未发

现其他硫酸盐物种峰，表明硫酸铈的存在有效抑制

了其他硫酸盐的形成。因此，ＳＯ２与 ＣｅＯ２优先反应
生成硫酸铈，对催化活性起到了良好的保护作用，展

现了出色的抗硫中毒性能。

图１２　ＶＭｏ／ＣｅＴｉ－ＰＴＦＥ催化滤料在含ＳＯ２
气氛下的原位ＤＲＩＦＴｓ结果

Ｆｉｇ．１２　ＩｎｓｉｔｕＤＲＩＦＴｓｓｔｕｄｙｏｖｅｒ
ＶＭｏ／ＣｅＴｉ－ＰＴＦＥｃａｔａｌｙｓｔｉｃｆｉｌｔｅｒｍａｔｅｒｉａｌ

ｉｎＳＯ２ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ
　

３　结论
本论文以Ｖ／Ｔｉ系催化剂为核心，采用循环超声

－震荡涂覆法制备催化滤料，并进行了性能测试，结
果表明该催化滤料展现出优异的脱硝、除尘和除二

英性能，在含水含 ＳＯ２气氛下也能具有较好的稳
定性。

１）以ＰＴＦＥ乳液为核心的粘结剂可实现 ＰＴＦＥ
滤布上催化剂的稳定负载，采用循环超声－震荡涂
覆法可将催化剂负载量提升至 ５００ｍｇ／ｍ２，经 ５００
次动态喷吹后损失率为０２％，具有较好的负载稳
定性。催化滤料在 ２００℃下氮氧化物脱除率达
９８％、呋喃降解率达９９％、二氯苯降解率超３０％、动
态除尘效率达９９９８％，具有优异的除尘、脱硝及除
二英性能。

２）ＸＲＤ、ＳＥＭ、ＸＰＳ、Ｈ２－ＴＰＲ、ＮＨ３－ＴＰＤ等表征
技术揭示出催化剂稳定负载的关键在于网格状粘结

剂的形成，将催化剂颗粒稳定包覆在 ＰＴＦＥ纤维表
面，网格孔隙为反应组分的迁移提供有效空间。催

化剂颗粒在催化滤料上的堆积能够暴露更多的活性

位点，展现出比粉体催化剂更优越的氧化还原特性。

然而，由于助剂组分的流失，其酸性总量减少，导致

整体催化性能相较于粉体催化剂有所下降。

３）催化滤料脱硝和降解二英的机理涉及
ＮＨ３和二英类物质在酸性位点的吸附过程，ＮＨ３在
催化剂的活性位点与 ＮＯ发生反应，形成活性硝酸
盐物种；而催化滤料降解二英类物质则经历脱氯

取代反应，并进一步通过氧化作用断键开环。最终，

该催化滤料的脱硝和降解二英反应生成产物为无

害的Ｎ２、Ｈ２Ｏ、ＣＯ２，酸性位点与氧化还原中心的协
同作用是催化反应顺利进行的关键。

４）ＳＯ２耐受性试验揭示了催化滤料展现出卓越
的抗水和抗硫性能。即便在引入水和 ＳＯ２之后，其
性能仅下降约１０％，并且能够维持稳定状态，与粉
体催化剂的性能相当。通过原位红外光谱分析，发

现掺杂在催化剂中 ＣｅＯ２会优先与 ＳＯ２反应形成硫
酸铈，有效抑制了其他硫酸盐物种的生成，这一过程

显著保护了催化剂的活性位点，从而使其保持了较

高的催化活性。

总结上述结论，ＶＭｏ／ＣｅＴｉ－ＰＴＦＥ催化滤料表
现出了优异的脱硝、除尘和除二英性能，氧化还

原性能与酸性的匹配是发挥污染物协同去除作用

的关键；同时催化滤料表现出较好的抗水抗硫性

能，为推动短流程烟气净化技术工业化应用提供

了新思路。
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