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陶瓷过滤器高温除尘技术的研究进展 

陈武军，杨国华 

（宁波大学 海运学院，浙江 宁波 315211） 

摘要：对陶瓷过滤元件及结构、滤饼的作用和架桥、过滤器故障安全(CPP)系统及陶瓷过滤器高

温气体净化一体化技术等几个方面进行了评述，总结了陶瓷过滤器存在着过滤管破裂、清灰效

率下降、管板和器壁的连接及脉冲阀的长期稳定性等几个问题，指出新型陶瓷材料的研究和陶

瓷过滤器高温气体净化一体化技术是陶瓷过滤器今后的研究方向. 
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高温除尘技术是能源利用和环境保护领域达

到能源高效利用及低污染排放的一项核心技术. 

在化工及能源等领域中，很多工业炉窑的尾气温度

波动很大，若采用布袋除尘，需要复杂的温控设备，

余热利用率低；若采用湿法除尘，余热得不到利用，

耗水量大，而且在降温过程中，易产生冷凝物和有

害物质；若采用温度适应范围广的高温除尘器，保

证高效除尘的同时，也提高了余热利用率，省去了

其他辅助设备，降低了成本. 目前，高温除尘器主

要有布袋除尘器、移动床除尘器、陶瓷除尘器等，

其中陶瓷除尘器具有出色的热稳定性和化学稳定

性，除尘效率高，使用寿命长，因此，陶瓷过滤器

已成为一项重要的高温除尘技术.  

1 陶瓷过滤元件及结构 

陶瓷过滤元件按陶瓷的微孔结构可分为均质

陶瓷和复合膜层陶瓷，复合膜层结构包括双层和多

层结构. 双层结构是由微孔孔径较大的支撑层和

孔径相对较小的膜过滤层组成，这种结构克服了传

统陶瓷过滤元件压力损失高、过滤效率低的问题，

实现了表面过滤，是近些年来开发应用最为典型的

一种结构形式.  

按形状又可分为试管式和错流式片状 2 种结

构，试管式过滤器是一种形如试管的陶瓷过滤管，

工业上用多个试管式过滤元件组成多层试管式过

滤器，如图 1所示. 含尘气体从下部进入过滤器，

由管外部穿过陶瓷壁而实现过滤，捕集下来的颗粒

落入灰斗中. 当穿过陶瓷管的压降因粉尘粘在陶

瓷管外壁而逐渐增加到一定值后，需用高压空气脉

冲反吹，实现了在线清灰. 试管式过滤器的管板与

过滤器壁的连接涉及到密封、热膨胀等问题，因此

管板上的布管必须考虑到管板强度、滤管之间的粉

尘夹带和粉尘架桥等问题.  

复合膜层结构中膜层的孔隙率、厚度及孔径大 

小对过滤元件的过滤性能有着重要的影响. 通过

重复喷涂可得到多层表面过滤薄膜，提高过滤效

率，但是重复喷涂的热处理成本很高[1]. 文献[2]提
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出了一种混合烧结双分子层 α-氧化铝薄膜技术，试

验结果显示这种薄膜具有更好、更稳定的渗透率，

而且能够很好地承受高压脉冲.  

由 3M公司生产的 CVI-SiC复合型过滤管由 3

层结构组成[3]：外层过滤层、中间纤维层和构成过

滤器支撑基体的纤维内层. 在外层过滤层和中间

纤维层内部沉积着约 1～2 μm的碳化硅颗粒，而在

内层纤维层沉积有约 100 μm的碳化硅.  

CVI-SiC的氧化稳定性和表面涂层的稳定性，

及Nextel或Nicalon纤维在高温氧化性环境中的应

用稳定性是纤维缠绕和纤维强化 CVI-SiC 或者

SiC-SiC复合型试管式过滤元件存在的问题.  

文献[4]关于多孔SiC基陶瓷过滤器除尘研究结

果显示：该除尘器的除尘效率达 99.99%；支撑层

孔隙率越高，脉冲反吹清灰效率也越高；含有氧化

铝添加剂的多孔过滤器管有更好的耐腐蚀性. 碳

化硅质过滤材料虽然强度和热稳定性较好，但存在

高温介质氧化和腐蚀、层间接触面的稳定性等问题.  

文献[5]对 SiC 质过滤管的稳定性做了研究，

实验结果显示：高温、水蒸气和气态钠等不利因素

会引起过滤器微观结构的改变，影响其机械强度，

造成粘合剂的结晶化和 SiC的氧化. 在 870℃高温

条件下，水蒸气和气态钠会引起 SiC颗粒的氧化和

粘合剂的结晶化，这种微观结构上的改变降低了过

滤器的机械强度. 在实际的操作条件下，微观结构

的改变所引起的热应力和机械应力的下降会导致

机械强度的持续退化.  

2 滤饼的研究 

滤饼对陶瓷过滤器的过滤起着重要作用. 含

尘气流经过陶瓷孔隙时，在惯性碰撞、扩散和架桥

等作用下，粉尘颗粒被陶瓷捕捉，在陶瓷表面逐渐

形成一层由粉尘组成的滤饼. 当气流的压力降因

粉尘粘在陶瓷管外壁而逐渐增加到一定值后，需要

进行清灰，使滤饼脱落. 压降升高的原因主要有 3

条：(1)每次反吹清灰之后，陶瓷表面的残留粉尘

会增加；(2)滤饼层的致密化和陶瓷过滤薄膜孔隙

的孔体积下降及孔径的缩小；(3)由于粉尘和过滤

器之间的化学反应和烧结等作用引起过滤介质中

孔隙的堵塞.  

Hurley认为在 1 000℃以上的高温条件下，玻

璃质的硅酸盐化合物对粉尘沉积物的粘性起主要

作用，但是在低温条件下，却是硫酸盐化合物起主

要作用，尤其是在含钙量高的粉尘中[6].  

文献[7]用 2 种不同的过滤器作了对比试验，

结果表明：在 400℃以上的高温情况下，由于粉尘

中的碳被完全燃烧，增加了滤饼的孔隙率，降低了

滤饼的抗拉强度；同时也引起了滤饼的局部烧结，

增加了滤饼的抗拉强度.  

文献[8]对滤饼在过滤器之间的架桥现象作了

研究，分别在750℃和950℃条件下对滤饼作分析，

发现在 950℃时会在过滤器之间形成架桥，如图 2

所示，认为在 950℃高温下，滤饼的烧结是产生架

桥的主要原因，而钾钙硅铝酸盐对烧结起到重要作

用. 烧结现象的存在使得滤饼强度提高了一个数

量级，使得滤饼难以脱落.  

     
750℃ 950℃ 

图 2  750℃和 950℃条件下过滤后的陶瓷过滤器[9] 

 
图 1  多层试管式过滤器 
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3 陶瓷过滤器安全系统 

由于种种原因，陶瓷过滤管经常会破裂. 一旦

某一个过滤元件破裂，含尘气流就会进入过滤器清

洁气室，从清洁气出口进入后续工艺，如燃气涡轮

机等，影响后续工作. 为了避免这种情况的发生，

必须建立一套过滤器的安全系统.  

文献 [9,10]报道了一种故障安全保险技术

(Coupled Pressure Pulse，CPP). 图 3为 CPP技术原

理图，图 3(a)是传统的清灰装置，其通风管管口与

过滤管保持一段距离，且管口径小. 脉冲气流从通

风管口进入过滤管，气流动能转化为静压，实现清

灰. 当过滤管破裂时，含尘气流直接进入清洁气室.  

 
(a) (b) 

图 3  传统脉冲喷射清灰技术与 CPP技术的比较 

清灰强度取决于脉冲气流速度、质量流量和反吹系

统的结构尺寸. 图 3(b)是 CPP技术，它的通风管直

接与过滤管相连，省去了通风管口与过滤管的距离，

同时保证通风管与过滤管的口径一致，而且将通风

管设成多孔. 当过滤管破裂时，多孔性通风管可以

起到过滤管作用，阻止含尘气流进入清洁气室，成

为保险过滤管.   

图 4为CPP技术在过滤器中的应用原理. 在大

型过滤设备里，每个过滤元件设一个保险过滤管，

再把这些过滤管分组. 过滤时，待过滤气流首先经

过过滤管，再经过保险过滤管、液压阀，最后进入

清洁气室. 期间的压力损失比喷射脉冲要小.  

如果过滤管破裂，含尘气流会以很高的表面速

度通过保险过滤管. 为了控制清洁气流的粉尘浓

度，保险过滤管必须要有高除尘率. 由于气流的高 

 
图 4  CPP技术在过滤器中的应用 

表面速度，粉尘会渗透到过滤管很深处，保险过滤

管很快就会被堵塞. 为了避免在清灰时粉尘被再

次扬起，需要用具有深层过滤特性的过滤元件.  

文献[9]对这一技术进行了测试，在热解旋转

炉上建立了一套试验性 CPP 过滤器，采用 DIA- 

Schumalith 10-20，l=1 500 mm的过滤管，配备 2组，

每组 3 根过滤管. 过滤器连续 175 h 过滤了微米级

石英玻璃粉尘，而清灰气流的压力只有 0.05 MPa. 

试验还模拟了某一根过滤管破裂的情形. 结果表

明，陶瓷过滤器难以处理的黏性粉尘，可以用 CPP

过滤器安全地处理.   

CPP 清灰技术与传统脉冲喷射清灰技术相比

有明显的优点：清灰强度更高，而清灰气流压力只

比系统压力高出 0.05～0.2 MPa，对于危险性的黏性

粉尘也能够稳定过滤，避免了因滤饼破裂而经常关

闭系统. 而且，系统的剩余压降也很低. 因此，可

以延长过滤周期，提高过滤速度，降低成本.  

4 陶瓷过滤器高温气体净化技术 

在传统工艺中，高温气体的除尘和脱硫脱氮是

分开进行的，在选择性催化还原脱氮之前先除尘，

或者在燃烧之后再脱硫. 这种多步操作增加了成

本，也浪费能源. 因此，在陶瓷高温除尘器的基础

上，高温气体净化一体化技术应运而生.  

图 5为催化性陶瓷过滤元件，即在陶瓷过滤器

外表面涂一层过滤薄膜，在陶瓷内部加催化剂作为

催化层. 这种技术可用于脱氮脱硫、HCl等潜在的
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气态催化剂毒物的净化，及催化氧化 VOC.  

 

 
 

图 5  催化性陶瓷过滤元件 

催化剂和陶瓷过滤管的组合方式较多，比较常

用的方法有：(1)在多孔支撑层表面涂一层催化剂

涂层，此法的催化剂层的厚度和结构变化的自由度

很小，而且制造也比较困难. (2)在陶瓷过滤管制造

过程中，将催化剂混入陶瓷颗粒，一起做成过滤元

件，这种方法催化剂的接触面损失比较大. (3)在原

来的陶瓷管上增加一根多孔内嵌管，在内嵌管和支

撑管之间形成一层催化剂颗粒层. 这种方法的优

点是对催化性过滤器的潜在应用具有一定的灵活

性，相对催化剂薄膜制作时间少；另外，如果填充

具有高表面积的催化剂颗粒，就会提高催化能力. 

文献[11]用第 3种方法制作了一种催化性过滤器，

并装载焦油转化催化剂，净化苯和萘.  

运用一体化技术的首要条件就是在最佳的催

化温度和过滤速度下，催化能力要尽可能的高，而

压差要尽可能的低，特别是高温气体. 加大过滤管

的厚度，延长气流在陶瓷内的停留时间，可以提高

过滤管的催化能力，但是这样过滤管的压降也增大

了. 所以，要调整这两者的关系，以最小的压降取

得最佳的催化性能. 文献[12]利用纳米材料 TiO2作

为催化剂的载体，用特制的 TiO2 溶胶，通过溶胶

凝胶过程，制得 TiO2纳米材料. 在这个过程中，可

以使用乙酰丙酮和乙酸作为络合剂控制钛醇盐的

水解和凝缩. 催化剂采用 V2O5-WO3体系，用浸渍

法把催化剂整合到多孔陶瓷过滤元件上，使其具有

最高的比表面积和最低的孔隙堵塞机率. 试验结果

表明，在过滤速度为 2 cm·s-1，进气 NO浓度为 5× 

10-4，300℃的条件下，NO的转化率达 96%，而压

降只有 21 mbar，完全满足高温除尘的要求. 如果

用 SiO2代替 TiO2作为催化剂，可以提高 NO的转

化率. 而添加 Pt的 TiO2-V2O5催化剂系统，丙烯的

氧化率达到了 100%.  

文献[13]对催化性过滤器选择性催化氧化 NOx

作了动力学分析，得出了以下几个结论：(1)温度在

250℃及更高的条件下，只要气流通过过滤器壁的

时间合适，NO的转化率可达到 60%～85%；(2)温

度的高低影响到 NH3 的反应过程是按照所期望的

选择性催化反应 (4NO+4NH3+O2→4N2+6H2O)进

行，还是按照另一种不期望的氧化反应(4NH3+ 

3O2→2N2+6H2O)进行；(3)避免引起堵塞、压降升

高的同时，如何尽可能多的在陶瓷结构上装催化剂

却又不过多地减少其孔隙率，是一个关键问题.  

文献[14]利用尿素法把 Ni(Ⅱ)渗入进陶瓷过滤

管基体的孔隙中，联合去除焦油和粉尘. SEM-EDX

特性显示，Ni(Ⅱ)在过滤管基体中的空间分布非常

均匀. 试验发现，尿素分解产物 NH3和 CO2会影响

Ni(Ⅱ)在基体中的分布. 另外，尿素法同样可以把

Ca(Ⅱ)渗入到上述过滤管中. H2S 对催化剂的失活

作用的研究表明，增加 Ca(Ⅱ)可以明显提高催化过

滤管对硫的抵抗作用. 在 H2S 浓度为 1×10-4，气

流速度为 4 cm·s-1，900℃的高温条件下，该过滤管

对苯的转化率可达 67%，而只有 Ni(Ⅱ)过滤管在同

样的条件下只有 28%的转化率.  

5 结语 

陶瓷过滤器是目前高温除尘领域主要的除尘

设备，过渡元件多以双层结构试管式过滤管为主要

形式，在提高过滤效率的同时，降低了压降. 表面

过滤层薄膜是这种结构的主要部分，它的过滤性能

与化学、热稳定性等直接影响过滤元件的性能. 在

一定压降范围内，滤饼对过滤起主要作用，当压降

过大时就需要清灰. 由于滤饼和过滤膜的成分及

高温的作用会引起烧结和架桥，影响过滤器的正常

运行，甚至导致过滤管的破裂. CPP技术可以很好
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地保证过滤器在某个过滤管破裂的情况下也能正

常工作，降低清灰气流压力的同时提高清灰效率. 

陶瓷过滤器高温气体净化一体化技术是今后陶瓷

过滤器发展的一个重要方向. 在陶瓷内部加催化

剂作为催化层，不仅用于脱氮脱硫，还可以用于 HCl

等潜在的气态催化剂毒物的净化，及催化氧化VOC.  
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Research Progress in Ceramic Filters Used in Hot Gas Filtration 

CHEN Wu-jun, YANG Guo-hua 
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Abstract: This paper reviews the following aspects: the material and structure of the ceramic filter components, 

the function of the dust cake and bridging, the fail-safety system (coupled pressure pulse), the ceramic filter 

elements for combined particle separation, and NOx and SOx removal and VOC total oxidation. The filter 

element fracture, the reduction in recleaning efficiency, the connection between filter element and vessel wall, 

and the long term stability of the pulse valve are summarized as well. New ceramic material and the combination 

technology of particle separation, those removal and VOC total oxidation will be investigated in future work.  
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