
 

脱硝催化剂载体二氧化钛制备研究进展
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摘　要：脱硝催化剂载体二氧化钛（TiO2）以其优异的性能在 SCR 烟气脱硝催化剂行业中得以广泛应用，并成为应

用研究的热点。综述了近年来国内外采用液相法和固相法制备脱硝催化剂载体二氧化钛的工艺技术的研究情况

和负载活性组分的脱硝催化剂载体二氧化钛的研究情况，比较分析了不同研究工艺制备方法的原理、特点、优缺

点和研究进展，展望了脱硝催化剂载体二氧化钛的应用前景。阐明了脱硝催化剂载体 TiO2 制备中工业化和工程

应用中的不足和研究方向，指出了制备方法中依托硫酸法的改进提升获得大比表面积、高活性、低成本等指标的

脱硝催化剂载体 TiO2 粉体依然是研究重点和发展趋势。
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Research progress in preparation of titanium dioxide
catalyst carrier for denitrification
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Abstract: Titanium  dioxide  (TiO2) has  been  widely  used  in  SCR  flue  gas  denitrification  catalyst   in-
dustry because of its excellent performance, and has become a hotspot of application research at home
and abroad in recent years. We herein reviewed the technology research situation of titanium dioxide as
denitrification carrier  prepared by using liquid phase and solid phase methods,  as well  as the research
situation  of  titanium  dioxide  loaded  active  component  of  denitration  catalyst.  The  related  principles,
characteristics,  advantages  and  disadvantages,  and  research  progress  of  these  preparation  methods  are
compared and analyzed, and the application prospect of the denitration catalyst carrier titanium dioxide
is presented. The deficiency and research direction in the industrialization and engineering application
with regard to the preparation of denitration catalyst carrier TiO2 were clarified. It was pointed out that
the improvement and promotion of the preparation method relying on sulfuric acid method for the deni-
tration catalyst carrier TiO2 with large specific surface area, high activity and low cost will still be the
research focus and development trend.
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0    引言

二氧化钛是一种重要的无机功能材料，在涂料、

造纸、塑料、油墨和纤维等行业领域得到了广泛的

应用，消费量约占二氧化钛行业总生产量的 90% 以

上。除了上述行业领域，二氧化钛材料以其独特的

性质成为催化剂领域的研究热点[1]，在脱硝催化剂

载体二氧化钛行业的应用潜力更为突出。因为煤炭

和化石能源燃烧后烟气中含有的氮氧化物（NOx）是

造成酸雨、酸雾、大气污染、光化学烟雾和温室效

应等环境问题的主要污染物之一，对生态环境和人

体健康造成了严重的危害[2]。我国在烟气脱硝、脱

硝催化剂、脱硝催化剂载体等领域的研究和工业应

用起步晚，基础理论薄弱。近几年随着国家对环境

质量要求的提高，才得以进一步的研究、发展和创

新。脱硝技术的核心是在不同场景下的催化剂，而

在脱硝催化剂中质量占比最多的是载体二氧化钛，

约占整个脱硝催化剂总质量的 80%～90%。因此，

载体二氧化钛对催化剂的性能、质量等是关键的影

响因素，也是主要的功能材料载体。脱硝催化技术

被欧美、日本等发达国家垄断，高端脱硝催化剂载

体二氧化钛几乎全部依赖进口，成本高昂，这也为国

内技术进步提供了广阔空间。作为脱硝催化剂载体

的二氧化钛有其特殊的要求，无论是化学指标还是

物理指标，与其他领域应用的 TiO2 区别很大，国内

外目前没有相应的国际和国家标准。国外脱硝催化

剂载体二氧化钛企业和催化剂使用客户对脱硝催化

剂载体 TiO2 的质量控制指标主要有：硫酸根的总量

（SO4
2−）:4.1%～8.0%（质量比）、游离硫酸根的含量

（SO4
2−） :2.5%～5.5%（质量比）、金红石含量小于

0.5%（质量比）、晶粒度 11.0～20.0 nm、BET 比表面

积 110～130 m2/g、团聚粒径 d90 小于 6.0 μm 等等，

并且不同生产厂家和使用厂家的要求也不尽一致，

所以载体二氧化钛制备技术的研究突破与工程使用

密切关联。

如何制备适用于不同应用场景的脱硝催化剂载

体二氧化钛一直是国内外科技同行的研究重点之一，

根据不同应用领域的特点制备各具特点的二氧化钛

粉体，使其粒径分布、颗粒大小、结构、形貌和尺寸

等满足要求，许建文等[1]、Chen 等[3] 和黄涛等[4] 对二

氧化钛的制备方法进行了详细的综述。然而，这些

方法存在操作繁琐、条件要求苛刻和排放难以处理

等弊端，受工艺条件、反应设备、生产成本等的限制，

在工程应用中很难得到放大和推广。笔者则侧重于

回顾近年来二氧化钛在脱硝催化剂领域的制备方法

和脱硝催化剂载体二氧化钛负载活性组分的制备方

法及其应用的研究进展，并结合现状对二氧化钛在

脱硝催化剂领域有待进一步深入研究和需要突破的

问题进行了探讨。 

1    脱硝催化剂载体二氧化钛制备方法
研究现状

二氧化钛是一种无毒无害的新型功能材料，具

有优异的晶型形貌、可控的粒度分布、良好的催化

活性、稳定的物理化学性能等等，成为了催化剂、载

体、电子材料等领域的应用首选。二氧化钛作为一

种典型的两性氧化物，其催化作用主要来自于钛的

过渡金属性质[5]，外层电子结构 3d24s2，能够以 Ti4+

等阳离子形式存在，又能够以 TiO3
2−、TiO4

4−等阴离

子形式存在。钛的化合物一般包括简单化合物和配

合物两类，一般化合物都具有 d 的空轨道。钛的配

合物一般除了共价键外，还具有配位键，形成钛的配

位化合物，这类化合物因为钛和配位体的键能较弱，

催化作用趋向于离子性，这也为二氧化钛在催化剂

载体的制备研究和应用研究奠定了理论基础。目前，

制备脱硝催化剂载体二氧化钛的研究方法和工业应

用中按照反应物的形态主要有气相法、液相法和固

相法三大类，由于液相法容易制备纳米粒子，容易控

制成核，添加微量成分后组分均匀，所以被广泛的研

究和应用，并且已经有工业化的生产，所以笔者主要

结合工业实践和目前现状综述液相法、固相法以及

利用硫酸法与氯化法钛白粉生产工艺的改进提升，

综述制备脱硝催化剂载体二氧化钛的方法。 

1.1    液相法

从 20 世纪 50 年代开始，脱硝催化剂开始进行

基础研究，70 年代 Honda[6] 和 Carey[7] 等学者发现

了 TiO2 催化氧化的独特优势后，才被国内外研究者

广泛重视，促进了载体 TiO2 的研究和应用，并在多

个领域得到了迅速发展。 

1.1.1    溶胶-凝胶法

溶胶-凝胶法（Sol-Gel，S-G）是利用钛酸四丁酯、

钛酸乙酯、钛酸丁酯等钛的金属醇盐水解或者四氯

化钛等钛的金属盐类水解、缩聚等一系列化学反应，

形成溶胶，然后经过陈化、干燥、煅烧、研磨后得到

的二氧化钛粉体。张辉等[8] 采用钛酸丁酯作为前驱
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体，以乙醇为溶剂，硝酸作为抑制剂，得到了平均粒

径为 3.6 nm 的二氧化钛粉体。Mahshida s 等 [9] 采

用钛酸异丙酯作为前驱体，以异丙醇为溶剂，硝酸作

为抑制剂，得到了平均粒径为 30～106 nm 的二氧

化钛粉体。Mao L Q 等[10] 等采用钛酸丁酯作为前

驱体，以乙醇为溶剂，丙烯酸作为抑制剂，得到了平

均粒径为 3.8 nm 的二氧化钛粉体。Li Y 等[11] 采用

钛酸丁酯作为前驱体，以乙醇为溶剂，盐酸作为抑制

剂，得到了平均粒径为 6～10 nm 的二氧化钛粉体。

Zhang H Z 等[12] 采用钛酸乙酯作为前驱体，以乙醇

为 溶 剂 ， 乙 酸 作 为 抑 制 剂 ， 得 到 了 平 均 粒 径 为

7～50 nm 的二氧化钛粉体。Zhu Y F 等[13] 采用四

氯化钛作为前驱体，以乙醇为溶剂，盐酸作为抑制剂，

得到了平均粒径为 10 nm 的二氧化钛粉体。采用溶

胶-凝胶方法制备的二氧化钛纯度高、杂质少，颗粒

的比表面积大、颗粒细小，粉体的稳定性较好，但是

该生产方法生产周期长，粉体的烧结性能差，产生的

有机溶剂多，处理难度大，难以实现工业化。近几年，

对 S-G 方法进行改进，研究了一些新的方法，[14−15]，

但是仍然没有突破该方法的弊端，仅对反应时间、

煅烧引起的骨架收缩、损坏等问题有了一定的改进。

由于反应过程不引进杂质粒子，所以产品的纯度高，

但是生产工艺严格，生产成本高且得到的 TiO2 颗粒

之间团聚严重。Maher E T 等[16] 开发的超临界干燥

方法，得到了高比表面积、大孔径的纳米二氧化钛，

但是工艺复杂，产品的生产成本高。

该方法制备的产品颗粒细小、纯度高，化学均

匀性好，但是原料昂贵，凝胶颗粒的烧结性差，表面

电荷高，产品团聚严重。 

1.1.2    均匀沉淀法

均匀沉淀法（Homogeneous Precipitation）是采

用化学反应使溶液中的 TiO 基团形成构晶离子后，

通过诱导反应均匀地生成 TiO（OH）沉淀的过程。

芬兰的 Kemira 公司和日本的 Tayca 公司已经采用

此方法得到了工业化的产品。Wang 等[17] 以工业钛

液为原料，以尿素作为沉淀剂，在表面活性剂的作用

下制得了超细 TiO2 粉体，考察了不同表面活性剂和

不同量的表面活性剂对 TiO2 的粒径、形貌的影响，

得出了表面活性剂加量的最优值和多种表面活性剂

的 制 备 效 果 更 加 优 异 的 结 论 。Chen 等 [18] 采 用

Ti(SO4)2 为原料，制得的纳米 TiO2 催化材料，颗粒

分布和催化效果良好。

该方法需要精准控制化学反应速度，才能够得

到纯度高、颗粒均匀、易于洗涤的产品。如若控制

不好化学反应速度，得到的产品因为颗粒大小不够

均一，造成夹杂杂质严重，不易洗涤，产品杂质含量高。 

1.1.3    微乳液法

微乳液（Microemulsion）是一种以电解质或者

水、以碳氢化合物为主的油脂类、表面活性剂和以

醇类为主的助表面活性剂四种组分组成的各项同性

的透明的热力学稳定体系。目前 Kim K D 等 [19]、

Yu J C 等[20] 和 Lim K T 等[21] 均以亲水基团形成内

核，亲油基团向溶剂扩延构成外层方式，得到可以控

制颗粒成长的制备方法。Kim K D 等[19] 采用以 NP-
5/环己烷/水相组成微乳液体系，以钛酸丁酯、氨水

作为原料得到纳米 TiO2 制备的最佳工艺条件，同时

发现浓度、加料速度、水与表面活性剂的摩尔比等

TiO2 的粒径和粒度分布有较大的影响。Yu J C 等[20]

是以丙酮碳氢化合物制备纳米 TiO2 颗粒，所得产物

比表面积大，并且具有孔洞结构，催化性能更加优越。

微乳液方法的最大优点是颗粒大小可控，粒度

分布范围窄，颗粒分散性好。但是由于碳氢化合物、

表面活性剂和助表面活性剂等有机物的夹杂和有机

废水存在，造成难以工业化和环保处理难度大等缺

陷。该方法目前还存在颗粒团聚严重和生产成本太

高等难题。 

1.1.4    水热法

水热法（Hydrothermal）是指在密闭反应容器中，

在高温高压的作用下，以水作为反应介质，溶解后进

行重新结晶得到纳米 TiO2 的过程。需要高温高压

恒定一段时间后，泄压，然后经过洗涤干燥得到产品。

Chae 等[22] 以钛的醇盐作为前驱体合成了纳米 TiO2，

产品粒径在 7～25 nm，所得颗粒形貌和粒径较小，

通过控制前驱体的浓度可以实现粒径大小的控制。

Peng 等[23] 用十六烷基溴化铵和 Ti(SO4)2 采用水热

法低温混合搅拌，高温加压反应，制得了 TiO2 纳米

颗粒，再采用焙烧的方式进行晶型转换，制得的

TiO2 颗粒催化效果良好。通过使用不同的溶剂或

者表面活性剂，水热法还可以得到不同形貌的 TiO2

颗粒，也有研究报道采用此方法合成了 TiO2 纳米

棒[24]、TiO2 纳米线[25]、TiO2 纳米管[26] 等，这些不同

形貌的纳米二氧化钛颗粒的生成，关键的影响因素

是这些方法的反应压力控制[27]，通过压力控制，得到

不同形貌的二氧化钛颗粒。

该方法制备工艺简单，制备的晶粒发育完整、

原始粒径小、分布均匀、不需要煅烧等优点。但是
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整个过程历经高温高压，生产成本高。在高温高压

的环境下对设备的材质要求和操作的安全要求很高，

在生产和实验室内是重大危险源，条件控制不好，容

易发生大的安全事故。 

1.1.5    溶剂热法

溶剂热法 (Solvothermal) 是水热法的延伸，就

是在水热法的基础上将反应介质更换为非水溶剂或

者有机溶剂。该方法因为有机溶剂的加入，降低了

沸点，但压力会更高，对设备材质和安全的要求也更

高，所以实验室的操作安全更加严苛。该方法由于

压力的提高，使得产物的晶型更加稳定，制备颗粒的

催化效果更佳。该方法在催化剂载体二氧化钛制备

方面刚刚起步，处于理论研究和实验室的探索阶段。

Li 等[28] 采用钛酸四异丙醇酯和乙醇为前驱体，在稀

盐酸体系下采用溶剂热法制得了纳米 TiO2 颗粒，但

是该粉体的晶型状态既有锐钛矿型又有金红石型，

是一种混合晶型粉体，催化效果一般。该方法原料

昂贵，颗粒度烧结性能差，干燥时收缩大，容易造成

团聚。

除上述方法外，还有 Ding 等 [29] 采用电沉积

法 [30]， 利 用 异 丙 醇 钛 也 得 到 了 纳 米 载 体 TiO2。

Huang 等[31] 采用声化学法制备了多种形貌的混合

晶 型 的 TiO2。Corrad A  等 [32] 采 用 微 波 法 在 5～

60 min 内完成化学反应，制备得到纳米 TiO2。

以上这些方法均存在一定的局限性，在转化为

工业生产时，弊端也比较明显，所以实现工业化的进

程缓慢。 

1.2    固相法

固相法制备就是通过机械研磨的力量作用对固

相材料进行研磨、剪切、冲击、压缩等，制备弥散分

布的超细粒子。在研磨的过程中伴随着纳米晶相、

晶界、应力、缺陷、应变的发生，使得颗粒的能量提

高，活性增大，诱导发生多相化学反应。该方法目前

研究活跃，在实际工业领域的生产试验较多，但是由

于多次研磨，杂质升高，颗粒的性能不可控，造成部

分性能不佳，生产的能耗也高，不是未来的应用方向，

但是目前工业领域有部分应用。Gajovic 等[33] 采用

行星式球磨机，采用氧化锆介质的微球和罐体进行

研磨，制得了既有锐钛矿型又有金红石型晶型的纳

米 TiO2 颗粒，但是氧化锆研磨珠的加量很大，生产

耗能很高。由于制得的产品粒度分布范围宽，产品

性能差，目前应用很少。 

1.3    对硫酸法与氯化法钛白粉生产工艺技术进行

改进提升制备脱硝催化剂载体 TiO2

作为全球第三大无机化学品的二氧化钛，迄今

为止，是最为优异的白色颜料，作为颜料行业领域应

用的二氧化钛，俗称钛白粉，广泛用于涂料、塑料、

造纸等领域[34]，主要的生产方法有硫酸法、氯化法

和盐酸法[35]。目前我国以硫酸法为主，因为硫酸法

能够生产锐钛矿型和金红石型两种不同晶型的钛白

粉，而氯化法只能够生产金红石型钛白粉。所有的

工业方法都不是专用的脱硝催化剂载体二氧化钛的

专属生产工艺技术，因此必须对其生产工艺技术进

行进一步的研发、创新，以满足载体二氧化钛的粒

径分布、晶型结构、碱金属含量、比表面积、结晶度、

表面 Bronsted 酸位、重金属和杂质限量等要求。作

为重要的功能材料，其工业制备方法的改进提升和

性能提高等研究一直是当今材料界的热点研究问

题[36−37]。以此推动现工业制备二氧化钛工艺技术的

进步、改进、提升和创新。 

1.3.1    硫酸法

对于硫酸法制备脱硝催化剂载体的用锐钛矿型

二氧化钛，国外的主要厂家如日本的石原株式会社、

日本的堺化学株式会社和法国的美礼联等少数公司

拥有该生产技术，他们几乎垄断了高端应用领域

70% 的市场占有率。目前国内脱硝催化剂的高端

生产厂家东方凯特瑞公司、北京龙源公司等使用的

脱硝催化剂载体 TiO2 几乎全部依赖进口。硫酸法

生产技术主要是采用钛铁矿与硫酸进行化学反应，

生成硫酸氧钛，经过一些列除杂后，然后经过水解反

应生成偏钛酸，偏钛酸经过洗涤除杂后，根据不同催

化剂的要求，再进行颗粒的修饰和复合，经过烘干和

煅烧后，进行超细粉碎得到产品。硫酸法具有原料

丰富，国内储量丰富，工艺技术成熟，易于操作等优

点。缺点就是工艺流程长，间歇操作，自动化程度低，

副产品、废水排量大等。硫酸法是目前世界上通用

的脱硝催化剂载体二氧化钛的工业生产方法，但是

得到的产品纯度低，分散性不好。Sekhar S 等[38] 当

TiO2 颗粒在 0.7～1.6 μm 时，反应颗粒的粒径会随

着搅拌速度的增大而减小。粒径在 60～80 μm 或

者 4～8 μm 时，搅拌对颗粒的大小影响不大。张世

英等[39] 采用工业级偏钛酸为原料，通过水解沉淀法

制备了在 10～20 nm 左右的 TiO2 颗粒，通过试验，

发现催化效果良好。魏绍东等[40] 以硫酸法钛白粉

生产过程中的偏钛酸为原料，采用直接沉淀法和均
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匀沉淀法制备了纳米 TiO2 粉体颗粒，探讨了制备条

件和工业化需要解决的设备等问题。郭琼等[41] 以

工业偏钛酸为原料制备了纳米二氧化钛，详细探讨

了均匀沉淀各个环节的影响因素，结果表明在酸钛

比为 3，反应温度在 100 ℃，硫酸浓度在 8.2 mol/L，

溶解时间为 1 h，加入理论量 3 倍的尿素能制得小粒

径的纳米二氧化钛。

目前在载体二氧化钛颗粒修饰、工艺优化、产

品性能和复合方面是研究的热点。制备颗粒粒径均

一、形貌良好、大比表面积的活性催化载体二氧化

钛也是目前的难点之一。

笔者团队对硫酸法技术进行升级改造，控制钛

铁矿源头的杂质含量，对偏钛酸采用中和剂氨水或

者其他铵盐以控制脱硝催化剂载体 TiO2 硫酸根的

含量；通过转窑梯度控制脱硝催化剂载体 TiO2 的

BET 比表面积；精准控制加入单一或者复合的催化

活性组分；采用万能磨和解聚剂控制脱硝催化剂载

体 TiO2 颗粒分级等技术手段，以工业级偏钛酸为原

料，制备出了高比表面积的脱硝催化剂载体产品，

BET 比表面积、晶粒度、硫酸根含量等指标达到或

者超过国外企业水平，产品应用性能指标催化剂强

度、耐冲刷性、耐硫性、耐热性、抗老化等指标也满

足了不同脱硝应用场景的需求，具有自主知识产权，

成本低廉，已经得到了国内外客户认可和使用，并已

经建成万吨级示范线。 

1.3.2    氯化法

氯化法二氧化钛生产工艺技术是将高品位的钛

渣或者金红石矿石与石油焦混合后，与氯气在高温

下进行反应，得到气相四氯化钛等氯化物，经过除杂

后，再进行高温氧化得到二氧化钛颗粒的过程。氯

化法钛白粉生产工艺技术流程短，整个生产系统实

现了密闭连续生产，氯气可以循环使用，是目前清洁

的钛白粉生产工艺技术，较硫酸法技术，该技术的副

产品和废物排放少。因为氯化法二氧化钛生产工艺

技术仅仅能够得到金红石型的二氧化钛，不符合脱

硝催化剂载体二氧化钛的要求，所以，目前为止，商

用脱硝催化剂载体多使用锐钛矿型 TiO2 载体，因为

锐钛矿型 TiO2 载体在 SO2 和 O2 存在的条件下，被

硫酸化的程度最低，从而可以提高脱硝催化剂的效

率 和 延 长 脱 硝 催 化 剂 的 使 用 寿 命 [42]。 Inomata
等[43] 对不同晶型的 TiO2 载体进行研究时发现：到

目前为止，锐钛矿型、金红石型和 A-R 混合晶型的

TiO2 对脱硝催化剂在脱硝环境下的影响结论还不

统一，但是，目前的研究和应用还是以锐钛矿型

TiO2 作为催化剂的载体居多，特别是应用领域，还

未见有金红石型 TiO2 作为载体的产业化应用。 

2    脱硝催化剂载体二氧化钛负载活性
组分的制备方法及应用

脱硝催化剂载体二氧化钛制备研究的最终目的

是用于制备和满足催化剂的要求，而催化剂在使用

的过程中其应用环境千变万化，所以催化剂各个组

成部分之间的相互作用直接决定了催化剂的寿命和

催化活性。脱硝催化剂载体二氧化钛作为脱硝催化

剂的主要成分，既是一种载体，又能够起到助催化的

作用， 总质量占到催化剂的 80%～90%（质量分数），

总成本占到催化剂的 60% 以上[44]。在载体 TiO2 的

基础上还需要负载 V2O5、WO3、稀土等主要活性组

分，才能够使得催化效果达到最大化。目前日本、

欧美等发达国家商业化催化剂的脱硝率已经达到

90%[45]， 均是以 TiO2 为载体进行活性组分的负载而

大幅度提高催化效果[46−47]。催化组分负载的主要方

法有混合法、浸渍法、沉淀法等。 

2.1    混合法

混合法相对比较简单，就是将活性组分和载体

进行机械混合，经过混合搅拌、研磨、干燥、焙烧等

过程后制得产品。分为液相混合和固相混合两种。

Choo 等 [48] 研究了 TiO2 载体负载 V2O5 的结构，发

现催化剂表面的多聚钒酸盐是脱硝反应的活性中心，

同时 WO3 的加入起到了助催化剂的作用，还能够增

加催化剂的 Bronsted 酸性，使其与 TiO2 和 V2O5 相

互作用，以提高催化剂的活性，从而使得催化剂的脱

硝率达到 90% 以上。Xu 等[49] 通过在脱硝催化剂载

体 TiO2 表面负载稀土 CeO2 而达到的催化剂活性和

对 N2 的选择性明显提高，同时抗毒能力加强。 

2.2    浸渍法

浸渍法主要适用于活性组分较低或者抗冲刷等

机械强度要求较高的环境下使用的催化剂。其实质

就是将载体浸泡于活性组分的溶液中，活性组分在

载体表面以离子或者化合物的晶体方式存在于载体

表面后，再经过干燥、焙烧等处理过程得到的催化

剂产品。Matralis 等[50] 采用浸渍法的方式在脱硝催

化剂载体 TiO2 颗粒上浸渍 MoO3 用于烟气脱硝，发

现随着 MoO3 含量（0～20%，摩尔分数）增加，在

TiO2 载体表面的多聚钼酸盐增加，催化剂的活性增
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大，脱硝率明显提高。张建等[51] 采用硫酸法，以工

业 偏 钛 酸 为 原 料 ， 经 过 浸 渍 处 理 ， 发 现 V2O5 在

1.2% 时与 8.8% 的 WO3 组合制备的催化剂活性高，

脱硝率达 98.77%。张钰婷等[52] 以硫酸法钛白粉工

业中间产品，未煅烧的偏钛酸为载体，浸渍偏钒酸铵

和双氧水，经过浸渍、焙烧，制备了孔径为 16 nm 的

大孔径催化剂载体 TiO2 粉体，属于锐钛矿型，反应

活性高，脱硝转化率为 83%。Jin 等[53] 采用浸渍方

法制备了 Mn-Ce/TiO2 催化剂，发现在 80～150 ℃
温度范围内催化活性好，探究其原因主要是 TiO2 载

体表面具有丰富的 Lewis 酸性点位，NH3 在其表面

大部分吸附在 Lewis 酸性点位上，有利于低温下的

脱硝催化反应。 

2.3    共沉淀法

共沉淀法分为单组分或者多组分的共沉淀反应。

一般是在金属盐的溶液中加入共沉淀组分，制得的

水合氧化物或者金属盐类在结晶或凝胶后，经过沉

淀、过滤、洗涤杂质、干燥、焙烧等过程后，制得催

化剂粉体。共沉淀反应的实质是选择合适的共沉淀

剂，适合于共沉淀反应的温度、浓度、搅拌时间、PH
值等条件，才可以制得满足要求的产品。Kobayashi 等[54]

采用共沉淀方法制备了负载 WO3 组分的载体 TiO2

粉体，通过共沉淀方法，得到的脱硝催化剂载体分散

性良好，使得催化效果提高。徐鸿等[55] 采用浸渍法

制备了脱硝催化剂载体材料，以偏钛酸为原料，加入

钨盐，性能稳定，脱硝催化活性高，尤其是采用偏钨

酸铵（AMT）作为前驱体的载体钛钨粉末，接近进口

产品。蔡坤良等[56] 采用均匀沉淀法，以工业偏钛酸

为原料，制备出了钛基特种催化剂载体，同时加入

WO3 活性剂和 BaCO3 解聚剂，提高了催化剂的性能。 

3    结语

脱硝催化剂载体二氧化钛作为脱硝催化剂的主

要成分和质量占比最多的材料，一直备受人们的关

注。作为一种多功能、具有优越性能和广阔用途的

无机多功能材料，随着基础研究的不断发展和工业

应用领域的不断改进，使得制备的载体二氧化钛愈

加稳定和适用。

目前，在多种制备方法和技术研究的热点中，以

硫酸法二氧化钛制备方法为基础进行改进和提升依

然是最实用和最为稳定的制备方法，其他方法大多

在实验室阶段或者在安全、环保等方面的弊端格外

显著，无法转化为工业化；或者环保压力大，无法进

行夹杂液体或者排放气体、液体、固体废物的处置，

从而影响了载体二氧化钛制备方法的转化。因此，

进一步研究更高性能和更易转化的脱硝催化剂载体

二氧化钛的制备方法，依然十分必要。继续开发研

究更具有生产实际应用价值和社会价值的工艺、装

置、方法，加速脱硝催化剂载体二氧化钛制备方法

的产业化，改进制备合成负载工艺，降低生产成本，

向低碳绿色发展，提高脱硝催化剂载体二氧化钛产

品质量、性能、应用等，仍是基础研究试验科技工作

者和产业转化科研人员的重点探索方向。

脱硝催化剂载体二氧化钛在工程应用领域的基

础研究和理论指导还不够成熟，很多技术和手段有

待提高。载体负载无毒、低价值活性金属锰的二氧

化钛粉体脱硝催化剂；制备具有锐钛矿型孔结构、

大比表面积的低成本、高效率的脱硝催化剂载体二

氧化钛等等依然是未来的研究和应用热点。
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