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废旧 SCR 脱硝催化剂资源化利用研究进展
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摘　要：近年来，选择性催化还原（SCR）技术的广泛应用导致了废旧 SCR 脱硝催化剂的大量产生，为了节约资源，

保护环境，必须对其进行妥善处理。废旧 SCR 脱硝催化剂通过回收有价组分、整体利用和固化处理等方式可实现

资源化利用。回收有价组分的方法主要包括酸碱浸出、活化焙烧、熔盐电解、化学沉淀、有机萃取、离子交换等；

整体利用的方法主要包括制备再生催化剂、生产含钛球团和含钛烧结矿；固化处理的方法主要包括熔融固化、水

泥固化和陶瓷固化。对上述方法做出了详细的总结和展望，希望可以为未来废旧 SCR 脱硝催化剂的资源化利用

提供启发和参考。
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Abstract: Recently, due to the increasing application of selective catalytic reduction (SCR) technology,
a large number of spent SCR denitrification catalysts were inevitably produced. In order to save the re-
sources and protect the environment, much attention should be attracted on their proper disposal. Spent
SCR denitrification catalysts could be recycled as resources through the recovery of valuable compon-
ents, overall utilization or solidification treatment, respectively. The valuable components could be ef-
fectively  recovered  from  spent  denitrification  catalysts  by  acid-base  leaching,  active  roasting,  molten
salt  electrolysis,  chemical  precipitation,  organic  extraction,  ion  exchange.  The  catalyst  could  also  be
wholly used as a raw material for regenerating the catalyst and producing titanium-containing pellets or
titanium-containing sinter. Moreover, it can also be solidified by melt solidification, cement solidifica-
tion, ceramic solidification. Overall, the above-mentioned methods were comprehensively summarized
and prospected, which will  provide inspiration and reference for the resource utilization of spent SCR
denitrification catalysts in the future.
Key words: spent SCR denitrification catalyst，resource utilization，valuable components，overall utiliz-
ation，solidification treatment
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0    引言

氮氧化物（NOx）作为大气的主要污染物之一，

大量排放容易造成酸雨、臭氧层破坏、光化学烟雾

等环境问题[1]，是环境治理的重点关注对象。在众

多的脱硝技术中，选择性催化还原（SCR）技术由于

具有优异的脱硝性能，能够很好地满足超低排放要

求，在电力、钢铁、焦化等行业中得到了广泛应用[2]。

SCR 脱硝技术是指还原剂在催化剂的作用下，

选择性地与 NOx 反应生成 N2 和 H2O，而不被 O2 氧

化的脱硝技术。还原剂主要包括 NH3、CO、CHx 等，

其中使用最多的是 NH3，反应原理如式（1）～（3）[3]

所示。

4NH3+4NO+O2→ 4N2+6H2O （1）

2NH3+NO+NO2→ 2N2+3H2O （2）

8NH3+6NO2→ 7N2+12H2O （3）

催化剂是 SCR 脱硝技术的核心，目前工业上应

用最多的是 V2O5-WO3/TiO2 催化剂。该催化剂是以

锐钛矿型 TiO2 为载体，V2O5 为活性组分，WO3 为活

性助剂，辅以一定量的黏结、填充组分构成[4]。在实

际应用过程中，催化剂会因为堵塞、中毒、烧结、磨

损等原因失去活性，导致脱硝效率大幅度下降，在不

能满足生产需求时需进行更换[5]，更换下来的钒钛

系废旧 SCR 脱硝催化剂在《国家危险废物名录

（2021 版）》中被划归为“HW50 催化剂”类危险废物，

这使它的处理难度和关注度都大幅提高。而废旧

SCR 脱硝催化剂又含有大量的钒、钨、钛等二次金

属资源，且产生量逐年增加，因此，废旧 SCR 脱硝催

化剂的处理对我国环保产业来说既是挑战，又是机

遇，如能够资源化利用废旧 SCR 脱硝催化剂就可以

化害为利，在减少环境污染的同时节约资源，带来可

观的经济效益。

笔者从废旧 SCR 脱硝催化剂有价组分的回收

再利用、整体利用和固化处理三个方面概述了近年

来废旧 SCR 脱硝催化剂资源化利用的研究进展，以

期为未来废旧 SCR 脱硝催化剂的资源化利用提供

启发和参考。 

1    废旧 SCR 脱硝催化剂有价组分的
回收再利用

SCR 脱硝催化剂在实际生产过程中如发生永

久性中毒、烧结或经多次再生后不再具备再生潜能，

就会成为废旧 SCR 脱硝催化剂[6]。废旧 SCR 脱硝

催化剂并不是工业垃圾，而是一个巨大的二次资源

宝库，其 TiO2 质量分数可达到 75%～85%，WO3 质

量分数达 2%～10%，V2O5 质量分数达 0.5%～3.0%，

钒、钨、钛均具有极高的回收价值[7−8]。为了将有价

组分回收工艺介绍得更加充分，指导生产实践更加

清晰明确，笔者根据回收元素的不同，对其回收再利

用方式进行了介绍。 

1.1    钒元素回收

由于废旧 SCR 脱硝催化剂中的 TiO2、WO3 性

质稳定且微溶于酸，而 V2O5 能与酸发生反应，因此，

可采用酸浸的方法选择性地回收钒元素[9]。常规酸

对废旧 SCR 脱硝催化剂活性组分 V2O5 的提取能力

由大到小依次为盐酸（72.9%）＞草酸（67.3%）＞硫

酸（64.4%）＞硝酸（34.9%）[10]。根据紫外-可见分光

光度法（UV-Vis）分析结果显示，V2O5 与盐酸、硫酸

以及草酸反应后，难溶的 V5+会被还原为 V4+，形成

可溶性的 VO2+，大幅度提高钒的溶解度[11]，从而提

升了酸的提钒效果，盐酸、硫酸、草酸提钒时的反应

过程分别如式（4）～（7）所示。而硝酸的强氧化性则

会使钒保持在难溶的高价态[12]，导致浸出率较低，因

此，在使用酸法提钒时不建议采用硝酸。

V2O5+6HCl+7H2O→ 2
[
VO(H2O)5

]
Cl2+Cl2 ↑

（4）

V2O5+H2SO4(稀)→ (VO2)2 SO4+H2O （5）

2V2O5+4H2SO4(浓)→ 4(VO)SO4+4H2O+O2 ↑
（6）

2VO+2 +H2C2O4+2H+→ 2VO2++2CO2 ↑ +2H2O
（7）

除酸的种类会影响钒的浸出效果之外，加热方

式也是很重要的影响因素之一。有研究表明，以硫

酸为浸出剂，采用微波加热进行提钒显著促进了钒

的浸出速率，反应完全仅需 30 min。而且，随着微

波功率的提高，钒的浸出率也会大幅增加，在最佳工

艺条件下，微波加热酸浸与传统加热酸浸法相比，浸

出率可提高约 32%，达到 92.3%[13]。

多药剂联合浸出也是一种很好的技术手段。如

图 1 所示，采用稀硫酸浸取、Na2SO3 还原、O2 氧化

的方法就可以很好地回收废旧 SCR 脱硝催化剂中

的钒元素，在最佳工艺条件下，V2O5 的回收率可达

到 95% 以上，可能发生的主要反应如式（8）～（12）

所示[14]。
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图 1    V2O5 回收工艺流程[14]

Fig. 1    The recovery process flow chart of V2O5
 

V2O5+2H2SO4+Na2SO3→ 2VOSO4+Na2SO4+2H2O

（8）

2VOSO4+4NaOH→ V2O2(OH)4 ↓ +2Na2SO4

（9）

2V2O2(OH)4+O2+4NaOH→ 4NaVO3+6H2O
（10）

NaVO3+NH4Cl→ NH4VO3 ↓ +NaCl （11）

2NH4VO3→ V2O5+2NH3 ↓ +H2O （12） 

1.2    钨元素回收
钨元素在废旧 SCR 脱硝催化剂中一般以 WO3

的形式存在，可采用钙化焙烧的方法将其转化为
CaWO4 再进行回收利用。焙烧时可根据具体情况
选择是否添加钙剂。如废旧 SCR 脱硝催化剂中含
有足量的钙，破碎后可直接进行高温焙烧，焙烧过程
中钙会与钨反应生成 CaWO4，焙烧产物经草酸处理
后可得到 H2[WO3(C2O4)H2O] 溶液，向溶液中加入盐
酸会生成 H2WO4 沉淀，焙烧该沉淀可得到 WO3 产
品 [15]，上述过程可能发生的化学反应为式（13）～

（16）[16]。
WO3+CaO→ CaWO4 （13）

CaWO4+H2C2O4+H2O→ H2WO4+CaC2O4 ·H2O（14）

H2WO4+H2C2O4→ H2 [WO3 (C2O4)H2O]（15）
H2WO4→ H2O+WO3 （16）

如废旧 SCR 脱硝催化剂中钙含量不足，就需要
添加钙剂进行焙烧。焙烧后为获得纯净的 CaWO4

产品，可通过盐酸酸溶+氢氧化钠碱浸的方法进行除
杂。盐酸酸溶可除去 Fe、Al、Mg 等酸溶性杂质，碱
浸则可除去产物中的 TiO2、SiO2 等杂质，除杂后可
获得纯净的 Na2WO4 溶液，调节 pH，并向 Na2WO4

溶液中加入 CaCl2 溶液，可得到高纯度的 CaWO4 产
品，上述过程可能发生的化学反应如式（17）～（19）

所示[17]。

CaWO4+2HCl→ H2WO4+CaCl2 （17）

H2WO4+2NaOH→ Na2WO4+2H2O （18）

Na2WO4+CaCl2→ CaWO4 ↓ +2NaCl （19）

除钙化焙烧外，钠化焙烧法同样具有极佳的回
收效果。钠化焙烧主要可分为氯化钠焙烧法、氢氧
化钠焙烧法和碳酸钠焙烧法，三种方法的工艺流程
基本一致，均是先将钠剂与废旧 SCR 脱硝催化剂粉
末混匀、焙烧，然后再通过离子交换等方法进行深
度分离处理，得到 Na2WO4 产品。上述三种方法钨
元素的回收率均可达到 85% 以上[18−20]。三种钠化
焙烧法的工艺区别主要在于焙烧温度不同，最佳焙
烧温度由低到高的顺序为氢氧化钠（500 ℃）<碳酸
钠（800 ℃）<氯化钠（900 ℃）。氯化钠焙烧法除焙烧
温度高以外，焙烧过程中还会产生一定量的有毒气
体，因此，并不建议采用此法。上述过程可能发生的
化学反应如式（20）～（22）所示。

2WO3+4NaCl+O2→ 2Na2WO4+2Cl2 （20）

WO3+2NaOH→ Na2WO4+H2O （21）

WO3+Na2CO3→ Na2WO4+CO2 ↑ （22）

此外，钾盐焙烧法也可有效地回收废旧 SCR 脱
硝催化剂中的钨元素。以废旧 SCR 脱硝催化剂为
原料，K2CO3 为熔融剂，在最佳焙烧温度 900 ℃ 的
条件下，钨会转化为 K2WO4，对焙烧产物进行水浸、
除杂、钙化沉淀后，可得到 CaWO4 产品，工艺流程
如图 2 所示[21]。钾盐焙烧法的优势在于除杂简单高
效，在焙烧过程中，K2CO3 会与废旧 SCR 脱硝催化
剂中的 Si、Al、Ca 等杂质元素反应生成不溶性的硅
酸盐，硅酸盐通过水洗过滤便可去除，上述过程可能
发生的化学反应如式（23）～（24）所示。

K2CO3+WO3→ K2WO4+CO2 ↑ （23）

CaCl2+K2WO4→ CaWO4+2KCl （24）
  

废旧SCR脱硝催化剂

K2TiO7
KTi8O13

CaWO4、Ca(VO3)2

H2O2、CaCl2

添加K2CO3焙烧

除Si

浸出
反应

Si

破碎

调节PH

调节PH

破碎

 
图 2    钾盐焙烧回收钒钛工艺流程[21]

Fig. 2    The process  flow  chart  for  recoverying  of  vana-
dium  and  tungsten  from  spent  SCR  catalysts  by
K2CO3 roasting 
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1.3    钛元素回收
废旧 SCR 脱硝催化剂中钛元素的含量最高，极

具回收价值。在湿法回收废旧 SCR 脱硝催化剂中
的有价元素时，TiO2 多会进入到滤渣中，形成富钛
渣。富钛渣可通过制备再生催化剂、制备高纯钛等
方法实现高附加值利用。

有研究表明，废旧 SCR 脱硝催化剂经氢氧化钠
浸出、稀硫酸洗涤后得到的富钛渣可用作再生载体。
在富钛渣表面负载与新鲜催化剂相同含量的 WO3

和 V2O5，再进行活化焙烧可制备出具有良好抗硫抗
水性能的再生催化剂，工艺流程如图 3 所示。稀硫
酸洗涤是该工艺的核心步骤，该步骤不仅可去除滤
渣中的杂质，同时，在酸洗过程中还会引入 SO4

2−离
子，增加再生催化剂酸性点位数量，提高再生催化剂
的催化活性[22]。
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图 3    再生催化剂工艺流程[22]

Fig. 3    The  process  flow  chart  for  preparing  regenerated
catalyst

 

经氢氧化钠浸出、稀硫酸洗涤处理后富钛渣
也可用作真空碳热还原的原料，反应原理如式（25）
所示。

2TiO2+4C→ Ti2CO+3CO ↑ （25）

碳热还原得到的 Ti2CO 经油酸吸附处理后可
得到高纯度的 Ti2CO。将高纯度的 Ti2CO 作为电极
阳极，镍为阴极，NaCl 和 KCl 为熔盐电解质进行熔
盐电解，可以制得纯度高达 99.5% 的金属钛[23]。

Na2TiO3 不溶于水，也可以利用该特点来回收
废旧 SCR 脱硝催化剂中的 TiO2。碳酸钠焙烧法和
氢氧化钠熔盐处理法都可将 TiO2 转变为 NaTiO3，
两种方法得到的产物经水洗分离均可得到富钛渣，
但二者在后续处理上却稍显不同。碳酸钠焙烧法得
到的富钛渣一般采用硫酸浸出、碳酸钠中和的方法

将 NaTiO3 转变为 H2TiO3，然后再对 H2TiO3 进行高
温处理，最终可制备出纳米级的 TiO2 材料[24]。可能
发生的主要反应如式（26）～（28）所示。

TiO2+Na2CO3→ Na2TiO3+CO2 ↑ （26）

Na2TiO3+H2SO4→ H2TiO3+Na2SO4 （27）

H2TiO3→ H2O ↑ +TiO2 （28）
而氢氧化钠熔盐法得到的富钛渣则可在酸浸和

过滤后进行水热处理，制备成 TiO2 光催化剂。因
TiO2 光催化剂中带有少量的金属掺杂，在可见光照
射下，可有效降解水体中的污染物，特别是针对染料
有很好的降解效果[25]。两种方法得到的产品均有可
观的经济价值，属于高附加值利用，值得进一步深入
研究。

此外，也可利用废旧 SCR 脱硝催化剂中 TiO2

含量高的特点把它作为氯化法生产钛白的原料。首
先将废旧 SCR 脱硝催化剂与还原剂（石油焦）和氯
化钠混合，然后进行氯化焙烧生产粗 TiCl4，再对粗
TiCl4 进行精制，最后对精制的 TiCl4 进行高温氧化
等处理可得到高品质的金红石型钛白粉[2]。上述过
程可能发生的反应方程式如式（29）～（30）所示。

2TiO2+3C+4Cl2→ 2TiCl4+CO2+2CO （29）

TiCl4+O2→ TiO2+2Cl2 （30）
以废旧 SCR 脱硝催化剂为原料，火法制备钛合

金也是一种很好的资源化利用方法。应用热力学软
件对废旧 SCR 脱硝催化剂直接合金化过程进行计
算 得 知 ， 选 用 铝 做 还 原 剂 ， SiO2-TiO2-CaO-Al2O3-
CaF2-Na2O 渣系经反应完全后渣成分为 SiO2 3%，
CaO 15%，CaF2 44%，Na2O 2%，Al2O3 35%，钢中钛
含量可达 2.5%，说明以废旧 SCR 脱硝催化剂为原
料制备铁钛合金理论上可行。以上述热力学计算结
果为基础进行验证性试验，试验结果表明，钢中钛含
量可达 1.67%，为热力学软件计算值的 67%。渣中
大量 TiO2 被还原进入钢中，实现了废旧 SCR 脱硝
催化剂中钛元素直接还原制成铁钛合金[26]，说明该
法切实可行。 

1.4    钒、钨、钛元素的综合回收
综合回收钒、钨、钛三种元素较仅回收单一元

素更有优势，在一定程度上可以减少废渣和废液的
产生，具有更高的经济和环境效益。目前针对逐级
分离—单独提纯工艺的相关报道比较多，此类工艺
的核心是利用钒、钨、钛理化性质上的差异对三种
元素进行逐级分离，最终实现钒、钨、钛的综合回收。

在低温条件下，V2O5 和 WO3 可与氢氧化钠溶
液反应生成可溶性盐，而 TiO2 基本不反应，因此，可
采用氢氧化钠浸出的方法实现钛与钒、钨的粗分离，
然后再通过甲酸处理可实现钒、钨元素的分离，最
终实现钒、钨、钛的综合回收，具体工艺流程如图 4
所示[27]。
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图 4    钒、钨、钛三组分的综合回收利用工艺流程[27]

Fig. 4    The process flow chart of comprehensive recovery and utilization of vanadium, tungsten and titanium
 

另有研究显示，采用加压碱浸技术比常压碱浸
技术更有优势。以氢氧化钠溶液为药剂进行加压碱
浸废旧 SCR 脱硝催化剂时，与常压碱浸相比，钒、
钨元素的浸出率更高[28]，所需的氢氧化钠溶液浓度
更低，分离得到的 TiO2 颗粒更细，晶型更完整[29]，产
品的附加值更高。因此，在条件允许情况下，建议采
用加压碱浸技术。

通过化学沉淀法回收 V2O5 和 WO3 时，由于大
量杂质的存在会导致回收产物的纯度、品质大幅降
低，为解决这一问题，有学者建议采用有机萃取法对
钒、钨进行提纯，具体工艺流程如图 5 所示。废旧
SCR 脱硝催化剂经预处理（吹灰、水洗、酸洗、干燥、
球磨）后，采用酸浸还原法（以 Na2SO3 为还原剂、
H2SO4 为洗涤剂）浸出钒，得到的滤液 1 经 P204-TBP-
磺化煤油萃取，H2SO4 溶液反萃后，钒会以 VOSO4

形式富集于水相中，蒸发结晶后，通过铵盐沉钒（先
加入 KClO3 溶液，再加入浓氨水）处理，干燥、煅烧
后可得到高纯度的 V2O5。酸浸还原得到含钨、钛滤
渣 1，经加压碱浸（以 NaOH 为浸出剂，Na2CO3 为辅

助剂）后，钨会以 Na2WO4 的形式进入到滤液 2，调
节滤液 2 的 pH 至 8.5～9.5 除硅后，采用 N235-TBP-
磺化煤油萃取，NH3·H2O 溶液反萃，钨酸铵会进入到
水相，对其进行蒸发结晶、煅烧处理可得到高纯度
的 WO3。此外，滤渣 1 也可采用水热处理法生产具
有优势 (001) 面的高性能 WO3-TiO2 光催化剂 [30]。
滤渣 2 经氢氧化钠碱融除杂后可得到富钛料，富钛
料经硫酸洗涤、水洗、煅烧处理后可得到高纯度的
TiO2

[31]。
离子交换法同样也是一种高效的提纯方法[32]，

该法非常适用于处理碱性体系下的钒、钨混合液。
如通过碳酸钠和氯化钠焙烧的废旧 SCR 脱硝催化
剂经冲洗、过滤得到的钒、钨浸出液就可采用 Dex-
V 树脂进行离子交换富集钒、钨元素。富钒、钨浸出
液经铵盐沉钒、过滤处理后，可得到 NH4VO3 和富钨
浸出液。蒸发富钨浸出液可析出偏钨酸铵。而焙烧
得到的浸出渣中的钛主要以纳米 TiO2/Na2Ti6O13 的
形式存在，它可以用作吸附材料，如用来吸附 Pb、Cr、
Cd 等重金属离子，上述工艺具体流程如图 6 所示[33]。
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图 5    废旧 SCR 脱硝催化剂中钒、钨、钛高纯度回收[31]

Fig. 5    The high-purity recovery process flow chart of vanadium, tungsten and titanium in spent SCR catalyst
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图 6    高附加值利用钒、钨、钛工艺流程[33]

Fig. 6    The process chart of high value-added utilization of
titanium  and  recovery  of  vanadium  and  tungsten
elements

 

湿法处理过程中难免会产生新的废渣、废液，

带来新的环保问题，而火法处理则可有效地避免上

述问题的发生。如可将废旧 SCR 脱硝催化剂与碳

粉、石灰、铁屑等原料混合，进行碳热还原/熔融分

离回收有价金属。废旧 SCR 脱硝催化剂经熔化、

还原后，钒、钨元素会与铁元素形成合金，该合金可

作为钢铁冶金的原料，而钛元素会在渣中富集，富钛

渣则可作为提钛原料，在最佳工艺条件下，三种元素

的回收率均可达到 90% 以上[34]。

综上所述，采用湿法、火法或湿法-火法相结合

的方式均可有效地分离回收废旧 SCR 脱硝催化剂

中的有价组分。但无论采用什么方法，都需要理清

回收工艺中相关物质的转化关系，充分利用好化学

反应，因此，将回收工艺中相关物质的转化关系绘制

成图 7，希望可以为废旧 SCR 脱硝催化剂中有价组

分的回收提供更加清晰的思路。
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图 7    回收工艺中相关物质的转化关系

Fig. 7    The conversion relationship of substances in recovery process
 
 

2    废旧 SCR 脱硝催化剂的整体利用

从废旧 SCR 脱硝催化剂中提取有价组分成本

较高，在一定程度上限制了它的大规模工业化应用。

为了找寻低成本的资源化处置方式，研究人员对废

旧 SCR 脱硝催化剂的整体利用展开了研究，如以其

为原料制备再生催化剂、生产含钛球团或含钛烧结

矿等。

将废旧 SCR 脱硝催化剂直接用作合成新 SCR
脱硝催化剂的原料被认为是一种十分经济、高效的

利用方法。研究表明，在废旧 SCR 脱硝催化剂掺混

比例低于 5% 时，制备的新催化剂会保持着良好的

脱硝性能，一旦掺混比例超过 5%，脱硝效率就会急

速下降，使用寿命也会大幅度缩短。分析认为，大量

掺杂废旧 SCR 脱硝催化剂会引入过量的有害物质，

使新催化剂中毒，从而导致其脱硝性能大幅降低。

因此，在配料时要严格控制废旧 SCR 脱硝催化剂的

加入量[35]。

废旧 SCR 脱硝催化剂也可用作制备其他催化

剂的原料。如将废旧 SCR 脱硝催化剂研磨、煅烧为

陶瓷载体，然后将纳米级的 NiO 颗粒负载在陶瓷载

体上，就可制备成新的陶瓷基催化剂，该催化剂可用于

催化甲醛和水蒸汽的重整制氢反应，制备过程如图 8
所示。当然陶瓷载体也可负载其他纳米金属材料

（如 Ag、Au、Pt、Pd 等）用在环境或能源等其他催化

领域，实现废旧 SCR 脱硝催化剂的高附加值利用[36]。
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图 8    制氢催化剂的制备流程[36]

Fig. 8    The process chart for preparation of the reforming
hydrogen production catalyst

 

由于废旧 SCR 脱硝催化剂含有质量分数超

75% 的 TiO2，分析认为其可作为一种含钛添加料生

产含钛球团矿和含钛烧结矿，而由于钛的存在，该类

球团矿和烧结矿可作为高炉护炉料使用。废旧

SCR 脱硝催化剂中的 V2O5 和 WO3 在高炉强还原

气氛下会被还原成单质进入到铁水中，且钒、钨两

种元素对于后续炼钢工艺来讲均属于有益元素，是

冶炼特殊钢种的重要组分。同时，高炉还可以消纳

废旧 SCR 脱硝催化剂中的有害组分。因此，废旧

SCR 脱硝催化剂在钢铁冶金流程中的应用在理论

上可行。

为指导生产实践，有学者对废旧 SCR 脱硝催化

剂生产含钛球团矿和含钛烧结矿进行了系统的研究。

以废旧 SCR 脱硝催化剂为原料制备含钛球团矿时，

如直接将其加入到铁矿粉中进行造球，得到的球团

冶金性能很不稳定，特别是抗压强度恶化严重。分

析认为这很可能是因为在球团焙烧过程中，锐钛矿

型 TiO2 转变为金红石型 TiO2 的相变温度区间与

Fe2O3 发生相变的温度区间重合，两种相变互相干扰，

产生了应力，从而导致了球团开裂，抗压强度恶化。

如对废旧 SCR 脱硝催化剂进行加热改性处理，使

TiO2 的相变提前发生，再混合造球，就可有效解决

上述问题，得到的含钛球团和普通氧化球团冶金性

能基本相当，在高炉冶炼时可直接替代使用[37]。

以废旧 SCR 脱硝催化剂为原料制备含钛烧结

矿时，如直接将其添加到钒钛磁铁矿原料体系中进

行烧结，在添加量低于 1% 时，烧结速度和成品率会

有所提高，烧结矿产量和转鼓强度会略有降低，而低

温还原粉化率基本无变化。如将废旧 SCR 脱硝催

化剂直接加入到普通烧结原料体系中进行烧结时，

低温还原粉化率则会大幅降低，分析认为，这很可能

是因为引入的 TiO2 在烧结过程中形成了钙钛矿相，

诱导出现了更多的次生赤铁矿，导致了低温还原粉

化率的降低，如先造粒、再烧结则可有效解决该问

题[38−39]。

综上所述，利用钢铁冶金流程处理废旧 SCR 脱

硝催化剂切实可行，不仅可以减少二次污染，而且还

能实现有价组分的全部回收利用。2021 年国家发

改委下发了《关于“十四五”大宗固体废弃物综合利

用的指导意见》（发改环资 [2021] 381 号），明确提出

“在钢铁冶金行业推广‘固废不出厂’，加强全量化利

用”的要求。因此，将钢铁企业产生的废旧 SCR 脱

硝催化剂在钢铁冶金企业内部处置不仅符合国家政

策导向，而且还可以保护环境、节约资源，为企业节

省外委处置费用，确保生产顺行。同时钢铁企业具

有处理量大、环保设备齐全等优势，还可以利用钢

铁冶金流程处理其他企业产生的废旧 SCR 脱硝催

化剂，充分发挥钢铁企业的环保效能，值得进一步深

入研究。 

3    废旧 SCR 脱硝催化剂的固化处理

由于当前废旧 SCR 脱硝催化剂的处理工艺成

本普遍较高，且未得到大规模应用，导致其仍有大量

堆存。而废旧 SCR 脱硝催化剂含有大量的有毒有

害元素（如 As、Cr、Ni、Se 等），简单堆存极易污染

环境，因此，十分有必要对其进行固化处理，降低浸

出毒性。熔融固化、水泥固化、陶瓷固化是目前固

化处理的主要技术手段。

熔融固化技术是指在高温条件下把固态污染物

熔化为玻璃态，借助玻璃体的致密结构，将毒害元素

牢固地封存于玻璃体中，以减少毒害元素浸出的技

术。由于废旧 SCR 脱硝催化剂中的 TiO2 熔点高，

难熔融，所以在处理过程中可加入 Fe2O3-CaO-SiO2-
Al2O3 复合添加剂、焦炭、煤粉等药剂助熔，提高固

化效率。采用该技术固化后，废旧 SCR 脱硝催化剂

中 的 重 金 属 Ni、 Se 浸 出 质 量 浓 度 可 分 别 减 小

98.6% 和 96.8%[40]，但能耗高、产品附加值低限制了

该技术的推广应用。

水泥固化易操作，成本低，效果优良，在固废处

理领域应用最广。有学者对水泥固化处理废旧

SCR 脱硝催化剂进行了系统的研究，结果表明，提

高水泥掺混量、延长养护时间等均有利于提高固化

效果，但综合考虑经济成本和固化效果，建议水泥掺

混量控制在 30% 即可。水泥固化技术虽经济性好，

但处理后体积的大幅增加会给后续填埋处理造成压
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力，因此，建议在处理过程中添加 Na2S、重金属螯合

剂二乙基二硫代氨基甲酸钠（DDTCNa）等化学稳定

剂，在减小废弃物增容的同时降低重金属的浸出浓

度[41]，达到更好的固化效果。

陶瓷固化废旧 SCR 脱硝催化剂不仅可降低环

境风险，还可增加固化产物的经济价值，是近年来的

研究热点。研究表明，直接焙烧废旧 SCR 脱硝催化

剂虽可实现陶瓷固化，但浸出毒性达不到国家标准，

因此，需添加外剂对其进行改性处理。Nb2O5 中

Nb5+的离子半径与 TiO2 中的 Ti4+离子半径相当，二

者间容易形成固溶体，因此，可以选择 Nb2O5 作为外

加剂。添加 Nb2O5 对废旧 SCR 脱硝催化剂进行陶

瓷固化，得到的钛基陶瓷致密化程度显著提高，Cr、
Ni、As 等有害元素浸出率均可达到国家标准，体积

密度、抗压强度、抗弯强度均有明显提升，维氏硬度

可达到商用钛瓷标准，实现了高附加值利用[42]。 

4    结语

随着 SCR 脱硝技术在烟气治理中的广泛应用，

使得废旧 SCR 脱硝催化剂的产生量逐年增加，如何

处理废旧 SCR 脱硝催化剂已成为未来脱硝行业必

须明确的问题。合理资源化利用此含有多种有价组

分的危险废物，不仅可以降低环境风险，还可以带来

一定的经济效益，促进社会的可持续发展。废旧

SCR 脱硝催化剂可通过酸碱浸出、活化焙烧、熔盐

电解、化学沉淀、有机萃取、离子交换等一种或几

种方法联合回收废旧 SCR 脱硝催化剂中的有价组

分，或者可将其整体用作生产再生催化剂、含钛球

团或含钛烧结矿的原料，也可通过熔融固化、水泥

固化、陶瓷固化等方式对其进行固化处理。

现有技术由于处置成本高、产品附加值低、容

易产生二次污染等原因，并未得到大规模工业化应

用，因此，未来的研究应致力于开发处置成本低、产

品附加值高、无“三废”产生、可实现资源闭路循环

的新工艺。特别是应加大对整体利用技术的研发投

入，进一步优化废旧 SCR 脱硝催化剂在钢铁冶金流

程中的应用，明确各元素的迁移规律，充分发挥钢铁

企业的环保效能。与此同时，也应积极探索废旧

SCR 脱硝催化剂整体利用的其他可能性，如用做钛

白粉的生产原料、制备高纯钛等，争取早日实现废

旧 SCR 脱硝催化剂的清洁高效利用。
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