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废 SCR 脱硝催化剂碱式焙烧—水浸提取钒和钨
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摘要：利用碱式焙烧—水浸工艺提取废SCR 脱硝催化剂中的钒和钨，以便后续钒和钨的资源化利用。探究

了焙烧温度、焙烧时间、Na2CO3 与废催化剂的质量比、水浸温度、水浸时间等对钒和钨浸出效果的影响，结

合焙烧产物 XRD 分析探究其焙烧机理。结果表明，废 SCR 脱硝催化剂合适的碱式焙烧—水浸条件为：焙

烧温度 875 ℃、焙烧时间 1. 5 h、Na2CO3 与废催化剂的质量比 1∶1、水浸温度 80 ℃、水浸时间 2 h，在此条件

下钒和钨的浸出率分别达到 91. 33% 和 96. 34%。根据 XRD 分析结果，在碱式焙烧过程中钒和钨分别转化

为易溶性的 NaV6O15 和 Na2WO4；经过碱式焙烧—水浸处理后，90% 以上的钒和钨进入水浸液，而进入水浸

液中的钛不足 2%。
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Abstract： The alkaline roasting and water leaching process was used to extract vanadium and tungsten from the 
waste SCR denitrification catalyst for the subsequent resource utilization of vanadium and tungsten. The effects of 
roasting temperature， roasting time， mass ratio of Na2CO3 to waste catalyst， water leaching temperature， and 
water leaching time on the leaching effect of vanadium and tungsten were investigated. The roasting mechanism was 
explored by XRD analysis of roasting products. The experimental results show that the suitable alkaline roasting and 
water leaching conditions for the waste SCR denitrification catalyst include roasting temperature 875 ℃， roasting 
time 1. 5 hours，mass ratio of Na2CO3 to waste catalyst 1∶1，water leaching temperature 80 ℃，and water leaching 
time 2 h. Under these conditions， the leaching rate of vanadium and tungsten is 91. 33% and 96. 34% respectively. 
According to the results of XRD analysis， vanadium and tungsten are converted into easily soluble NaV6O15 and 
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氮氧化物（NOx）作为一种主要的大气污染物，其

来源与工业活动密切相关，大部分来源于化石燃料

在火力发电和钢铁冶炼过程中的燃烧［1-2］。这些污染

物在大气中积累，引发了诸如酸雨、光化学烟雾以及

臭氧层破坏等一系列环境挑战［3-4］。随着我国环保标

准的不断提升，工业废气中 NOx 排放控制标准变得

愈发严格。SCR 脱硝技术作为目前主要的 NOx 减排

技术在燃煤电厂、石油化工、燃气锅炉等工业领域普

遍采用，其中催化剂是该脱硝技术的关键。

目前，应用较多的 SCR 脱硝催化剂主要是钒

钨钛系催化剂，该催化剂的关键成分为 TiO2、V2O5

和 WO3，其中锐钛矿型 TiO2 作为催化剂的载体，

V2O5 和 WO3 分别作为活性成分和辅助成分。SCR
脱硝催化剂在实际应用过程中，受孔道堵塞、化学

中毒、热烧结、表面磨损等因素的影响［5-7］，催化

剂会逐渐失活而废弃。近年来，我国每年产生约

25×104~30×104 m3 的废 SCR 脱硝催化剂［8］。由于

废 SCR 脱硝催化剂含有毒物质 V2O5，且在脱硝过程

中会吸附 As、Pb、Hg 等有毒物质［9-10］，已被列入《国

家危险废物名录》（HW50 废催化剂）［11-12］。废 SCR
脱硝催化剂通常含有 80% 左右的 TiO2、1% 左右的

V2O5 和 5% 左右的 WO3。因此，探索废 SCR 脱硝催

化剂的合理资源化途径，不仅能缓解其对环境的危

害，还能促进 Ti、V、W 等资源回收利用［13-14］。

目前，废 SCR 脱硝催化剂的回收方法主要包括：

氯化法、湿法和干湿结合法［15］。氯化法常用作提钒，

提取出的钒纯度高，但该法会产生大量 Cl2、HCl 等有

害气体［16-17］；湿法用来提取废催化剂中的钒和钨时，

钒和钨的浸出率较低，且需消耗大量酸碱，过程产生

的强酸强碱性废水处理难度大［18-19］；干湿结合法将火

法焙烧和湿法浸出结合起来，通常包括碱式焙烧—酸 
浸、碱式焙烧—碱浸和碱式焙烧—水浸［20］。干湿结

合法中前两种方法的浸出效果较好，但同湿法一样

需消耗大量酸碱，且过程中产生大量强酸强碱性废

水［21-22］。碱式焙烧—水浸工艺的原理为：在焙烧过程

中废催化剂中的钒、钨和钛转化为钠盐，其中钒酸盐

和钨酸盐易溶解，而钛酸盐难溶解，然后利用水浸法

图1　试验原料的XRD谱

Fig. 1　XRD pattern of raw materials
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将钒和钨高效浸出至液相中，钛酸盐则会保留在水浸

渣中，以此达到提取钒和钨的目的［23］。碱式焙烧—水 
浸具有浸出率高的特点，且无需消耗大量酸碱，过 
程中产生的废水易于处理。因此，本文利用碱式焙

烧—水浸工艺提取废 SCR 脱硝催化剂中的钒和钨，

探究合适的工艺条件，并结合焙烧产物 XRD 分析探

究其焙烧机理。

1 试验原料与仪器

废 SCR 脱硝催化剂来自国内某电厂，试验前

原料经研磨和烘干处理，主要化学成分（%）：TiO2 
84. 92、WO3 4. 48、V2O5 1. 51、SiO2 5. 58、Al2O3 3. 12、
CaO 0. 08、MgO 0. 06。原料 XRD 分析结果如图 1
所示。

废 SCR 脱硝催化剂的主要化学成分为 TiO2，其

含量达到 84. 92%；WO3 的含量为 4. 48%，V2O5 的含

量为 1. 51%。由图 1 的 XRD 分析结果可知：废 SCR

脱硝催化剂的主要物相是锐钛矿型 TiO2。

试 验 所 用 仪 器 包 括：三 头 研 磨 机（HLXPM - 
Ф120×3）、超纯水设备（WP -UP -WF-40）、电热恒温鼓

风干燥箱（DHG-9146A）、电子天平（JT3003D）、马弗炉

（LYL-17XB）、数显恒温搅拌水浴锅（HH-6J）、可见分光

光度计（MAPADA PV4型）等。
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2 结果与讨论

2. 1 焙烧温度对钒和钨浸出率的影响

在焙烧时间为 3 h、Na2CO3 与废催化剂的质量比

为 1. 5、水浸温度为 80 ℃、水浸时间为 4 h 等条件下，

探究在 700~875 ℃温度范围内焙烧温度对钒和钨浸

出率的影响，试验结果如图 2 所示。不同温度下焙烧

温度产物 XRD 谱如图 3 所示。

钨的浸出率分别为 80. 88%、92. 65%；当焙烧温度

为 875 ℃时，钒和钨的浸出率分别提升至 96. 24% 和

96. 87%。由于继续提高焙烧温度至 900 ℃时，焙烧

样品会熔融固结在坩埚内，导致无法进行后续的浸出

试验，因此选择 875 ℃作为合适的焙烧温度。

结合图 3 焙烧产物的 XRD 分析结果可知：当焙

烧温度为 700 ℃时，焙烧产物并未出现明显的易溶

性钒酸盐类物质的衍射峰；焙烧温度为 750 ℃时，易

溶性 NaV6O15 的衍射峰开始出现，但衍射峰很弱；当

焙烧温度达到 800 ℃以后，NaV6O15 的衍射峰逐步

加强，表明废催化剂中的钒开始逐渐转化为易溶性

NaV6O15。因此，焙烧温度在 750 ℃以下时，钒的浸

出率较低，而焙烧温度超过 800 ℃后，钒的浸出率开

始大幅提高。在焙烧温度为 700 ℃时，焙烧产物中

已出现较弱的易溶性 Na2WO4 衍射峰，焙烧温度达到

750 ℃后 Na2WO4 的衍射峰已比较明显，表明钨比钒

更容易转化为易溶性钠盐。因此，在相同焙烧温度下

钨的浸出率比钒更高，当焙烧温度达到 875 ℃时，废

催化剂中的钒和钨均大部分转化为易溶性钠盐，浸出

率均达到 96% 以上。

2. 2 焙烧时间对钒和钨浸出率的影响

在焙烧温度为 875 ℃、Na2CO3 与废催化剂的质

量比为 1. 5、水浸温度为 80 ℃、水浸时间为 4 h 等条

件下，探究在 0. 5~3 h 时间范围内焙烧时间对钒和钨

浸出率的影响，试验结果如图 4 所示。不同焙烧时间

产物 XRD 谱如图 5 所示。

图2　焙烧温度对钒、钨浸出率的影响

Fig. 2　Effects of roasting temperature on leaching rate of 

vanadium and tungsten
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图3　不同焙烧温度下废催化剂焙烧产物的XRD谱

Fig. 3　XRD patterns of waste catalyst calcined products at 

different roasting temperatures
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由图 2 可知：随着焙烧温度的升高，钒和钨的浸

出率均为上升趋势，其中钒在焙烧温度低于 750 ℃
的浸出率较低，当焙烧温度超过 800 ℃后钒浸出率大

幅提高；而钨的浸出率随着焙烧温度的升高逐渐提

高。当焙烧温度为 700 ℃时，钒和钨的浸出率分别

为 80. 65%、89. 66%；当焙烧温度为 750 ℃时，钒和

图4　焙烧时间对钒、钨浸出率的影响

Fig. 4　Effects of roasting time on leaching rate of  

vanadium and tungsten
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由 图 4 可 知：随 着 焙 烧 时 间 的 延 长，钒 和 钨

的浸出率均为先上升后趋于平衡；钒的浸出率在
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0. 5~1. 5 h 内大幅提升，钨的浸出率在此范围内缓慢

提升；焙烧时间超过 1. 5 h 后，钒和钨的浸出率均趋

于平衡。当焙烧时间为 0. 5 h 时，钒和钨的浸出率分

别为 84. 17%、94. 51%；当焙烧时间为 1. 5 h 时，钒

和钨的浸出率分别提升至94. 88%和97. 57%。因此，

综合考虑焙烧能耗和水浸效果，选择 1. 5 h 为合适的

焙烧时间。

结合图 5焙烧产物的XRD分析结果可知：当焙烧

时间为 0. 5 h 时，焙烧产物中的 NaV6O15 和 Na2WO4

的衍射峰强度均较弱，Na2CO3 的衍射峰较强，说明

此时的废催化剂中还有很多钒和钨的氧化物未转化

为易溶性钠盐；当焙烧时间为 1. 5 h 时，NaV6O15 和

Na2WO4 的衍射峰已经比较明显，且 Na2CO3 的衍射

峰明显减弱，表明钒和钨的氧化物已与 Na2CO3 充分

反应，此时废催化剂中的钒和钨已基本转化为易溶

性钠盐，钒的浸出率达到 94% 以上，钨的浸出率达到

97% 以上。

2. 3 Na2CO3与废催化剂的质量比对钒和钨浸出率

的影响

在焙烧温度为 875 ℃、焙烧时间为 1. 5 h、水浸温

度为 80 ℃、水浸时间为 4 h 等条件下，探究 Na2CO3

与废催化剂的质量比为 0. 5~1. 5 时对钒和钨浸出率

的影响，试验结果如图 6 所示。不同 Na2CO3 与废催

化剂的质量比焙烧产物 XRD 谱如图 7 所示。

由图 6 可知：随着 Na2CO3 与废催化剂的质量比

的增加，钒和钨的浸出率均呈现先上升后逐渐趋于

平衡的的状态；钒的浸出率在 Na2CO3 与废催化剂的

质量比为 0. 5~1 时大幅提升，当 Na2CO3 与废催化

剂的质量比超过 1 后上升速度变缓；钨的浸出率在

Na2CO3 与废催化剂的质量比为 0. 5~0. 75 时大幅提

升，当 Na2CO3 与废催化剂的质量比超过 0. 75 后上

升速度变缓。当 Na2CO3 与废催化剂的质量比为 0. 5
时，钒和钨的浸出率分别为 78. 96%、90. 54%；当

Na2CO3 与废催化剂的质量比为 1 时，钒和钨的浸出

率分别提升至 92. 58% 和 97. 18%。虽然在 Na2CO3

与废催化剂的质量比为 1. 25 时，钒和钨的浸出率更

高，但是相较于 Na2CO3 与废催化剂的质量比为 1 时

增加幅度较小，钒的浸出率提升了 1. 48 百分点，钨

的浸出率提升了 1. 32 百分点，而 Na2CO3 用量增加了

图5　不同焙烧时间下废催化剂焙烧产物的XRD谱

Fig. 5　XRD patterns of waste catalyst calcined products 

under different roasting time
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图6　不同焙烧温度下Na2CO3与废催化剂的质量比对钒、 

钨浸出率的影响

Fig. 6　Effects of mass ratio of Na2CO3 to waste catalyst on 

leaching rate of vanadium and tungsten
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图7　不同Na2CO3与废催化剂的质量比下废催化剂 

焙烧产物的XRD谱

Fig. 7　XRD patterns of waste catalyst calcined products at 

different mass ratio of Na2CO3  to waste catalyst
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25%。综合考虑废催化剂回收成本和水浸效果，选

择 Na2CO3 与废催化剂的质量比为 1 较为合适。

结合图 7 焙烧产物的 XRD 分析结果可知：当

Na2CO3 与废催化剂的质量比为 0. 5 时，在焙烧产物

中能检测到 NaV6O15 和 Na2WO4 的衍射峰，但衍射峰

的强度很弱；当 Na2CO3 与废催化剂的质量比提高至

1 时，NaV6O15 和 Na2WO4 的衍射峰强度明显增强，同

时开始出现 Na2CO3 的衍射峰，代表此时 Na2CO3 添

加量已足够。

2. 4 水浸温度对钒和钨浸出率的影响

在 焙 烧 温 度 为 875 ℃、焙 烧 时 间 为 1. 5 h、
Na2CO3 与废催化剂的质量比为 1、水浸时间为 1 h 等

条件下，探究在 60~85 ℃温度范围内水浸温度对钒

和钨浸出率的影响，试验结果如图 8 所示。

逐渐提高，水浸时间在 2 h 以下时，钒浸出率上升速

度较快；当水浸时间达到 2 h 以后，钒浸出率上升速

度逐渐减慢。钨的浸出率随着水浸时间的延长缓慢

增加。综合考虑钒和钨的水浸效果以及水浸效率，

选择合适的水浸时间为 2 h，在此条件下，钒和钨的

浸出率分别达到 91. 33% 和 96. 34%。

2. 6 水浸液和水浸渣分析

上述单因素试验结果表明合适的碱式焙烧—水

浸条件为：焙烧温度 875 ℃、焙烧时间 1. 5 h、Na2CO3

与废催化剂的质量比 1、水浸温度 80 ℃、水浸时间

2 h。在此条件下，水浸液成分分析结果（mg/L）： 
TiO2 758. 67、WO3 2 570. 6、V2O5 821. 37、SiO2  
3 148. 26、Al2O3 1 762. 18、CaO 17. 41、MgO 17. 47。 
水浸渣成分分析结果（%）：TiO2 72. 74、WO3 0. 07、
V2O5 0. 09、SiO2 0. 26、Al2O3 0. 09、CaO 0. 05、
MgO 0. 03。水浸渣 XRD 谱如图 10 所示。

结合试验原料的主要化学成分以及水浸液和

图8　水浸温度对钒、钨浸出率的影响

Fig. 8　Effects of water leaching temperature on leaching 

rate of vanadium and tungsten
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图9　水浸时间对钒、钨浸出率的影响

Fig. 9　Effects of water leaching time on leaching rate of 

vanadium and tungsten
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由图 8 可知：随着水浸温度的升高，钒和钨的浸

出率均呈缓慢上升趋势。钒的浸出率在水浸温度为

70 ℃以下时为 87% 左右，当水浸温度提升至 75 ℃以

后，钒浸出率达到 89% 以上，并趋于平衡。钨的浸出

率在水浸温度为 75 ℃以下时约为 94%，当水浸温度

提升至 80 ℃以后，钨浸出率达到 95% 以上，并趋于

平衡。综合考虑钒和钨的水浸效果以及水浸过程的

能耗，选择 80 ℃作为合适的水浸温度。

2. 5 水浸时间对钒和钨浸出率的影响

在 焙 烧 温 度 为 875 ℃、焙 烧 时 间 为 1. 5 h、
Na2CO3 与废催化剂的质量比为 1、水浸温度为 80 ℃
等条件下，探究在 1~3 h 时间范围内水浸时间对钒和

钨浸出率的影响，试验结果如图 9 所示。

由图 9 可知：钒的浸出率随着水浸时间的延长而
图10　水浸渣的XRD谱

Fig. 10　XRD pattern of water leaching residue
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水浸渣成分分析结果可知：经过碱式焙烧—水浸

处理后，90% 以上的钒、钨、硅和铝均进入水浸液，

35%~50% 的钙和镁也进入水浸液，而进入水浸液

中的钛不足 2%。根据图 10 水浸渣的 XRD 谱可知：

水浸渣中主要物质为 Na2Ti3O7 形式的钛酸盐，除此

之外，还有少量金红石型和板钛矿型的 TiO2。因此，

经过碱式焙烧—水浸处理后，钒和钨均能被高效提

取出来，并与钛分离。

3 结论

1）试验所用废 SCR 脱硝催化剂的主要化学成分

为 TiO2，含量达到 84. 92%；WO3 的含量为 4. 48%，

V2O5 的含量为 1. 51%；废 SCR 脱硝催化剂的主要物

相是锐钛矿型 TiO2。

2）废 SCR 脱硝催化剂合适的碱式焙烧—水浸工

艺条件为：焙烧温度 875 ℃、焙烧时间 1. 5 h、Na2CO3

与废催化剂的质量 1、水浸温度 80 ℃、水浸时间

2 h，在此条件下钒和钨的浸出率分别为 91. 33% 和

96. 34%。

3）碱式焙烧过程中废 SCR 脱硝催化剂中的钒和

钨分别转化为易溶性的 NaV6O15 和 Na2WO4。

4）经过碱式焙烧—水浸处理后，90%以上的钒、钨、

硅和铝均进入水浸液，而进入水浸液中的钛不足2%。
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