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摘　要：随着国内脱硝技术的普及，废烟气脱硝催化剂作为固体危险废弃物的产生量逐年增加，其处置利用问题日趋突
出。通过分析废烟气脱硝催化剂的产生途径和危害，提出了“减量化、无害化及资源化”的处置利用原则，根据该原则总

结了可能的处置利用技术途径，并对相应的无害化处置和资源化利用方法优缺点进行了分析。相关技术的介绍与探讨，

可为国内废烟气脱硝催化剂的后续处置利用及产业化发展提供参考。
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１　概况

近年来，随着氮氧化物减排工作的推进，选择性

催化还原（ＳＣＲ）烟气脱硝工艺在国内火电厂得到广
泛采用。在氮氧化物排放大幅度削减的同时，也产

生了大量含有有毒有害物质的废烟气脱硝催化剂。

环办函［２０１４］９９０号文《关于加强废烟气脱硝催化
剂监管工作的通知》，首次明确将废烟气脱硝催化剂

（钒钛系）列为危险废弃物，并指出“鉴于废烟气脱

硝催化剂（钒钛系）具有浸出毒性等危险特性，借鉴

国内外管理实践，将废烟气脱硝催化剂（钒钛系）纳

入危险废物进行管理”。因此，为防止其对人体健康

和生态环境造成危害，应进行废烟气脱硝催化剂的

无害化处理和资源化利用［１］。

当前，国内针对不具备再生价值的废烟气脱硝

催化剂普遍交由具有相应危险废物经营许可资质的

单位以安全填埋的方式进行处置，未能实现危险废

弃物的资源化循化利用。本文通过对国内外现有废

烟气脱硝催化剂处置、利用技术总结，分析其各自的

优点和不足，探讨后续相关技术实现工业化运用的

可行性。

２　废旧催化剂的产生

为满足国内严格的环保排放标准，“十二五”期

间，火电厂ＳＣＲ烟气脱硝设施集中上马。按照催化
剂的生命周期，“十三五”期间，废旧催化剂的产生

量将逐年增加，其面临的处理处置难题也日益突出。

火电厂废旧 ＳＣＲ催化剂的产生主要有以下几个
来源［２］。

（１）催化剂物理结构破损。催化剂的物理结构
破损伴随其运输、安装及使用过程，如图１所示。物
理结构破坏的催化剂将不具备再生条件，其作为危

险废弃物，不允许随意储存、处置。

图１　催化剂物理结构破坏

　　（２）催化剂烧结。催化剂使用过程中，烟气温
度过高时会造成催化剂烧结。烧结会导致催化剂表

面的活性成分团聚及载体晶型的变化，因此烧结后

的催化剂无法通过再生方式使恢复其活性，只能作

为废弃催化剂进行处置。目前，由于火电厂 ＳＣＲ运
行烟气温度通常可控制在３００～４２０℃，催化剂出现
烧结的案例较少。

（３）多次再生使用的催化剂。催化剂再生通常
包括清灰、清洗、负载、煅烧等环节，多次再生及长期

运行后的催化剂比表面积呈逐渐下降的趋势，且再

生过程中易出现催化剂内裂的风险，如图 ２所示。
多次再生后的催化剂最终将出现催化剂几何结构不

完整、机械强度下降严重而不具备再生条件。根据

国外实践经验，部分脱硝催化剂再生次数多达３～４
次，但最终需要报废处置。

废烟气脱硝催化剂除了 ＴｉＯ２，Ｖ２Ｏ５，ＷＯ３外，还
含有铬、铍、砷和汞等重金属。据中国环境科学研究
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图２　再生后催化剂出现内裂

院对我国部分燃煤电厂产生的废烟气脱硝催化剂的

危险特性分析结果表明，废烟气脱硝催化剂的主要危

险特性为浸出毒性，其废催化剂中的铍、铜、砷的浸出

浓度普遍高于新脱硝催化剂；部分企业废烟气脱硝催

化剂中铍、砷、汞的浸出浓度超过 ＧＢ５０８５．３—２００７
《危险废物鉴别标准 浸出毒性鉴别》的有关要求。如

不能妥善进行资源化、无害化处理，易造成环境污染。

３　废旧催化剂处置利用技术

３．１　废旧催化剂分类
火电厂ＳＣＲ废旧催化剂处理处置之前首先要

对其进行分类，不同产生途径和使用环境所产生的

废催化剂毒性不同，故其处理处置方式也应有所差

异。就当前火电厂ＳＣＲ废催化剂的产生，主要将其
分为以下３类。

（１）催化剂生产、运输及安装过程中产生的废
旧催化剂，此类催化剂的主要成分与新催化剂相同，

没有经过烟气冲刷和粉尘聚集。

（２）对于燃油、燃气发电厂所使用的催化剂，锅
炉烟气中未含有飞灰及其他重金属等有毒有害成

分，因此长期服役后的废催化剂成分也与新催化剂

接近。

（３）对于燃煤、生物质及垃圾发电厂等，烟气粉
尘中含有一定量的重金属成分，因此废旧催化剂中

可能含有砷、汞、镉等有毒成分，其具体种类、含量与

锅炉燃料有关。燃烧不同煤种的锅炉，ＳＣＲ废催化
剂的毒性亦有区别，在开展废催化剂的处理和处置

之前，应先进行废催化剂的毒性鉴别和分类。

３．２　废旧催化剂处理利用
参照环发〔２０１２〕１２３号《“十二五”危险废物防

治规划》的指导原则，废旧 ＳＣＲ催化剂作为危险固
体废弃物，其处理处置亦应遵循“减量化、无害化及

资源化”的模式，以不断提高危险废物的防治水平，

降低危险废物环境风险。

３．２．１　减量化
ＳＣＲ废旧催化剂的减量化应从源头上减少废旧

催化剂的产生量，针对 ＳＣＲ催化剂的生产、使用及
废催化剂的产生过程，主要的控制手段有以下

几点［３］。

（１）根据《火电厂氮氧化物防治技术政策》，火
电厂氮氧化物控制宜优先采用锅炉低氮燃烧技术，

通过低氮燃烧器改造或锅炉燃烧优化运行降低ＳＣＲ
脱硝催化剂使用量。

（２）加强行业自律，催化剂生产商自身应严格
把关，避免不合格产品进入流通环节；催化剂使用者

应及时进行催化剂安装使用前质量检测，严禁不合

格催化剂投入使用，以免出现 ＮＯｘ排放不达标、催
化剂使用寿命过短导致的催化剂提前报废等问题。

（３）ＳＣＲ脱硝设备运行过程中，应加强设备运
行优化和催化剂寿命管理，改善烟气流场，防止催化

剂运行事故的发生，尽可能延长催化剂使用寿命，减

少废催化剂产生总量。

（４）对于废旧催化剂，在满足再生的条件下，宜
优先采用再生方式恢复其活性，循环利用，延长使用

寿命，推迟催化剂报废。

３．２．２　无害化
危险废弃物的无害化处置是通过各种技术手

段，对其脱毒或将其转变成低毒性废物，使危险废弃

物对人类生存环境造成的威胁降至最低。危险废弃

物的无害化处置是危险废弃物管理中最重要的一

环，常用的无害化处理方式有焚烧法、固化／稳定化
法及安全填埋法等，下面简单介绍几种主要的危险

废弃物无害化处置方法，并探讨对废旧 ＳＣＲ催化剂
的适用性。

（１）焚烧法。对于医疗垃圾等危险固体废弃
物，焚烧法是目前广泛采用。处理效果较好的１种
方法，其采用高温热处理技术使危险废弃物和空气

中的氧气反应，在焚烧炉内转化成气体和不可再燃

的固体残留物。经过焚烧，固体废弃物的体积可减

少８０％～９０％，新型的焚烧装置可使焚烧后的体积
只有原来体积的５％甚至更少。危险废弃物的有害
成分在高温下被氧化热解，以达到解毒除害的目的，

焚烧产生的热量在余热锅炉中被回收利用，用来发

电或供热。因此，焚烧法是１种可以同时实现危险
废弃物处理减量化、无害化和资源化的技术。但对

于ＳＣＲ废弃催化剂，作为相对致密的危险固体废弃
物，采用焚烧法无法有效减少其体积，也无热量产生

加以利用。因此，采用焚烧法大规模处理 ＳＣＲ废旧
催化剂的可能性不大。

（２）固化／稳定化技术。固化／稳定化即是通过
某种技术或方法使 ＳＣＲ废催化剂中的重金属及其
他污染组分呈化学惰性或被包覆起来，以便运输和

处置，以降低其毒性，减小污染物到生态圈的迁移

率。固化与稳定化技术是国际上处理有毒有害废物
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的主要方法之一。目前常用的固化方法主要有：采

用水泥及沥青固化、熔融固化、化学药剂固化等。经

过固化处理的ＳＣＲ废旧催化剂，若其浸出毒性满足
环保要求，则可按照普通固体废物处理或安全填埋，

降低处置成本。

（３）安全填埋。环办函〔２０１４〕９９０号文《关于
加强废烟气脱硝催化剂监管工作的通知》指出，不

可再生且无法利用的废烟气脱硝催化剂（钒钛系）

应交由具有相应能力的危险废物经营单位（如危险

废物填埋场）处理处置。针对 ＳＣＲ废旧催化剂，安
全填埋法是最终处理手段，经过回收、无害化处置后

所剩下来的危险废弃物大部分都采用该方法处理，

危险废物填埋应执行ＧＢ１８５９８—２０１１《危险废物安
全填埋污染控制标准》。该方法虽然可以实现废旧

催化剂的有效处置，但存在占用大量耕地、长期存放

易出现二次污染的风险，且无助于资源化利用。

３．２．３　资源化
随着ＳＣＲ脱硝工艺的普及，废催化剂的产生量

呈逐年增长趋势，探索符合我国国情、经济有效的废

催化剂资源化利用技术迫在眉睫。作为固体危险废

物，ＳＣＲ废催化剂的综合利用须从环境影响、资源利
用及经济性等方面综合考虑。国内 ＳＣＲ技术引进
较晚，对于废催化剂的研究和资源化利用技术研究

则刚刚起步，尚未有明确、有效的处理利用方法或技

术路线。参考发达国家 ＳＣＲ废弃催化剂的处理利
用经验，主要有以下几种方式，这几种处理方式在实

施之前，均可先将废催化剂模块的金属框架拆除，加

以回收利用，在减少废催化剂处理量的同时，获得一

定的经济收益。

（１）钒钛钨回收利用。采用湿法冶金的方式，
将ＳＣＲ废催化剂中的钒、钛、钨等有效成分回收利
用，降低废ＳＣＲ废催化剂的最终产生量。国内攀枝
花市天钛业有限公司的曾瑞等人［４］对 ＳＣＲ废弃催
化剂中钒、钛、钨的回收处理工艺进行了研究，并发

明了相关专利。其将 ＳＣＲ废催化剂经高压水冲洗
除灰、破碎、湿磨、用工业液碱高温加压浸取，固液分

离后得到浸出液和滤渣，滤渣用工艺水洗涤，洗涤液

可并入滤液中，滤渣用于金红石型钛白粉的生产，滤

液用于仲钨酸铵和偏钒酸铵的生产。产品中钒、钛、

钨的回收较高，其中 ＴｉＯ２的回收率达到 ８９．９５％，
ＷＯ３回收率达到８５．００％，Ｖ２Ｏ５的回收率达到８７．
７２％。但该工艺为避免造成二次污染，增加了废气、
废液的回收处理系统，工艺相对复杂。由于 ＳＣＲ废
催化剂中钒、钨等的含量较低，ＳＣＲ废催化剂采用该
回收工艺的成本较高，成为该技术大规模工业应用

的瓶颈。

针对上述问题，朱建兵等人发明了１种新型的
提取废弃ＳＣＲ催化剂中钒钛钨的方法，该方法是将
催化剂经过初步处理后，与偏钛酸浆液混合共同制

备钛钨粉，去除废弃催化剂中的有害成分，保留催化

剂中的有效成分，从而得到１种低成本环保的回收
再生方法，并通过试验证明其产品性能可达到制备

ＳＣＲ催化剂的要求。该方法成本相对较低，利于废
催化剂的规模化处置利用，具有较好的市场应用前

景。但考虑其不同项目产品杂质含量、粒径及比表

面积等与常规钛白粉或钛钨粉品质差异，需对其制

得催化剂性能、寿命做进一步跟踪研究。

（２）掺烧利用。废 ＳＣＲ催化剂与燃煤掺烧，燃
烧所产生的飞灰、炉渣可作为工业原料，实现资源化

利用。这种方式在欧洲国家应用较多，其主要在液

态排渣燃烧锅炉中实施，与常规煤粉锅炉相比，液态

排渣锅炉的燃烧室温度较高，炉渣成液态流动，冷却

后形成致密硬质颗粒，因此其对有毒物质起到一种

固化、包裹和稳定作用［５］。废催化剂与燃煤掺烧过

程中，需考虑废催化剂中重金属在炉膛内的气化释

放，以及形成炉渣、飞灰中有毒物质的浸出特性，有

带来二次污染的风险。因此，其与燃煤的具体掺配

量需根据废催化剂中有毒物质的种类和含量确定。

总之，该资源化利用方法有着处理简单、投资和运行

成本低的优点，重点应结合国内相关法律法规，关注

其对环境带来二次污染的程度。根据该技术原理，

当前国内已有部分水泥厂实现了利用水泥窑协同处

置危废技术取得了 ＨＷ５０废烟气脱硝催化剂处置
利用经营许可证［６］。

（３）作为新催化剂原料。国内外亦有尝试采用
ＳＣＲ废催化剂作为辅助原料制备新催化剂的资源化
利用方法，该方法因成本较低，对废催化剂资源化利

用有较好的前景。但作为新催化剂制备的辅助原

料，其掺配量受到废催化剂的组分及其中有毒物质

含量的影响，掺入量较大时，会对制成的新催化剂性

能造成影响，国外对采用废旧催化剂制备新催化剂

的方法有一定研究，但未明确给出掺配比例的数据。

国内某催化剂厂尝试将催化剂生产中的不合格催化

剂和催化剂废料回收用于制备新催化剂，并发明了

相关专利。因其使用的催化剂未经过烟气冲刷，其

组分与新催化剂相同，不含有其他重金属有害成分，

因此在试验过程中掺配比例较大，试验过程中的最

高掺配比例达到４５％，试验结果表明制成的新催化
剂产品性能未受到明显影响。

（４）钢材原料。ＳＣＲ废催化剂作为钢铁厂的原
料加以资源化利用，此法在日本应用广泛，这可能与

日本平板式催化剂使用较多有关。针对平板式催化
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剂，除了催化剂模块金属框架可回收外，催化剂的金

属丝网亦可以作为冶炼钢铁的原料，此法的优点在

于可有效减少废催化剂的体积，同时回收催化剂中

的钢材，获得一定收益。废催化剂在钢铁原料回收

利用的过程中将催化剂模块直接吊装进入钢铁熔炉

中，催化剂模块框架和金属丝网在高温下转化为铁

水，催化剂表面沉积飞灰及催化剂本身的组分变成

炉底渣，炉渣作为固体危废再做进一步的无害化处

理或利用。当然，此法也存在一定的废气、废渣等二

次污染的风险，该资源化利用方法的使用需综合考

虑经济收益及其处理过程对环境的影响。利用该技

术原理，国内王先玉等人发明了１种利用 ＳＣＲ废旧
催化剂制备耐磨合金钢球的处理利用方法，其核心

是将ＳＣＲ废旧催化剂加入铁水在１３００～２１００℃下
进行造渣，将渣系倒出得到铁水，利用催化剂中的

钒、钛、钨等成分调整铁水成分，浇注入模，经热处理

后得到耐磨钢球，并通过造渣将钒元素转化为稳定、

无毒的钒酸钙，减少废旧ＳＣＲ脱硝催化剂对环境的
污染。该技术处理成本低，资源化利用前景较好，但

该方法较适用于平板式催化剂，对于蜂窝催化剂，由

于仅使用其中少量的钒、钛、钨等有效成分，实际工

业化过程中可能消耗废催化剂的量较小。

（５）建材原料及其他。除了以上资源化利用方
法外，危险废弃物作为建筑、水泥及陶瓷［７］等原料

加以资源化利用的方法也有较多研究。针对 ＳＣＲ
废弃催化剂，采用该法重点是探索废催化剂的掺配

比例，研究其作为原料辅料时，催化剂中有毒物质的

浸出率及不同掺配比例对产品性能的影响。

本文作者也进行了利用废 ＳＣＲ催化剂制备混
凝土的试验研究，结果表明当掺入混凝土中的废催

化剂掺量不大于５％，粉煤灰掺量不大于１０％时，可
保证混凝土的流动性、力学性能、抗渗性能及浸出毒

性等综合性能，可实现失效催化剂作为建筑原料加

以资源化利用。但由于试验过程中采用的废催化剂

具有一定典型性，而国内废催化剂的组成及重金属

含量与ＳＣＲ的运行环境有较大关系，因此，针对不
同的ＳＣＲ废催化剂其掺配应用比例应具体研究
确定。

４　结论

根据废旧ＳＣＲ催化剂的产生与危害，通过对当
前主要处理、利用技术的介绍与分析，得出以下

结论。

（１）总结了废旧 ＳＣＲ催化剂产生的原因及危
害，如不能妥善进行资源化、无害化处理，易造成环

境污染。

（２）废旧ＳＣＲ催化剂处置应遵循“减量化、无害
化、资源化”的原则，延长催化剂的使用寿命，减少

废旧催化剂的产生量是关键，对于不具备再生条件

的催化剂首先实现无害化处理，并积极采用相应的

资源化利用技术。

（３）通过分析及试验验证，无害化处理方法中，
采用水泥固化稳定化技术是实现废旧 ＳＣＲ催化剂
无害化处理的有效途径。

（４）传统将废旧催化剂中钒、钛、钨分离提取方
法存在工艺复杂、处理成本高等问题，而采用清洗处

理后的废旧 ＳＣＲ催化剂研磨料与偏钛酸浆液混合
共同制备钛钨粉，保留催化剂中的有效成分而加以

资源化利用的方法成本相对较低，利于规模化处置，

有望成为工业化处置利用废旧催化剂的有效资源化

利用技术。

（５）试验研究结果表明，掺入未经处理的 ＳＣＲ
催化剂废料制备新催化剂，对产品的性能影响较大，

且随着掺入比例增大，副作用明显。

（６）废旧ＳＣＲ催化剂掺入原料制备合金钢、陶
瓷、混凝土等技术亦可实现其资源化利用，但处理量

有限，其工业化应用尚需相关政策支持和市场的

培育。
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