
从失效 SCR 脱硝催化剂中提取钛资源实验

彭杨

（四川顺应动力电池材料有限公司，四川　眉山　620031）

摘要：火力发电厂烟尘净化系统的废弃催化剂中含有钛、钨、钼、钒等有价金属，从中回收有价资源是

目前一个热门的研究课题。本文所用的 SCR 脱硝催化剂中主要有价资源为 TiO2，化学滴定结果表明其含量为

70.18%，主要杂质及其含量分别为：Na2O 10.81%、SiO2 5.06%、Al2O3 0.95%、Fe2O3 0.47%；试样的粒级分析

表明各个粒级中均有 TiO2 分布，且没有明显的聚集现象。本文采用钠盐焙烧、硫酸浸出、浸出渣煅烧的联合

工艺流程，可除去大部分杂质，最终获得 TiO2 含量为 89.75% 的煅烧产品。
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选择性催化还原（SCR）烟气脱硝工艺因具有

良好的脱硝效率与选择性，被广泛运用在火电

厂、炼铁厂、炼焦化学等领域的烟气净化[1-3]。国

内火电厂自 2013 年开始大规模采用该工艺进行脱

硝作业，但该系统的脱硝催化剂使用寿命一般为

3～5 年，到目前为止，预计每年将产生超过 5 000
m3 的废弃催化剂 [4-6]。该废弃脱硝催化剂是以

TiO2 为载体，V2O5 为主要活性成分，以 WO3、

MoO3 为辅助成分的人造废弃物。目前，回收该废

催化剂中有价组分的方法主要有干法回收、湿法

回收、干－湿法协同回收等，回收的 WO3、V2O5、

MoO3 等可以直接作为活性组分重新投入脱硝催化

剂的生产中，而 TiO2 既可以作为催化剂的载体，

也可以用作高档陶瓷颜料[7-9]。

本实验研究所用试样为某火力发电厂废弃的

脱硝催化剂，根据该发电厂相关工作人员的介

绍，已经对该试样中的 V2O5、WO3 资源进行了综

合回收利用，目前试样中残余的主要有价元素为

钛元素，即可回收的目标资源为 TiO2，为此开展

了相关的探索实验，以验证该资源回收利用的可

能性。 

1　试样基本性质

试样来源于某发电厂废弃 SCR 脱硝催化剂，

主要化学成分半定量分析见表 1，粒度组成见表 2。
 
 

表 1    试样主要化学成分半定量分析结果/%
Table 1    Semi-quantitative analysis results of the main

chemical components of the samples
TiO2 Na2O SiO2 Al2O3 WO3 Fe2O3 K2O MoO3 V2O5

78.93 10.81 5.06 0.95 0.61 0.47 0.09 0.03 0.02
 
 
 

表 2    试样筛分分析结果
Table 2    Sample sieving analysis results

粒级/mm 产率/% 累计产率/% TiO2/% TiO2分布率/%

+0.150 7.44 7.44 70.95 7.47

-0.150+0.100 9.52 16.96 70.19 9.45

-0.100+0.074 7.34 24.30 69.41 7.21

-0.074+0.045 13.97 38.28 69.22 13.68

-0.045+0.038 7.95 46.23 68.63 7.72

-0.038 53.77 100.00 71.63 54.48

合计 100.00 / 70.78 100.00
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由表 2 可知，该试样粒度分布较广，且-0.038
mm 的细粒级含量高；但是 TiO2 在各个粒级均有

分布，没有明显的聚集现象，因此无法通过预先

抛除某一粒级样品初步提纯。 

2　实验方案与结果
 

2.1　实验方案与流程

脱硝催化剂中的 TiO2、WO3、V2O5、SiO2 等

氧化物可与碳酸钠在高温条件下反应生成对应的

钠盐，反应方程式如下：

Na2CO3+TiO2→ Na2TiO3+CO2 ↑

Na2CO3+WO3→ Na2WO4+CO2 ↑

Na2CO3+V2O5→ NaVO3+CO2 ↑

Na2CO3+SiO2→ Na2SiO3+CO2 ↑
由于 Na2TiO3 与 Na2WO4、NaVO3、Na2SiO3

之间存在溶解度差异，因此尝试采用焙烧-浸出的

工艺流程对该试样进行提纯。文献 [10-12] 表明

Na2TiO3 可与稀硫酸反应生成偏钛酸，偏钛酸经高

温煅烧，可分解成为 TiO2，由此可进一步降低杂

质含量，相关反应方程式如下。

Na2TiO3+H2SO4→ H2TiO3+Na2SO4

H2TiO3→ TiO2+H2O

具体工艺流程为脱硝渣与碳酸钠混合均匀后

焙烧，得到的焙烧渣经水洗后再以酸浸出，酸浸

渣经高温煅烧即得到产品。 

2.2　脱硝催化剂回收钛实验结果 

2.2.1　试样粒度对实验结果的影响

适宜的试样粒度可以使得反应更加彻底。为

此首先开展试样粒度的探索实验，分别将原粒级

-0.074 mm（含量大于 90%）、-0.038 mm（含量大

于 90%）三个粒级的脱硝渣与适量碳酸钠混合后

高温焙烧，焙烧产物水洗后经稀硫酸浸出，浸出

渣再经煅烧得到最终成品，考查成品的 TiO2 品位，

其成品品位分别为 89.83%，89.58% 和 88.49%，

表明随着给矿粒度变细，煅烧产品的 TiO2 品位逐

渐下降，这是因为随着粒度的减小，细粒级颗粒

附着在较粗颗粒表面，出现“包裹”现象，阻碍反

应的进行，因此采用原粒级直接选别。 

2.2.2　碳酸钠用量对实验结果的影响

碳酸钠使用量将决定反应是否彻底，合适的

用量可以最大限度提升最终产品钛品位，因此有

必要探索碳酸钠用量对实验结果的影响。工艺流

程为：原粒级脱硝渣与不同量碳酸钠混合均匀后

高温焙烧，焙烧产物水洗后经稀硫酸浸出，浸出

渣再经煅烧得到最终成品，考查成品的 TiO2 品

位。实验结果见表 3。
 
 

表 3    碳酸钠用量实验结果
Table 3    Test results of sodium carbonate dosage

碳酸钠与脱硝渣的质量比 1∶2 4∶5 1∶1 6∶5
TiO2品位/% 84.07 86.22 89.71 86.58

 

由表 3 可知，随着碳酸钠用量的增加，煅烧

产品中 TiO2 品位呈现先上升再下降的趋势。分析

认为当碳酸钠用量过低时反应并不彻底，体系中

还存在没有转化的杂质金属氧化物，从而导致后

续浸出效果较差，杂质残留过多；而碳酸钠与脱

硝渣按照 1∶1 的量焙烧时则达到较佳效果，此时

TiO2 品位为 89.71%。 

2.2.3　焙烧条件对实验结果的影响

焙烧作业将决定反应进行的程度，焙烧温度

与时间将影响最终煅烧渣品质好坏。焙烧条件实

验的工艺流程为：原粒级脱硝渣与等量碳酸钠在

不同温度下焙烧不同时间，焙烧渣水洗后经稀硫

酸浸出，浸出渣再经煅烧得到最终成品，考查成

品的 TiO2 品位。实验结果见表 4。
 
 

表 4    焙烧条件实验结果
Table 4    Test results of roasting conditions

焙烧温度/℃ 焙烧时间/h TiO2品位/%

750 2 85.78

750 3 86.93

750 4 87.15

800 2 87.86

800 3 89.61

800 4 89.84

850 1 88.78

850 2 87.28

850 3 86.78
 

由表 4 可知，相同焙烧时间条件下，焙烧温

度越高，煅烧渣 TiO2 品位越高，但 850 ℃ 焙烧时

间超过 2 h 后 TiO2 品位反而下降。结合实验现象

可知，过高的焙烧温度与时间，将造成焙烧渣板

结，难以破碎磨细，这增加了后续工艺的处理难

度；较低焙烧温度条件下，适当延长焙烧时间可
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以使得反应进行更彻底，从而提高煅烧渣的 TiO2

品位，但到达反应终点后再继续增加焙烧时间煅

烧渣的 TiO2 品位不再发生明显变化。综合考虑焙

烧条件确定为 800 ℃ 焙烧 3 h 即可。

实验过程中发现脱硝渣中含有影响最终成品

颜色的金属氧化物，查阅文献[13-14] 可知，采用氧

化工艺能够较好地除去这部分杂质，提升最终成

品的品质，因此综合条件实验在酸浸过程中加入

氧化剂辅助除杂。 

2.2.4　综合条件实验

为考查该工艺的稳定性，进行了重复实验，

具体工艺流程：原粒级脱硝渣与等量碳酸钠在

800 ℃ 条件下焙烧 3 h，焙烧渣水洗后经稀硫酸浸

出，浸出渣在酸性环境中添加适量双氧水氧化后

过滤，滤渣再经煅烧得到最终成品，考查成品的

TiO2 品位。综合条件实验的TiO2 品位分别为89.84%，

89.83%，89.58%，平均 TiO2 品位为 89.75%。

重复实验结果表明，该工艺流程较为稳定，

最终可获得 TiO2 品位 89.75% 的煅烧产品。 

2.2.5　煅烧渣基本性质

为考查煅烧渣的化学组成，将煅烧渣进行

X 射线荧光光谱分析，结果见表 5。
 
 

表 5    煅烧渣主要化学成分分析结果/%
Table 5    Analysis results of main chemical components of

calcined slags
TiO2 SiO2 Fe2O3 Na2O CaO WO3

88.7 0.6 1.0 2.4 3.8 0.2
 

由表 5 可知，煅烧渣主要成分为 TiO2，含量

达到 88.7%，这一结果与化学分析相近，原料中的

杂质成分 Na2O、SiO2 含量降低，分别降至 2.4%
与 0.6%；另外发现煅烧产品中 CaO 含量明显增

加，分析认为实验过程中使用的水为钙镁离子含

量较高的硬水，酸解过程生成了硫酸钙沉淀，从

而残留在煅烧渣中，可以换用纯度较高的水即可

缓解这一现象。 

3　结　论

（1）SCR 脱硝催化剂中TiO2 含量达到 70.17%，

主要杂质成分为 Na2O 与 SiO2，另外还含有 0.02%
的 V2O5、0.61% 的 WO3。

（2）实验用的脱硝催化剂粒度分布较广，其

中 TiO2 没有明显的聚集现象，采用焙烧-浸出-煅

烧联合工艺可将试样中 TiO2 含量提高到 89.75%，

主要杂质成分 Na2O、SiO2 含量降低，分别降至

2.4% 与 0.6%。

（3）煅烧之前使用氧化剂处理浸出渣可提升

最终产品的品质。
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Recovery of Titanium Resources from Spent SCR Denitration Catalysts
PENG Yang

(Sichuan Shunying Power Battery Materials Co., Ltd., Meishan 620031, Sichuan, China)
Abstract: The waste catalysts of the flue gas purification system of thermal power plants contain valuable
metals  such  as  titanium,  tungsten,  molybdenum,  vanadium,  etc..  The  recovery  of  valuable  resources  from
them is a hot research topic at present.  The main valuable resource in the SCR denitration catalyst used in
this  paper is  TiO2.  The chemical  titration results  show that  the content  is  70.18%, the main impurities and
their  contents  are:  Na2O  content  is  10.81%,  SiO2 content  is  5.06%,  Al2O3 content  is  0.95%  ,  and  Fe2O3
content  is  0.47%.  The  particle  size  analysis  of  the  sample  shows  that  there  is  TiO2 distribution  in  each
particle  size,  and  there  is  no  obvious  aggregation  phenomenon.  In  this  paper,  the  combined  process  of
sodium  salt  roasting,  sulfuric  acid  leaching,  and  leaching  residue  calcination  can  remove  most  of  the
impurities and finally obtain a calcined product with a TiO2 content of 89.75%.
Keywords: SCR denitration catalyst; Roasting; Calcination; Leaching
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