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Abstract 
In this paper, the spent denitrification catalyst produced in the process of selling out of a factory in 
Heilongjiang province was used as raw material, and 15 g of spent denitrification catalyst was tak-
en at each time. Sodium hydroxide was used as the leaching agent in the autoclave to study the ef-
fects of sodium hydroxide dosage, leaching temperature, leaching time and liquid-solid ratio on the 
leaching rate. The results showed that when the sodium hydroxide dosage was controlled at 17 g, 
the leaching temperature was 140˚C, the leaching time was 5 h, the liquid-solid ratio was 6.7:1, and 
the stirring speed was 200/min, the leaching rates of vanadium and tungsten reached 100%. 
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摘  要 

本文采用黑龙江某工厂脱销过程中产生的废脱硝催化剂作为原料，每次取15 g废脱销催化剂，在高压釜

中用氢氧化钠作浸出剂，研究氢氧化钠用量、浸出温度、浸出时间、液固比对浸出率的影响。实验结果

表明：控制氢氧化钠用量为18 g，浸出温度140℃，浸出时间5 h，m(H2O)/m (催化剂) 6.7:1，搅拌速度

为200 r/min时，钒和钨的浸出率都达到100%。 
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1. 引言 

如今随着时代的发展，人们对能源的需求越来越广，而这里面绝大部分能源需求来源于煤炭，由于

煤炭是一种低品质燃料，它的直接使用必然会造成一系列的环境污染问题。煤炭燃烧会产生氮氧化物，

而现如今 NOX的处理是当下环境污染的一个重大难题，《火电厂大气污染物排放标准》(GB13223-2011)
规定，从 2014 年 1 月 1 日开始，针对一些重点区氮氧化物排放不超过 100 mg/m3，非重点地区的不超过

200 mg/m3 [1] [2] [3]。现如今工业上处理氮氧化物的主要方法是选择性催化还原(Selective Catalytic Re-
duction, SCR)脱硝技术[4] [5] [6] [7]，这项技术的重点就是催化剂，目前企业主要使用的催化剂类型是

V2O5-WO3(MoO3)/TiO2 系列[8] [9] [10]。TiO2 作为基材，V2O5 作催化剂，WO3(MoO3)作为活性助剂，但

是在催化剂的使用过程当中通常会因为粉尘和一些 K、Na、As 等元素而出现失活的情况，因此在国内

这些催化剂的寿命一般在 3 年左右[11] [12] [13]。金属钒、钛、钨是脱硝催化剂中的主要成分，占催化

剂总体的 80%以上[14]，在目前还不能找到有效降低这几种金属用量的方法，导致目前催化剂的生产成

本比较高。近几年废 SCR 催化剂的数量是越来越大，并且属于危险固废，若直接填埋势必会对环境造

成污染，再之，其中的金属钒、钛、钨的价值都很高，对其回收势在必行。本文先对废脱销催化剂中的

钒和钨进行浸出研究，采用氢氧化钠作浸出剂在高压釜中反应，探究出废脱销催化剂中钒和钨的最佳浸

出条件。 

2. 实验 

2.1. 原料制备 

本实验原料采用的是黑龙江某公司的废脱销催化剂，将废脱销催化剂放入破碎机中破碎，然后取少

量废催化剂送样 ICP 检测，检测结果经过计算得出各主要元素含量(质量百分比)，见表 1。 
 
Table 1. Main components of spent denitrification catalysts % 
表 1. 废 SCR 催化剂中主要元素含量% 

V W Al Ca Mg S K Si 

0.26 1.71 1.83 2.42 0.17 1.93 0.42 4.4 

2.2. 实验原理与方法 

废脱硝催化剂中的钒和钨大部分是以氧化物的形式存在，在高温高压的条件下添加强碱氢氧化钠，此时

钒和钨都会与碱发生反应生成可溶性的钒酸盐和钨酸盐从而溶于溶液中，溶液中发生的主要反应如下所示： 

2 5 3 2V O 2NaOH 2NaVO H O+ = +  

3 2 4 2WO 2NaOH Na WO H O+ = +  
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2 3 2 2Al O 2NaOH 2NaAlO H O+ = +  

2 2 3 2SiO 2NaOH Na SiO H O+ = +  

实验方法：将废脱销催化剂在低温下干燥，之后用破碎机破碎；称取一定量的废脱销催化剂放入高

压釜中，控制一定的液固比，加一定量的氢氧化钠，经过高温高压浸出，过滤之后，将滤液稀释送 ICP
检测钒和钨的含量从而得出浸出率。 

2.3. 浸出条件实验 

探究 NaOH用量时取 15 g废催化剂放入高压釜中，调节初始温度为 160℃，m(H2O)/m (催化剂)为 6.7:1，
反应时间为 6 h，搅拌机转速 200 r/min，随后调节 NaOH 加入量为 18 g、17 g、16 g、15 g、14 g，做 5
组实验，将得到的浸出液经过过滤、稀释之后送去 ICP 检测 W、V 含量，最后计算出不同氢氧化钠加入

量条件下 W 和 V 的浸出率。 
在研究浸出温度对 W、V的浸出影响实验时取 15 g 废催化剂放入高压釜中，调节初始浸出时间为 6 h，

m(H2O)/m (催化剂)为 6.7:1，NaOH 加入量为 18 g，搅拌机转速 200 r/min，调节温度为 140℃、120℃、

105℃，做 3 组实验，将得到反应溶液经过过滤、稀释之后送去 ICP 检测 W、V 含量，最后计算出不同

浸出温度条件下 W、V 的浸出效率。 
在研究浸出时间对 W、V 浸出影响实验时取 15 g 废催化剂放入高压釜中，调节初始反应温度为 140℃，

m(H2O)/m (催化剂)为 6.7:1，加入的 NaOH量为 18 g，搅拌机转速 200 r/min，做反应时间为 2 h、3 h、4 h、
5 h 的 4 组实验，将得到的浸出液送去检测 W、V 含量，最后计算出不同浸出时间条件下 W、V 的浸出效率。 

探究 m(H2O)/m(催化剂)对实验影响时取 15 g 废催化剂放入高压釜中，调节初始浸出时间为 5 h，实

验反应初始温度为 140℃，NaOH 加入量 18 g，搅拌机转速 200 r/min，改变液固比，将得到的浸出液送

去检测 W、V 含量，最后计算出不同液固比条件下 W、V 的浸出效率。 

2.4. 实验结果检测 

在探究某一个因素对浸出结果的影响时得到的几组浸出液，用移液管吸取浸出液放入容量瓶中稀释，

每次取 1 mL 浸出液放入 100 mL 容量瓶中稀释定容，再将容量瓶中的溶液送去 ICP 检测 W、V 的含量，

然后通过一定的计算得出不同实验条件下 W、V 的浸出率。W、V 的浸出率的计算公式如下所示： 
3 3

1 1 1 2 1 1
1 2

1 2

10 10c v n c v nw w
m m

− −× × × × × ×
= =  

W1：V 浸出率(%)。 
W2：W 浸出率(%)。 
C1，C2：送检溶液中 V、W 浓度(ug/mL)。 
V1：浸出液溶液体积(mL)。 
n1：送检溶液稀释倍数。 
m1：15 g 废催化剂中含有的 V 的质量(mg)。 
m2：15 g 废催化剂中含有的 W 的质量(mg)。 

3. 实验结果与分析讨论 

3.1. NaOH 使用量对 W、V 浸出率的实验影响 

由图 1 我们可以知道：随着氢氧化钠用量的增加，W、V 的浸出率在随着 NaOH 加入量的增加而增

加，直到 NaOH 加入量达到 18 g 时，W、V 的浸出结果都是最佳，均为 100%。从实验原理中可以看出 
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Figure 1. Influence of NaOH usage on tungsten-vanadium leaching rate 
图 1. NaOH 使用量对 W、V 浸出率的影响 

 

钒和钨主要是和氢氧化钠发生反应，增加氢氧化钠用量可以提高氢氧化钠与废催化剂接触反应的概率从

而钒和钨的浸出率升高。从图中可以看出 NaOH 加入量应选择 18 g。 

3.2. 反应温度对 W、V 浸出率的影响 
 

 
Figure 2. Influence of reaction temperature on tungsten-vanadium leaching 
图 2. 实验反应温度对 W、V 浸出的影响 

 

由图 2 我们可以了解到：W、V 的浸出率在随着反应温度的升高而增大，当反应温度为 140℃时，W、

V 的浸出效率都达到最佳，均为 100%。这是因为随着温度的升高，液固两相间的传质速率增大，反应物
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的活性增加使得钒、钨的浸出反应向更加剧烈，反应也进行的更加彻底从而使得 W、V 浸出率增加。从

图中可以看出最佳的反应温度应控制在 140℃。 

3.3. 浸出时间对钒、钨浸出率的影响 
 

 
Figure 3. Influence of leaching time on vanadium and tungsten leaching 
图 3. 浸出时间对 W、V 浸出的影响 

 

由图 3 可以看出：W、V 的浸出效率随着浸出时间的延长而增大，最后趋于稳定，并且当反应时间

达到 5 h 时，废 SCR 催化剂中 W、V 全部被浸出，考虑到节约问题，反应时间应选择 5 h。 
 

 
Figure 4. Influence of water-catalyst mass ratio on tungsten-vanadium leaching 
rate 
图 4. m(H2O)/m(催化剂)对 W、V 浸出的影响 
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3.4. m(H2O)/m (催化剂)对 W、V 浸出效率的影响 

从图 4 中我们可以看出：W、V 的浸出效率随着 m(H2O)/m (催化剂)的增大出现先增后减的趋势，当

m(H2O)/m (催化剂)增至 6.7/1、10/1 时，催化剂中的 W、V 全部被浸出。W、V 浸出率随 m(H2O)/m (催化

剂)改变而出现这种变化主要是应为 m(H2O)/m (催化剂)比较低时，溶液的粘度大使得反应物的扩散速率

降低从而导致 W、V 浸出率低。当 m(H2O)/m (催化剂)继续增大时，溶液粘度下降，分子扩散更容易从而

使得 W、V 的浸出率增大。在 m(H2O)/m (催化剂)继续增大时，W、V 浸出率反而下降，造成这种现象的

原因可能是反应物浓度下降从而导致活性降低。从考虑成本的角度看，m(H2O)/m (催化剂)最好选择 6.7/1。 

4. 结论 

当取15 g废催化剂作为原料时，通过实验我们可以得到，在搅拌机转速为200 r/min，反应温度为140℃、

反应时间 5 h、NaOH 加入量为 18 g、m(H2O)/m (催化剂)为 6.7/1 的实验条件下 W、V 的浸出率都达到了

100%。 
该实验为废脱销催化剂的综合利用提供了理论依据，同时也为废脱销催化剂提供了一种有效的处理

途径。 
目前该实验只是针对废脱销催化剂中的钒和钨的浸出，并且浸出效果比较理想，后面可以继续研究

将浸出的钒和钨进一步转化成合格产品工艺。 
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