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摘  要：在工业脱硝领域，选择性催化还原技术(SCR)因其高效性而备受青睐。然而，SCR 催化剂在使用过程中不可避免地

逐渐失去活性，且难以通过常规手段再生，导致大量废旧催化剂的产生。这些废旧催化剂含有 V、W、Ti 等有价组分，对其

有效回收可以实现资源循环利用。本文重点介绍了目前商用钒钛基催化剂的失活机制和回收利用途径。详细总结和比较了湿

法和火法两种主要回收方法，并介绍了回收工艺涉及的反应机理和各自的优缺点。针对现有回收方法在全面回收所有元素方

面的不足，系统梳理了多种工艺的协同处理方式，指出当前研究的焦点应当集中在如何在降低成本、简化操作流程的基础上，

进一步提升回收效率。同时，对于回收过程中有价值组分的高值化应用，也提出了进一步研究的必要性。本文旨在为未来废

旧催化剂的回收利用提供参考，这对资源回收利用和绿色低碳发展至关重要。 
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氮氧化物(NOx)作为大气的主要污染物之一，其

排放主要来自燃煤电厂、工业窑炉和机动车辆，会

引发酸雨、光化学烟雾和雾霾等环境问题[1–3]。在控

制 NOx 排放的技术中，选择性催化还原(SCR)技术

以其高效的净化能力、运行的稳定性和低二次污染

的特性，已成为电力行业脱硝的主导技术，并逐渐

推广到钢铁、水泥和玻璃等行业[4]。SCR 催化剂作

为该技术的核心，其组成和构型对脱硝效率具有决

定性影响[5]。 
自 2014 年我国实施强制性烟气脱硝政策以来，

SCR 催化剂得到了广泛应用。然而，由于其有限的

化学寿命(约 24 000 h)，这意味着在运行 2~3 年后，

大量催化剂将面临活性下降甚至失活的问题[6]。据

GEPResearch 预测，到 2025 年废 SCR 催化剂年增

量将达近 25 万 m3，超过 12 万 t，累计产生量将高

达 8385 万 t[7–8]。 
当前，以钒钛基 SCR 催化剂为主的废弃催化剂

处理问题日益凸显。这类催化剂主要由 TiO2(含量超

过 80.0% ， 质 量 分 数 ) 、 WO3(3.0%~5.0%) 和
V2O5(0.5%~2.5%)组成，失活后可能含有微量重金属

和碱金属[9]。根据《国家危险废弃物目录》，废弃

SCR 催化剂已被列为危险废物，传统的填埋处理方

法已被明令禁止[10]。因此，对废旧钒钛基 SCR 催化

剂进行资源化利用，避免环境污染，成为了一个迫

切需要解决的问题。资源化回收废弃 SCR 催化剂中

的有价组分，对于防止环境污染和实现经济效益及

社会效益具有重要意义。面对失活催化剂的回收，

主要流程涵盖预处理、干法或湿法工艺、分离提纯，

以及产品高值化利用等关键步骤[11]。 
已有研究主要集中在利用焙烧、浸出、选择性

腐蚀等工艺回收 SCR 催化剂中的有价组分[12]。关键

回收金属在新能源材料中高值化利用研究尚处于初

步阶段，对回收过程中金属元素和离子种类变化的

认识尚不充分。未来，开发高效、环保、经济的回收

技术，并探索关键金属的高值化利用途径，将是推动

废弃 SCR 催化剂资源化利用可持续发展的关键。 
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1  催化剂的失活种类及原因 
图 1 为 SCR 废催化剂回收过程[11]。商业 SCR

催化剂主要以 V2O5–WO3/TiO2 或 V2O5–MoO3/TiO2

为代表，这些催化剂适用于高温脱硝环境，操作温

度通常介于 300~450 ℃。由于其高温特性，SCR 催

化剂一般安装在烟气温度符合脱硝要求的高温区

域。然而，在实际操作中，多种因素如粉煤灰、有

害烟气成分、碱金属、碱土金属及重金属等，未经

过除尘脱硫处理，可能会堵塞催化剂的微孔结构，

损害其物理化学特性，进而加速催化剂失活[13–15]。

催化剂失活主要分为物理性失活和化学性失活。物

理性失活涉及高温下的烧结、机械磨损和孔道堵塞；

化学性失活则包括碱金属、碱土金属、重金属的毒

化作用以及酸性物质的影响[16–18]。 
1.1  物理失活 

1) 堵塞：催化剂堵塞是工业生产中最容易发生

的物理失活过程，由煤、矿物和固废分解产生的飞

灰，填充在催化剂内部的微孔中，含有钾、钠、钙

和镁等离子及氧化物的无机颗粒物会随燃煤烟气聚

集在 SCR 反应器内沉积[16]，导致反应气体无法接触

催化剂表面，阻碍了 SCR 反应的进行。 
2) 磨损：磨损是 SCR 反应器中催化剂表面活

性组分流失的原因之一。烟气携带的颗粒物在气流

作用下冲击催化剂表面，引起磨损，进而导致催化

剂的脱硝活性减少，威胁催化剂的稳定性和耐久性，

严重磨损甚至会导致催化剂失活。 

3) 烧结：异常工况下，窑系统烟气温度可能升

至 550 ℃，此时超高温烟气进入 SCR 反应器会对催化

剂造成严重损害，短时间内即可导致催化剂失效[19]。

长期处于超过 450 ℃的高温环境，活性钒单体会发

生聚合，随时间老化转变为晶体钒，导致活性位点

丧失；同时，锐钛矿型 TiO2 向金红石型转变，表面

微孔数量减少，活性位点数量进一步降低，显著降

低了催化剂的脱硝性能[20]。 
4) 结垢：结垢是催化剂失活的主要原因之一。

烟气中的飞灰通过物理沉积在催化剂表面，进而积

累形成固体层，引发催化剂的结垢现象。结垢过程

显著提高了气相传质阻力，隔绝 NOx与表面活性位

点的接触，导致催化剂失活。一方面，碳和焦炭在

催化剂表面的机械沉积形成积碳沉积。碳会完全封

装金属颗粒，催化剂比表面积和活性中心位点相应

下降，从而导致其失活[21]。另一方面，金属氧化物、

硫酸盐、碳酸盐等物质与 SCR 脱硝催化剂表面接

触后逐渐熔融，使催化剂表面结垢，导致催化剂表

面的活性金属位点包裹，进而降低催化剂表面的酸

度和活性位点数量[22]。若 SCR 反应器的入口的烟

气温度持续高于 450 ℃，催化剂烧结现象加剧，难

以恢复活性。 
1.2  化学失活 
1.2.1  碱金属中毒  碱金属在烟气中主要以钾、钠

盐类和氧化物形式存在，对 SCR 催化剂的脱硝性能

有显著影响。在 SCR 反应过程中，NOx在催化作用

下与吸附的 NH3 反应生成 N2 和 H2O。烟气中的碱 
 

 
 

图 1  SCR 废催化剂回收过程示意图[11] 
Fig. 1  Schematic diagram of SCR spent catalyst recovery process[11] 
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金属优先占据催化剂表面的酸性位点，减弱 NH3 的

吸附能力，导致催化剂脱硝性能下降，使其碱金属

中毒[23]。研究表明，K、Na 等碱金属可直接与催化

剂表面活性组分结合，导致 V—OH 位点数量减少，

造成催化失活[24]。Klimczak 等[25]发现碱金属会影响

催化剂表面酸性位点数量，导致吸附 NH3 的能力下

降，从而降低了 NH2 中间体的形成。Kamata 等[26]

认为K会占据V—OH酸性位点的H，并生成KVO3，

中和了催化剂表面酸性，因此降低了表面 Brønsted 
酸度，导致脱硝活性降低。 
1.2.2  碱土金属中毒    飞灰中的碱土金属，如

Ca、Mg，对 SCR 催化剂的活性也会产生显著影响。

碱土金属与碱金属性质相似，会与催化剂表面活性

位点发生反应。Nicosiax 等[27]发现 Ca 会造成表面

Brønsted 酸位数量减少，阻碍 V—OH 吸附 NH3。

Odenbrand[28]发现 Ca 还会与 WO3 生成 CaWO4，导

致 WO3 的促进作用衰弱，催化剂脱硝活性降低。此

外，烟气中的 Cl–，SO4
2–，CO3

2–等阴离子，与碱土

金属形成化合物，会附着在催化剂表面，进而阻碍

吸附态 NH3 的扩散，降低催化剂的活性。 
1.2.3  重金属中毒    重金属污染对 SCR 催化剂

性能的影响是一个复杂而重要的研究领域，尤其是

由重金属如砷(As)、铅(Pb)和汞(Hg)等引起的毒化效

应。这些重金属对催化剂的破坏作用在不同工业过

程中表现出显著的差异性。例如，在燃煤电厂和钢

铁制造过程中，催化剂常遭受砷(As)、铅(Pb)和汞

(Hg)等重金属的毒化作用。而在水泥熟料生产过程

中，铊(Tl)的存在也可能对催化剂造成严重的失活效

应，如图 2 所示[29–30]。 
 

 
 

图 2  不同行业 SCR 催化剂重金属中毒失活现象[29–30] 
Fig. 2  Deactivation of SCR catalysts in different industries 

due to heavy metal poisoning[29–30] 
 

各种煤炭燃料和固体废弃物燃烧的烟气中含

有大量的 As 元素。在氧化气氛中，As 主要以 As2O3

的形式存在。当烟气中的 As2O3 浓浓度超过一定阈

值时，会与催化剂中的活性组分 V2O5 发生反应，

生成砷酸钒化合物，产生的沉积物可能堵塞催化剂

孔道，导致催化剂孔道结构的破坏，进而阻碍 NH3

在催化剂内部的扩散过程[31]。同时，这些化合物还

占据了催化剂表面的活性位点，削弱催化剂的脱硝

活性[32–33]。 
Pb 在烟气中的主要以 PbO 的形式存在，随着

温度的升高，PbO 可能转变为气态。Khodayari 等[34]

发现 Pb 的沉积覆盖了催化剂表面的活性位点，导致

NH3 无法吸附在催化剂表面，抑制 NH3 参与氧化还

原反应。Pb 还会与催化剂中 V—OH 的 Brønsted 酸
位点结合，导致表面酸性位点数量降低，SCR 活性

降低，导致催化剂中毒[33, 35]。 
Hg 在 SCR 催化剂表面的行为包括催化氧化，

其中钒钛基催化剂活性位点 V=O 对 Hg0 存在明显

的氧化作用。Hg0 会在催化剂表面的晶格氧上发生

竞争吸附，减少 NOx还原的有效活性位点[36]。此外，

Hg 与 O、S 元素具有较强的亲和性，当烟气中存在

SO2、O2 时，会促进了 Hg0 的氧化，进一步降低催

化剂性能[37]。同时，HCl 对烟气 Hg0的氧化具有重

要作用，导致催化剂活性组分毒化[38]。 
在水泥熟料生产过程中，Tl 在催化剂表面的富

集导致了严重的中毒失活。Xu 等[29]发现 Tl 以 Tl2O3

和 Tl2SO4 的形式存在，覆盖了 V2O5 的酸位点以及

Ti—(OH)—Ti 桥连位点，导致酸位点的数量和强度

显著降低。在催化剂最佳活性温度 400 ℃，Tl 负载

量可高达 6.4%(质量分数)，中毒催化剂的 NOx转化

率也几乎损失殆尽。 
值得注意的是，除了重金属自身的挥发性外，

重金属随烟气向下游流动时，也会与烟气飞灰颗粒

中的不同矿物之间发生物理吸附、化学吸附等相互

作用，部分重金属会随着烟气温度降低而凝结，沉

积在飞灰等细颗粒表面，从而影响了重金属在烟气

中的存在形式(见图 3)[39]。在煤炭和生物质等燃料

中，重金属元素通常与无机矿物或有机物质相结

合。依据它们的挥发性，这些重金属可以被划分为

3 个主要类别。第 1 类别包括那些具有高沸点和低

挥发性的化合物，如 Ca/Fe–Se，SeO2，PbCl2，PbSO4

等，它们主要富集在锅炉产生的飞灰和底渣中[40]。

第 2 类别涉及挥发性较高的化合物，包括 AsCl3，

HgCl2，SeCl2，PbCl2 等，这些化合物在燃料燃烧

过程中大多以气态挥发，随后随着烟气温度的下

降，部分凝结并附着在烟道内的飞灰及其它颗粒物

上。至于第 3 类别，则是那些在燃烧过程中极易挥

发的元素，如 Hg0，SeO2，As2O3 等，它们几乎会
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完全以气态形式被释放到大气中[41]。此外，烟气气

氛中的 O2、HCl、SO2、H2O 等组分也会与重金属

污染物之间发生协同作用，从而抑制或促进重金属

的释放或凝结，直接关系到重金属在烟气净化过程

中的迁移和分布，最终影响重金属的形态与和去除

效率。

 

 
 

图 3  汞、砷、硒、铅从燃料到灰渣、炉渣和烟气的迁移规律[39] 
Fig. 3  Migration pattern of mercury, arsenic, selenium, and lead from fuel to fly ash, bottom ash, and flue gas[39] 

 

2  废旧 SCR 催化剂的回收技术 
在废旧选择性催化还原(SCR)催化剂的回收领

域，钛白粉(TiO2)、五氧化二钒(V2O5)和三氧化钨

(WO3)因其经济价值和环境影响而成为回收的重点

对象。在环境保护和资源循环利用方面，美国和日

本等国家已经走在了前列。他们在 SCR 催化剂的回

收技术研究与开发上投入了大量的精力。这些国家

普遍采用的“氧化焙烧–碱浸”工艺，通过精确控制反

应条件，实现了钒和钨的高效浸出。在这一过程中，

通过调节 pH 值并结合离子交换法等技术手段，成

功分离并回收了金属钒和钨[42]。同时在回收过程

中，必须考虑环境影响和成本效益，以确保回收过

程的可持续性。 

目前，废旧 SCR 催化剂的回收方法主要分为干法

工艺(pyrometallurgy)和湿法工艺(hydrometallurgy)，后

者可进一步细分为酸性和碱性方法。还可以采用多种

工艺相结合的综合回收方法[43]。回收方法的选择应基

于废弃催化剂的特性、回收目标以及环境与经济因

素的综合考量。干法工艺以其高浸出率在有价组分

的回收中显示出优势，然而，其高成本、高能耗以

及对设备高标准的要求限制了其应用。湿法工艺在

提取效率和能耗方面具有优势，但回收过程中会产

生大量废液，且杂质的存在对提纯造成困难。因此，

每种方法的适用性需根据具体情况进行评估，以实

现环境效益和经济效益的最优平衡。表 1 对一些典

型的废旧 SCR 催化剂回收方法进行了总结，包括它

们各自的反应条件、浸出率以及参考文献。 
 

表 1  典型回收废旧 SCR 催化剂方法 
Table 1  Typical Methods for Recovering Spent SCR Catalysts 

Method Feature Reaction conditions Leaching ratio/% Refs. 

Roasting Na2CO3 additive Roasting: n(Na2CO3):n(V+W)=10:1(mole ratio), 
1073 K, 20 min 
Water leaching: 1:10 g/mL, 1 h, RT 

V:40.0 
W:92.0 

[44] 

Roasting: m(catalyst):m(Na2CO3)=1:1.2 kg/kg, 
1273 K, 1 h 
Water leaching: 1:2 g/mL, 1 h, 343 K 
Acid Leaching: HCl(8 mol/L), 1:10 g/mL, 3 h, 353 K 

V:99.3 
Ti:98.3 
W:99.2 

[45] 

Roasting: n(Na2CO3):n(V+W)=2:1, 
1223 K, 20 min 
Water leaching: 1:5 g/mL, 2 h, RT 

V:>99.0 
W:>99.0 

[46] 



· 1286 · 《硅酸盐学报》    J Chin Ceram Soc, 2025, 53(5): 1282–1297 2025 年 

 

(Continued Table 1) 

Method Feature Reaction conditions Leaching ratio/% Refs. 

Roasting NaOH additive Roasting: m(catalyst):m(NaOH)=1:1.8 kg/kg, 
823 K, 10 min 
Acid Leaching: H2SO4(1 mol/L), 378 K, 4 h 

Ti:97.8 [47] 

Roasting: m(catalyst):m(NaOH)=1:1.8 kg/kg, 
823 K, 10 min 
Acid Leaching: HCl(1 mol/L), 1:60 g/mL 

Ti:>98.0 [8] 

CaO additive Roasting: m(CaO):m(catalyst)=3:1 kg/kg, 
1123 K, 2 h 
Acid Leaching: HCl(4 mol/L), 1:10 g/mL, 2 h, RT 
precipitates: n(CaCl2):n(W)=1:1(mole ratio), pH=10, 323 K 

W:96.4 [48] 

Compound additives Roasting: m(NaCl):m(NaOH): catalyst=1.5:1:1 kg/kg, 
1023 K, 2.5 h 
Water leaching: 1:6 g/mL, 1 h, 363 K 

V:93.3 
W:99.2 

[49] 

Roasting: m(catalyst):m(Na2CO3):m(NaCl):m(KCl) 
=1.00:0.12:0.18:0.22 kg/kg, 
1023 K, 2 h 
Water leaching: 2 h, 333 K 

V:99.3 
W:98.4 

[50] 

Acid Leaching 
H2SO4 leaching 

H2SO4(5 mol/L), 1:20 g/mL, 
2 h, 333 K 

V:56.0 [51] 

H2SO4+ Na2SO3 leaching 

H2SO4(11%, in mass), 1:30 g/mL, m(Na2SO3):m(catalyst)=1:10 kg/kg,8 h, 413 K V:99.2 [52] 

H2SO4(5%, in mass), 1:10 g/mL, m(Na2SO3):m(catalyst)=1:10 kg/kg, 
2 h, 368 K 

V:100 [53] 

H2C2O4 leaching 
H2C2O4(1 mol/L), 1:20 g/mL, 
20 min, 363 K 

V:91.8 
W:31.7 

[54] 

Alkali Leaching 
 

NaOH leaching NaOH(7.5 mol/L), 1:10 g/mL, 373 K V:92.9 
W:97.3 

[55] 

NaOH(3 mol/L), 1:10 g/mL, 
2 h, 523 K 

V:99.0 
W:96.0 

[56] 

NaOH(4 mol/L), 1:10 g/mL, 
2 h, 423 K, 0.3 MPa 

V:95.6 
W:95.3 

[56] 

NaOH(5 mol/L), 1:5 g/mL, 
3 h, 393 K 

V:96.5 
W:72.3 

[57] 

NaOH(5 mol/L), 1:5 g/mL, 
3 h, 363 K 

V:96.3 
W:60.3 

[56] 

Na2CO3 leaching Na2CO3(100 g/L), 1:3 g/mL, 
3 h, 453 K 

W:98.5 [58] 

m(Na2CO3):m(catalyst)=0.2:1 kg/kg, 1:2 g/mL, 
2 h, 503 K, 
m(NaOH):m(catalyst)=0.08:1 kg/kg 

V:89.4 
W:75.1 

[58] 

RT is room temperature. 
 

2.1  干法工艺(焙烧和熔炼) 
在废旧 SCR 催化剂的回收领域，干法工艺因其

高效的金属提取率和快速的反应速度而备受青睐。

干法工艺通常采用碱性助剂进行焙烧，通过高温熔

盐和氧化反应，促进有价组分的转化，有效提取目

标金属。V、W、Si 和 Al 等两性金属与碱性助剂发

生熔融，形成可溶于水的钠盐，方便后续进行分离

和纯化[59]。对于废旧催化剂，其微观结构由细小的

TiO2 颗粒构成，这些颗粒聚集体内部含有无定形的

钒和钨，被惰性的 TiO2 所包裹。在高温焙烧过程中，

锐钛矿结构的 TiO2 转化为金红石结构，这一转变显

著提高了钨的浸出率，因为锐钛矿结构中钨的固溶

度较金红石结构低[58, 60]。通过精确控制焙烧助剂的

种类和焙烧条件，可以显著提升目标金属的浸出率，

这对于提高废旧 SCR 催化剂的资源回收效率至关

重要。 
2.1.1  Na2CO3 助剂焙烧    废旧催化剂干法回收

过程中，Na2CO3 因其成本效益和操作简便性，在焙

烧过程中作为助剂被广泛采用。催化剂中的 V2O5

和 WO3 主要活性组分转化为 NaVO3 和 Na2WO4，而
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TiO2 转化为不溶于水的钛酸盐，通过水浸的方式进

行分离，操作简单。反应方程式如下所示[44]： 

3 2 3 2 4 2WO (s) + Na CO (s) Na WO (s) + CO (g)→    (1) 

2 5 2 3 2 3 2V O (s) + Na CO (s) 2Na VO (s) + CO (g)→   (2) 

2 2 3 2 3 2TiO (s) + Na CO (s) Na TiO (s) + CO (g)→    (3) 

2 2 3 4 4 2TiO (s) + 2Na CO (s) Na TiO (s) + 2CO (g)→  (4) 

2 2 3 2 2 5 22TiO (s) + Na CO (s) Na Ti O (s) + CO (g)→  (5) 
值得注意的是，在某些废催化剂中，由于氧化

钙含量较高，V 和 W 会与催化剂中的钙发生副反应

形成钙盐，导致杂质含量增多。为解决这一问题，

通常在焙烧过程中增加 Na2CO3 的量，促进了其与

W 尽可能多的反应，从而提高 W 的提取率，并减

少 Ca 盐的存在，副反应如下所示[44]： 
 3 4WO + CaO CaWO→                 (6) 
 3 3 6WO + 3CaO Ca WO→                 (7) 
 2 5 3 3 2V O + CaO Ca (VO )→                (8) 
 2 5 2 2 7V O + 2CaO Ca V O→                 (9) 
 2 5 3 4 2V O + 3CaO Ca (VO )→              (10) 
 ( )2 3 3 3 32
Na CO + Ca VO CaCO + 2NaVO→  (11) 

在焙烧过程中，催化剂中的V组分与CaO反应，

可能导致不溶性的钒酸钙形成，这会降低 V 组分浸

出率。虽然 Na2CO3 与钒酸钙反应生成钒酸钠，从

而一定程度上提高浸出率，但这种效果有限。因此，

废旧催化剂中的含钙化合物会阻碍 V 和 W 的提取。

为了实现高钙废旧催化剂的高浸出率，需要在焙烧

前进行预处理，通过调整焙烧气氛和温度，利用含

钙化合物分解温度不同，以去除其中的 Ca 等杂质，

避免干扰焙烧后的浸出过程。 
2.1.2  NaOH助剂焙烧    在废旧 SCR 催化剂的回

收过程中，NaOH 助剂焙烧因其出色的氧化性能而

备受重视。相较于 Na2CO3，NaOH 的强氧化性使其

在处理难熔性矿物和废弃物质时更为有效。在废催

化剂的回收领域，NaOH 的应用尤其突出，特别是

在从废催化剂中回收 TiO2 的过程中[61]。NaOH 的加

入促进了废催化剂中 WO3、TiO2、V2O5 和 SiO2 等

氧化物的转化，将其转化为钨酸钠、钛酸钠、钒酸

钠和硅酸钠等可溶性钠盐。这一转化过程不仅提高

了氧化物的溶解度，并为后续的分离和纯化步骤奠

定了基础。 
在焙烧过程中，NaOH 与 TiO2 之间可能发生多

种化学反应，不仅促进了氧化物的转化，还有助于提

高整个回收过程的效率。具体的化学反应如下[47]： 
 2 2 3 22NaOH + TiO Na TiO + H O→        (12) 
 2 2 2 5 22NaOH + 2TiO Na Ti O + H O→       (13) 

2 2 3 7 22NaOH + 3TiO Na Ti O + H O→      (14) 
由于在焙烧过程中容易产生 Na2Si2O5、Na2WO4、

NaAlO2等杂质，所需的 NaOH 量容易过量。 
 2 2 2 5 22NaOH + 2SiO Na Si O + H O→       (15) 
 3 2 4 22NaOH + WO Na WO + H O→        (16) 
 2 5 3 22NaOH + V O 2NaVO + H O→         (17) 
 2 3 2 22NaOH + Al O 2NaAlO + H O→       (18) 
回收的 TiO2可进一步制备为光催化剂，显著提

升其附加值[8]。α-Na2TiO3因其卓越的光催化性能而

备受青睐，因此焙烧温度需严格控制在 550 ℃以下，

以防止形成更稳定的 β-Na2TiO3 和 γ-Na2TiO3 变体。

为了促进 α-Na2TiO3 的生成，通过制备成 60%质量

比的浆料，使得转化率显著提高，从无水条件下的

79.8%增至 98.0%。纯水的加入不仅确保了 NaOH 和

TiO2 颗粒的均匀混合，还在低温下增强了系统的流

动性，有效抑制了 γ-Na2TiO3 的生成。NaOH 与纯水

在提取 Ti 的过程中展现出显著的协同效应，从而确

保了最终 TiO2 产品的纯度超过 99%[62–63]。 
2.1.3  复合助剂焙烧    在废旧 SCR催化剂的回

收过程中，采用复合助剂焙烧技术是一种提高有

价组分回收率的有效方法。Choi 等[55]的研究指出，

在含钙的废旧催化剂中，焙烧过程中钙与钨形成

钙盐，会干扰后续的水浸出步骤。借鉴钨冶金中

普遍使用的 HCl 分解钨酸钙的方法，通过 HCl 浸
出反应形成的 CaWO4，实现了钨的有效提取[64]。

考虑到原料中 CaO 的含量有限，并且容易与 Ti、
Al 和 V 反应，生成其他钙盐，阻碍了 CaO 和 W
的结合。通过额外添加氧化钙，促进了氧化钙与

钨的尽可能多的反应[65–66]。实验结果表明，过量

的氧化钙能显著促进 CaWO4 的形成，从而显著提

高钨的提取率。 
钠盐如 NaOH、Na2CO3、NaCl 等，作为焙烧过

程中常见添加剂，能够促进固液反应并增强传质过

程。特别是 NaOH，由于其在钠盐中熔点较低，能

够在较低温度下实现熔融，参与反应。然而，单独

使用一种钠盐作为焙烧添加剂时，钒和钨的浸出效

率往往难以同时达到较高水平。Wang 等[48]研究发

现当使用 NaOH 与 NaCl 的复合焙烧添加剂可以显

著提升焙烧效率，这不仅降低了焙烧温度，还显著

提高了钒和钨的浸出率，分别达到 91.39%和

98.26%。NaCl 的分解产生的 Cl2 作为催化剂和氧化

剂，加速了低价态 V 的氧化，促进了在较低温度下

形成可溶性钒酸盐，抑制了 CaVO4 等不溶性物质的

形成，如式(18)~式(20)所示[49, 67–68]。 
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 2 2 24NaCl + O 2Na O + 2Cl→             (19) 
 ( )2 2 4 3 2 53Cl + 3 V O 2VOCl + 2V O→        (20) 
 3 2 2 5 24VOCl + 3O 2V O + 6Cl→           (21) 
此外，采用 Na2CO3–NaCl–KCl 复合焙烧法也是

一种高效的焙烧技术。与仅使用 Na2CO3 进行焙烧

的方法相比，复合焙烧添加剂的熔点降至 610 ℃，

低于各单独组分的熔点[50, 69]。熔化温度的降低有利

于加速反应过程，从而提高整体的焙烧速率[70]。 
这些复合助剂焙烧方法为废旧SCR催化剂中V

和 W 的回收提供了创新途径。通过优化工艺条件，

不仅能提高资源的循环利用率，还能提升经济价值，

为废弃 SCR 催化剂的回收和再利用开辟了新的可

能性。未来的研究可以聚焦于进一步优化复合助剂

焙烧工艺，以提高金属回收效率和选择性。这包括

探索不同助剂的组合和比例，以及它们对金属浸出

率和焙烧效率的影响。 
2.2  湿法工艺 

湿法工艺在废旧选择性催化还原(SCR)催化剂

的回收领域中扮演着重要角色，以其简便的操作流

程、较低的能耗以及显著的成本效益而被广泛应用。

该工艺主要分为酸性浸出和碱性浸出 2 大类。 
2.2.1  H2SO4 酸浸    酸性浸出技术，尤其是以硫

酸(H2SO4)作为浸出剂的方法，因其环境友好性、简

便的操作流程以及低能耗特性而成为首选。该技术通

常涉及使用无机酸，如硫酸，以及有机酸，例如草酸，

来实现废旧 SCR 催化剂中 V2O5 的有效浸出[67–74]。

在不同的环境条件(如温度、pH 值等)下，这些酸能

够与催化剂中的物质反应，形成各种金属离子和络

合离子，从而实现有价组分的溶解，图 4 为在不同

pH 值下的金属离子的存在形式[42]。 
 

 
 

图 4  不同 pH 值下金属离子的存在形式[42] 

Fig. 4  State of existence of metal ions at different pH value[42] 
 

由于 V2O5 与 TiO2 载体之间的相互作用较弱，

易于溶解于酸中；而 WO3 和 TiO2 由于酸性溶解度

低，几乎不溶。因此，使用 H2SO4 直接浸出催化剂

中的 V，进而从 W 和 Ti 中分离出 V，如式(22)所示。 
 + +

2 5 2 2V O + 2H 2VO + H O→              (22) 
Li 等[75]研究发现，提高温度和硫酸浓度可以提
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高钒的浸出率，而液固比的提高则导致浸出率降低，

说明 V 的浸出过程可能受到固体扩散控制。Li 等[76]

通过添加 H2O2 作为助剂可以显著提高钒的浸出率，

并缩短所需的浸出时间。 
2.2.2  H2SO4+Na2SO3 酸浸    在单独使用 H2SO4

进行酸浸时，钒的浸出率通常较低，约为 60%。考

虑到钒的多种价态及其不同的物理化学性质，通过

添加还原剂如 Na2SO3，可以将 V5+还原为溶解度更

高的 V4+，从而提高钒的提取效率[71–74, 77]。这种方

法不仅避免了引入新的杂质，还提高了硫酸钒配合

物的溶解度。 
当 V2O5 通过还原性酸浸处理时，在溶液中发生

以下反应，V5+被 SO3
2–还原为 V4+，酸浸得到 VO2+，

其溶解度明显大于 VO2
+，同时，SO3

2–被氧化为

SO4
2–，与 V 结合形成硫酸钒配合物，进一步提高了

溶液体系的溶解[71–72]。 

 2 5 2 3 2 4

4 2 4 2

V O + Na SO + 2H SO
2VOSO + Na SO + 2H O

→
           (23) 

 2 2
2 5 3 2 4V O + SO 2VO + SO− −→             (24) 

 + 2+
2 2VO + 2H VO + H O→               (25) 

Zhang 等[53]提出通过 H2SO4+Na2SO3 体系从废

旧 SCR 催化剂中浸出 V 的方法，通过后续的水热

处理得到 WO3–TiO2 光催化剂(见图 5)。与商用 P25 
TiO2 相比，具有更佳的分解罗丹明 B 溶液的能力。

这个方法为废旧催化剂的高值化利用提供了有效的

策略。 
 

 
 

图 5  利用废弃 SCR催化剂回收V并生产WO3–TiO2光催化

剂的流程图[53] 
Fig. 5  Flow chart for the recovery of V and production of 

WO3–TiO2 photocatalysts from spent SCR catalysts[53] 

 
2.2.3  H2C2O4 酸浸    在废旧催化剂的回收过程

中，传统的无机酸浸出法因其元素萃取能力的限制

而受到挑战。因此，研究者开始探索使用有机酸，

尤其是草酸，作为一种有效的金属络合剂，以提高

催化剂的浸出效率。草酸与钒氧化物和铁氧化物形

成表面络合物，并促进其还原溶解。由于 V5+和 Fe3+

对草酸表面具有高的亲和力，以下所示的反应式展

示了 H2C2O4与钒氧化物、铁氧化物相互作用，形成

表面络合物，并发生还原溶解作用[54,78–79]。 
 + +

2 5 3 2 2V O + 2H O 2VO + 3H O→         (26) 

( )+ +
2 2 4 2 2 2 4 3VO + 2HC O + H O VO C O + H O−− →  (27) 

2 5 2 3 2 2 4 2 4 2V O + V O + 4H C O 4VOC O + 4H O→   (28) 

2 5 2 2 4 2 4 2 2V O + 3H C O 2VOC O + 3H O + 2CO→   (29) 

3 4 2 4 3
2

2 4 2 2 2

Fe O + 7HC O + H O
3Fe(C O ) + 5H O + 2CO

− −

−

→
           (30) 

V2O5 溶解并发生表面质子化反应，释放出水溶

性 VO2+，如式(25)所示。随后，VO2+和 HC2O4
–反

应生成 VO2(C2O4)–络合物，如式(26)所示，V 的浸

出反应如式(27)和式(28)所示，最终生成 VOC2O4草

酸络合物，实现对 V 的浸出。对于 Fe 氧化物在溶

液中也会被草酸还原，如式(30)所示。 
Wu 等[80]基于草酸的特性，选择性高效地浸出

V，图 6 为选择性草酸处理废弃催化剂的流程图。

这种方法对 V 和 Fe 具有良好的选择性，适用于初

步回收阶段，为后续回收过程提供了便利。并且TiO2

和 WO3 则在草酸溶液中稳定，不发生氧化还原反

应，只受溶解度的影响。同时，草酸在高温下分解，

不会引入新的杂质，因此适合回收废催化剂。 

 
图 6  草酸酸浸回收 V、Fe 和 WO3/TiO2载体的工艺流程图[80] 
Fig. 6  Process flow diagram for the recovery of V, Fe and 

WO3/TiO2 carriers by oxalic acid leaching[80] 
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2.2.4  NaOH 碱浸    在湿法冶金回收工艺中，碱

性浸出因其高效的浸出能力而受到青睐。特别是氢

氧化钠(NaOH)作为一种常用的浸出剂，在处理废弃

SCR 催化剂时展现出了卓越的性能。 
NaOH对催化剂中V和W的吸附能力远超过酸

性浸出剂，归功于其 O 原子更倾向于与 V 或 W 结

合形成多面体结构，从而削弱催化剂中 V 和 W 与 O
的结合，促进 V 和 W 的浸出[81]。同时，Ti 会在碱

性作用下转化为不溶的 Na2TiO3，而 V 和 W 很容易

形成可溶性的 Na2WO4 和 NaVO3，从而实现与 Ti
的分离。以下是碱浸过程中涉及的主要反应[60]： 

 2 5 3 2V O + 2NaOH 2NaVO + H O→        (31) 

 3 2 4 2WO + 2NaOH Na WO + H O→       (32) 

 2 2 3 2TiO + 2NaOH Na TiO + H O→       (33) 

为了提升催化剂回收的经济价值，Huo 等[57]利

用 NaOH 碱浸废弃催化剂作为原料，添加 Bi(NO3)3

并利用水热法制备 BiVO4/Bi2WO6光催化剂，甲基蓝

的分解率达到 73%。Wang 等[48]通过 NaOH 溶液处理

废旧 SCR 催化剂，并分步引入 Na3PO4和 Mg(NO3)2

以去除杂质，最终制备出 ZnWO4/Zn3(VO4)2 光催化

剂。在可见光照射下，甲基蓝的分解率达到 95.7%。 
2.2.5  Na2CO3 碱浸    与 NaOH 相比，Na2CO3 作

为浸出剂在低温下溶解度较低，导致其在 50~70 ℃
温度范围内的浸出效率不高。同时，在 Na2WO4 和

Na2CO3 共存体系中，Na2WO4 的溶解度会随着

Na2CO3 浓度的增加而降低。为了改善 Na2CO3的浸

出效率，多采用加压浸出法。Zhao 等[82]通过 Na2CO3

加压碱浸法获得了高纯的 Na2WO4 溶液，反应式如

所示。 

2 3 35 4 2 32 2V VNa OO + 6 C + 3H Na O NO 2 + a6 HCO→  
                                   (34) 

33 2 22 4 2 3W Na O Na OO + 2 C + H O W + 2Na HCO→   
                                   (35) 

此外，采用 Na2CO3+NaOH 共浸方法也能显著

提高难浸物种的浸出率。Liu 等[65]通过增加 NaOH
的用量，将溶液 pH 值提高至 8.5 以上，明显提高了

Na2CO3 的浸出效果。 
2.3  联合回收方法 

为了克服单一湿法工艺在回收废弃 SCR 催化

剂中 V 和 W 的高效回收但难以回收 Ti 的限制，研

究者们开始探索将湿法与其他工艺相结合的联合回

收方法。这种集成方法能够有效提高所有有价组分

的回收率，同时获得高纯度的产品。 
Chio 等[83–84]设计了一种 SCR 废催化剂的综合

回收方法，该方法结合了焙烧、HCl 分解、NaOH
浸出和沉淀等步骤，实现了从废催化剂中高效回收

V、W 和 Ti(见图 7a)。这一流程不仅提高了各个金

属的回收率，分别达到 91.6%、94.1%和 90.0%，而

且最终产品纯度超过 99%。 
 

  
 

图 7  SCR 废催化剂中综合回收 W、V、Ti 
Fig. 7  Integrated recovery of W, V, Ti from spent SCR catalysts 

Ma等[42]采用高压浸出和协同萃取的回收工艺，

成功实现了仲钨酸铵(APT)和偏钒酸铵的高纯产品，

回收的 TiO2载体符合再利用标准(见图 7b)。通过微

波辅助碱浸方法，有效分离了杂质组分，最终实现
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了高质量的 APT、偏钒酸铵产品。 
在 SCR 废催化剂的浸出过程中，酸浸主要浸出

催化剂中的V，碱浸主要浸出催化剂中的Ti和W(见
表 2)。在酸浸过程中，通常会加入还原剂来控制 V

的价态。在碱性浸取过程中，需要在加压条件下进

行，这可能需要更复杂的设备。因此，将浸出法与

火法或湿法工艺相结合，为废旧 SCR 催化剂的回收

提供了一种有效的策略。 

表 2  不同资源化回收废旧催化剂技术的优缺点 
Table 2  Advantages and disadvantages of different technologies for resource recovery of spent catalysts 

Recycling type Advantages Disadvantages 
Pyrometallurgy Wide range of applications, with high TiO2 

recovery, while the carrier can be decomposed 
and destroyed to be prepared as a nano 
photocatalytic material 

High energy consumption, high temperatures, 
special equipment, additional CO2 release when 
adding Na2CO3 additive at the same time 

Hydrometallurgy Acid Leaching Selective and efficient single-element recovery Produces waste liquid, can not be effective leaching 
of W, V and W are chemically similar and other 
impurities are present that cannot be separated and 
purified 

Alkali Leaching 

Combination recovery Roasting−acid/alkali leaching Higher recovery and purity of TiO2, V2O5 and 
WO3 

More complex and costly operational processes 

 

3  废旧 SCR 催化剂高值化利用 
废弃的 V2O5–WO3/TiO2 催化剂因其高含量的

Ti(超过 80%，质量分数)而具有显著的回收价值。通

过采用碱浸焙烧工艺，可以分离出不溶性的钛酸盐，

经过酸洗、过滤和煅烧等步骤，最终获得高纯度的

TiO2粉体。近期研究已经开始探索将这些废弃催化剂

转化为具有商业价值的产品，如颜料和陶瓷材料，甚

至作为光催化剂，以实现“以废治废”的环保目的[85–87]。 

3.1  催化剂载体 
废旧 SCR 催化剂中含有的多种氧化物不仅具

有催化活性，而且可以作为催化剂载体使用，这为

催化剂的再利用提供了新的可能性。Jin 等[87]利用

Al2O3、硅藻土和聚集剂，对废旧 SCR 催化剂进行

煅烧，成功制备了陶瓷载体。通过负载了 NiO，在

甲醛和水蒸气重整制氢反应中表现出色，尤其在

500 ℃时，对 H2 的选择性达到了 100%，甲醛的转

化率超过了 93.0%(见图 8a)。 

 
图 8  废旧 SCR 催化剂高值化利用途径 

Fig. 8  High-value utilisation of spent SCR catalysts 
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Zhou 等[88]利用回收的 TiO2 负载 MnFe 复合氧

化物，构建了一种无钒系 SCR 催化剂(见图 8b)。该

催化剂在 100~300 ℃的宽温度范围内展现了超过

96%的 NO 转化率，并且具有优异的水热稳定性，

为低温脱硝提供了新的选择。Yang 等[89]则通过熔盐

焙烧–浸出方法提取 W 和 V，将残渣转化为纳米级

TiO2，实现了对重金属 Pd(II)和 Cd(II)离子的高性能

吸附。Li 等[90]将废催化剂中回收的 TiO2 与 g-C3N4

结合，通过自组装技术制备了新型光催化剂。对罗

丹明 B 的降解效率上达到了 97.11%。Hassan 等[91]

利用废催化剂中的 TiO2制备了固体超酸催化剂，成

功应用于废油的酯化反应中，实现了"以废治废"的
高效利用策略。 
3.2  光催化剂 

V2O5、WO3和TiO2是制备光催化剂的理想材料。

特别是 TiO2，展现出典型的光催化活性，研究将废

弃的 SCR 催化剂作为光催化剂载体进行回收利用，

这方面的研究有待进一步探索。Huo 等[92]使用 NaOH
溶液浸出 V 和 W，加入 Bi(NO3)3进行水热反应，获

得 BiVO4/Bi2WO6光催化剂。Qian 等[93]首先通过碱浸

出催化剂中的 V，随后通过焙烧和水热反应，将 TiO2

转化为 TiOSO4，有效利用了 Ti，所制备的光催化剂

在较低的 Ti 含量下展现出与 P25 相似的催化活性，

并证明了将 Ti 溶解并转化为纳米 TiO2 的可行性。

Ma等[94]利用Na2CO3助剂焙烧将废 SCR催化剂中的

TiO2 转化为 Na2Ti3O7，然后通过酸浸和焙烧，获得

纳米级锐钛矿型 TiO2 和少量高纯度的金红石型

TiO2。Zhang 等[47]采用 NaOH 熔盐法有效的提取了钛

组分，通过再生处理，成功制备出性能稳定的高纯度

TiO2光催化剂，该过程如图 9a 所示。Chen 等[95]采用

NaOH+Na2CO3碱浸法，从废催化剂中回收了 99.2%
的 TiO2纳米球，并回收了高纯度的 V2O5微棒。同源

Z 型结构显著抑制了 TiO2光激发电子/空穴的重组，

使其具有更好的光催化性能(见图 9b)。 
 

 
 

图 9  废 SCR 催化剂制备光催化材料的工艺流程 
Fig. 9  Process flow for the preparation of photocatalytic materials from spent SCR catalysts 
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3.3  钛金属产品 
由于废 V2O5–WO3/TiO2催化剂组分丰富，回收

价值高，利用废 V2O5–WO3/TiO2 催化剂作为钛的来

源是一种有效而有意义的方法，可以提供更多的增

值利用潜力。纯化高纯度金属钛元素或将其用于制

备合金和纳米粉末已成为目前废催化剂应用的一个

重要方向。Zhang 等[96]提出了一种环境友善的方法，

用废 SCR 催化剂、含钛高炉渣和铝合金废料制备

Ti5Si3 和 Ti5Si4–TiAl3 合金。利用废铝合金为还原剂，

从废催化剂和含钛高炉渣中提取 Ti 和 Si(见图 10a)。

最后，采用电磁定向结晶法分离 Ti–Si–Al 熔体，获

得 Ti5Si3 和 Ti5Si4–TiAl3 合金，这是一种能耗低于传

统 Ti 冶金工艺的方法。Li 等[89]利用硅热还原法，

成功从废催化剂中制备了含 W 和 V 的 Si–Ti 合金，

通过延长时间和增加碱度，提高了 Ti、W 和 V 的提

取率，并改善了合金和残渣的分离效果(见图 10b)。
Bai 等[70]首次采用碳热还原法，将湿法工艺除杂后

的 TiO2 还原转化为 Ti2CO，通过油酸进一步提纯后，

利用阴极沉积法，实现了将低品位 TiO2 转化为高纯

度 Ti 金属(见图 10c)。 
 

 
 

图 10  废 SCR 催化剂回收制备 Ti 金属产品 
Fig. 10  Recycling of spent SCR catalysts for the preparation of Ti metal products 

 

4  总结和展望  
SCR 技术因其高效性和适用性，已成为钢铁、

水泥和玻璃等行业 NOx减排的核心技术。随着这些

行业对 SCR 技术的依赖性增强，废旧催化剂的回收

和高值化利用成为了一个迫切需要解决的问题。在

废旧催化剂难以再生的情况下，回收有价组分成为

首选。 
焙烧方法因其高提取率而在回收工艺中占主导

地位，但同时也带来了高能耗和环境污染问题。相

比之下，湿法工艺操作简单，成本低，单金属提取

率高而倍受青睐，但其发展受限于浸出剂对多种有

价元素的提取率低和许多杂质的浸出。因此多工艺

协同处理和高附加值产品的开发是未来 SCR 催化

剂回收的发展方向。 
在 SCR 催化剂的回收过程中，关键在于高效提

取 V、W 和 Ti，同时降低能耗和环境危害。酸法和

碱法均能有效回收超过 90%的 V，但鉴于 V 的毒性，
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推荐使用还原酸浸出法以优先提取钒，便于制备高

纯度的 V2O5。W 和 Ti 的回收难度较大，尤其是 W，

其浸出率受限于溶剂的选择和浓度控制，低浓度碱

的浸出率通常不高，仅为 70%左右。Ti 则只溶于浓

碱液，且废催化剂中钛的比例较大，提取会消耗大

量试剂，导致成本过高。因此目前最合理的方法是

使用碱来浸出 W，同时通过控制碱的浓度尽可能地

将 Ti 保留在渣中。碱性浸出液中硅铝杂质含量较

高，在回收产品前需要对其进行提纯。同时，废旧

催化剂中的重金属成分要求对回收工艺进行针对性

调整，以提升回收率和纯度。 
目前，废旧钒钛基催化剂的回收利用研究集中

在操作条件和反应机理对回收率的影响，而对回收

过程中的物能消耗和环境影响的评价不足。未来研

究可采用生命周期评估和物质流分析，以评估废催

化剂回收过程中的环境影响和资源利用效率。此外，

开发新型高效的浸出剂、优化焙烧和湿法工艺条件、

以及探索废旧催化剂的高值化利用途径，如制备新

型材料或作为其他工业过程的原料，将是推动 SCR
催化剂回收技术发展的关键。 
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Extended Abstract 

In the field of industrial denitration, Selective Catalytic Reduction (SCR) technology is highly favored for its efficiency. 
However, SCR catalysts inevitably lose activity over time and are difficult to regenerate through conventional means, resulting in a 
significant amount of spent catalysts. These spent catalysts contain valuable components such as vanadium (V), tungsten (W), and 
titanium (Ti), and their effective recovery can enable resource recycling.  

This article focuses on the deactivation mechanisms and recycling pathways of commercial vanadium-titanium-based catalysts 
currently in use. It provides a detailed summary and comparison of the two main recycling methods: hydrometallurgical and 
pyrometallurgical processes, and discusses the reaction mechanisms involved and the advantages and disadvantages of each. Faced 
with the challenges of full element recovery in typical methods, this article collates cooperative treatment recycling processes, finding 
that current work needs to focus on reducing process costs and simplifying procedures while further improving recovery rates. 
Additionally, the high-value utilization of valuable components is also worthy of in-depth research. This article aims to provide a 
reference for the future recycling and utilization of spent catalysts, which is crucial for resource recovery and green low-carbon 
development. 

Summary and prospects  Selective Catalytic Reduction (SCR) technology, due to its high efficiency and applicability, has become 
a core technology for NOx emission reduction in industries such as steel, cement, and glass. As these industries increasingly rely on 
SCR technology, the recycling and high-value utilization of spent catalysts have become an urgent issue that needs to be addressed. 
When spent catalysts are difficult to regenerate, the recovery of valuable components becomes the preferred option. 

Thermal treatment methods dominate the recycling process due to their high extraction rates but also bring about issues of high 
energy consumption and environmental pollution. In contrast, hydrometallurgical processes are favored for their simplicity, low cost, 
and high single-metal extraction rates, yet their development is limited by the low extraction rates of leaching agents for multiple 
valuable elements and the leaching of many impurities. Therefore, the integration of multiple processes and the development of 
high-value-added products represent the future direction for SCR catalyst recycling. 

In the recycling process of SCR catalysts, the key lies in the efficient extraction of vanadium (V), tungsten (W), and titanium (Ti) 
while reducing energy consumption and environmental harm. Both acid and alkali methods can effectively recover over 90% of V, 
but given the toxicity of V, the use of a reducing acid leaching method is recommended to prioritize vanadium extraction, facilitating 
the preparation of high-purity V2O5. The recovery of W and Ti is more challenging, especially for W, whose leaching rate is limited 
by the choice and concentration of solvents, with low-concentration alkali leaching rates typically around 70%. Ti is only soluble in 
concentrated alkali solutions, and due to the high proportion of titanium in spent catalysts, its extraction would consume a large 
amount of reagents, leading to high costs. Thus, the most reasonable method is to use alkali to leach W while controlling the alkali 
concentration to retain as much Ti as possible in the residue. The alkaline leachate contains high levels of silicon and aluminum 
impurities, which need to be purified before the recovery of products. Additionally, the presence of heavy metals in spent catalysts 
requires targeted adjustments to the recycling process to enhance recovery rates and purity. 

Currently, research on the recycling and utilization of spent vanadium-titanium catalysts focuses on the impact of operating 
conditions and reaction mechanisms on recovery rates, with insufficient evaluation of energy consumption and environmental impacts 
during the recycling process. Future studies could employ life cycle assessment and material flow analysis to evaluate the 
environmental impacts and resource efficiency of spent catalyst recycling. Moreover, the development of new and efficient leaching 
agents, optimization of thermal and hydrometallurgical process conditions, and exploration of high-value utilization pathways for 
spent catalysts, such as the preparation of new materials or as raw materials for other industrial processes, will be key to advancing 
SCR catalyst recycling technology. 
 
Keywords  selective catalytic reduction; waste vanadium titanium based catalysts; inactivation; recycling; high value utilization  


