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石油炼制（简称炼油）催化剂包括流化催化裂

化（FCC）催化剂、催化加氢催化剂（包括加氢精制
催化剂和加氢裂化催化剂）、催化重整催化剂等。

我国对炼油催化剂的需求量巨大，有资料预测，

2015年我国FCC催化剂、催化加氢催化剂和催化重
整催化剂的销量将分别达到1.8×105，2.1×104，
8×102 t，分别占全世界销量的20%，10%，19%［1］。
催化剂在使用过程中会因诸多原因而失效报废。据

报道［2］，全球每年产生废催化剂（5~7）×105 t，其
中，废炼油催化剂占很大的比例。随着我国炼油催

化剂销量的逐年递增，废炼油催化剂的产生量也逐

年增加。如果不对废炼油催化剂加以科学管理，其

中的有毒有害成分会污染环境并危害人体健康，并

且其中的一些贵重金属资源也会流失。因此，对废

炼油催化剂进行有效的处理和利用已成为一个十分

重要的课题。

本文预测了我国废炼油催化剂的产生量，介

绍了废炼油催化剂的主要成分、含量及危害，论述

了我国现阶段废炼油催化剂的处理和利用方法，并

对未来的研究方向进行了展望。

1 我国废炼油催化剂产生量预测
2005年，我国炼油装置能力为3.25×108 t［3］，

石油消费量为3.25×108 t［4］，即炼厂的实际开工率为
100%，同年炼油催化剂的使用量为1.15×105 t［5］，
若不计新开工的和更换催化剂的炼油装置所使用的

催化剂的量，则每炼制1 t原油会产生0.354 kg废炼油
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催化剂。据此，根据我国每年的石油消费量［4，6］即
可估算出当年的废炼油催化剂的产生量，见表1。

目前，FCC催化剂的使用量占据了较大的市
场份额，约为炼油催化剂总使用量的68.9%；加氢
精制、加氢裂化和催化重整催化剂所占比例分别为

9.4%，6.2%，3.3%；其他种类的炼油催化剂所占
比例约为12.2%［7］。根据我国每年的石油消费量，
再根据每种炼油催化剂所占的比例，即可推算出当

年该种废催化剂的产生量，见表2。
由表1和表2可见，我国每年废炼油催化剂的

产生量巨大，且在逐年递增。根据第一财经研究院

的预测［8］，2015年我国石油消费量将达到5.85×108 

表1 我国废炼油催化剂的产生量（估算）

年份 石油消费量/ 108 t 废炼油催化剂产生量/105 t
2005 3.25 1.15
2006 3.50 1.24
2007 3.66 1.30
2008 3.60 1.27
2009 3.84 1.36
2010 4.34 1.54
2011 4.45 1.57
2012 4.91 1.74
2013 5.00 1.77

表2 我国各类废炼油催化剂的产生量（估算）

年份
废炼油催化剂的产生量/104 t

FCC 加氢精制 加氢裂化 催化重整

2005  7.92 1.08 0.71 0.38
2006  8.54 1.17 0.77 0.41
2007  8.92 1.22 0.80 0.43
2008  8.78 1.20 0.79 0.42
2009  9.36 1.28 0.84 0.45
2010 10.58 1.44 0.95 0.51
2011 10.85 1.48 0.98 0.52
2012 11.97 1.63 1.08 0.57
2013 12.19 1.66 1.10 0.58

t，废炼油催化剂的产生量将达到2.07×105 t。

2 废炼油催化剂的成分及危害

2.1 废炼油催化剂的主要成分及含量
几种催化裂化、加氢精制、加氢裂化和催化

重整新鲜催化剂的主要成分及含量见表3。
由表3可见，由于催化剂反应活性的需要，有些

新鲜催化剂本身就含有有毒有害成分。如加氢精制与

加氢裂化催化剂中含有NiO，属于致癌性物质［18］。

表3 几种新鲜炼油催化剂的主要成分及含量

催化过程 催化剂牌号                                        成分及含量（质量分数） 参考文献

FCC

CRMI-2型 Al2O3：50.6%，Fe：0.11%，Na：0.19%，SO4
2-：1.2%，烧失量：11.3% ［9］

CGP-C型 Al2O3：51.3%，Fe：0.33%，Na：0.17%，SO4
2-：0.72%，烧失量：11.3% ［9］

LCC-2型 Al2O3：42.97%，Re2O3：2.54%，Na2O：0.23% ［10］
LDO-75型 Al2O3：50.6%，Na2O：0.13%，Re2O3：3.1%，烧失量：11.8% ［11］

加氢精制
新型DFL型 WO3：19.46%，MoO3：11.41%，NiO：4.29%，助剂，特制氧化铝粉：余量 ［12］
3936型 MoO3：23%~26%，NiO：4.1%~4.3%，P：2.6%~3.0%，Al2O3：余量 ［13］

加氢裂化
FF-26型 MoO3：22%~26%，NiO：3.7%~4.3%，P：0.7%~1.6%，Al2O3：68.1%~73.6% ［14］
3824型 MoO3：17%~21%，NiO：5.5%~6.5%，SiO2：9%~15%，Na2O：<0.2%，Al2O3：余量 ［15］

催化重整
CB-6型 Pt：0.29%，Re：0.26%，Ti：0.14%，Cl：1.10%，γ- Al2O3：余量 ［16］
PRT-C型 Pt：0.24%~0.26%，Re：0.23%~0.27%，Cl：1.0%~1.6%，载体：γ-Al2O3 ［17］

炼油过程中，原油中的一些有毒有害成分会

进入到催化剂中，废炼油催化剂的主要成分及含量

见表4。
由表4可见，废FCC催化剂表面可能沉积有

Ni，V，Fe等重金属，少量的Na，Mg，P，Ca，
As，Cu等元素也会沉积在废催化剂上。另外，为
了使沉积在催化剂上的重金属活性受到抑制，通常

会向系统中加入一定量的钝化剂，而钝化剂中含有
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Sb，也是一种有毒物质。废加氢精制催化剂上会
有Ni和V等金属沉积，根据进料的不同，As、Fe、
Ca、Na及黏土等杂质也会沉积在催化剂上使其活
性降低甚至失活［24］。因催化重整工艺对原料的要

求很严格，故其废催化剂中有毒有害成分很少，

废催化剂表面以积碳居多，由于装置运转时间较

长，原油中的硫、氮、金属等也会在催化剂表面

累积［1］。

表4 废炼油催化剂的主要成分及含量
催化
过程

废催化剂
试样编号

成分及含量（质量分数） 参考文献

FCC

a
Na：0.153%，Mg：0.016%，Al：23.82%，P：0.376%，Ca：0.415%，V：0.035%，
Fe：0.178%，Ni：0.257%，Cu：0.002 5%，As：0.059%，Sb：0.261%，Pb：0.013%

 ［19］

b
Na：0.141%，Mg：0.024%，Al：47.23%，P：0.607%，Ca：0.310%，V：0.067%，
Fe：0.264%，Ni：0.201%，Cu：0.007 7%，As：0.041%，Sb：0.559%，Pb：0.028%

［19］

c Ni：1.1%，Fe：0.28%，Cu：0.002 6%，V：0.14%，Sb：0.14% ［20］

加氢
精制

d V：10.226 3%，Mo：1.964 4%，Al：22.434 5%，Co：1.371 4% ［21］
e V2O5：14.5%，Mo：6.5%，Ni：27.3%，Fe：1.8%，Al2O3：39.5%， ［22］

催化
重整

f
Al2O3：90.9%，SiO2：0.29%，SO3：0.21%，Cl：0.70%，TiO2：0.03%，Fe2O3：
0.13%，Re：0.39%，Pt：0.23%，烧失量：7.00%

［23］

g
Al2O3：93.2%，SiO2：0.27%，SO3：0.17%，Cl：0.80%，TiO2：0.17%，Fe2O3：
0.17%，Re：0.30%，Pt：0.29%，烧失量：4.30%

［23］

2.2 废炼油催化剂的危害
废炼油催化剂中可能含有许多有毒有害成

分，如NiO，其质量分数大于0.1%时，该废催化剂
就属于危险固体废物；又如V，Sb，Ti等，其质
量分数大于3%时，该废催化剂也属于危险固体废
物［18］。若将废炼油催化剂长时间露天堆放，不仅
会占用大量土地资源，其中的有毒有害成分还会随

着雨水的冲刷进入水体和土壤，对水体和土壤以及

植被和生物等造成危害，并通过食物链危及人体健

康［25-26］。此外，废FCC催化剂的粒径很小，极易
被人吸入，从而危害人体健康。

3 废炼油催化剂的处理和利用方法
通常会采用一些方法对废炼油催化剂进行再

生，再生后的催化剂若达不到反应所需的活性，

再根据其成分的不同而采取不同的方法进行处理

和利用。

3.1 废FCC催化剂
FCC催化剂失活的原因大致可以分为3种：重

金属污染失活、积碳失活和水热失活。重金属污染

失活是指Ni，V，Fe等重金属进入了催化剂导致其
失活；积碳失活是指FCC过程中，在进行主反应的
同时， 还伴随一些副反应生成重质的副产物沉积
在催化剂表面使其失活；水热失活是指在高温反应

条件下，FCC催化剂的化学组成和相组成发生了变
化，从而导致了FCC催化剂失活［27］。废FCC催化

剂的处理和利用方法如下。

3.1.1 磁分离技术
废FCC催化剂中含有Ni，V，Fe等具有较强磁

性的重金属［28］，可以采用磁分离技术进行处理和
利用。磁分离技术分为两大类：高梯度磁分离工

艺（HGMS）和采用永久磁铁的磁分离工艺。日本
石油公司于1988年开发了HGMS工艺，随后与美国
Ashland石油公司合作开发了Magna Cat工艺，工业
应用效果良好［29］。梁永辉［30］对低磁性废FCC催化
剂进行了磁分离研究，并进行了工业放大，处理后

的废催化剂回用到催化裂化装置上，产品性质稳

定，每年可节约20%的新鲜催化剂。
3.1.2 化学再生法

化学再生法是将废催化剂与一些化学物质接

触并发生反应，以脱除沉积在废催化剂上的Ni和V
等重金属，从而使催化剂的比表面积及空隙率等

得到恢复，使废催化剂可以重新使用［31-32］。美国
Chemeat公司采用Demet脱金属工艺对废FCC催化剂
进行再生，V的脱除率可达40%~70%，处理后催化
剂的活性可恢复到新鲜催化剂的水平［33］。吴聿
等［34］采用无机和有机耦合法对废FCC催化剂进行
复活研究，处理后的废催化剂经中国石油大庆石化

分公司试用，效果良好。

3.1.3 其他处理方法
还有诸多处理废FCC催化剂的方法，如填埋、

用于制作水泥、沥青和砖的配料等［35］。Palak等［36］

刘 腾等. 我国废炼油催化剂的产生量、危害及处理方法
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发现废FCC催化剂是一种很好的防腐、防污垢和防
微生物滋生的材料，能在80 ℃下承受来自化工厂
的各种腐蚀，其缓蚀率达90%以上。刘欣梅等［37］
以废FCC催化剂作为原料，加入无机盐，并调节碱
度和结晶温度，得到比表面积较大的超细Y型分子
筛，该Y型分子筛显示了优良的水热性能。Zornoza
等［38］采用废FCC催化剂进行了硅酸盐水泥的加速
炭化实验，取得了较好的结果。张俊计［39］通过对
废FCC催化剂进行焙烧、浸取过滤、水浴陈化、洗
涤干燥，获得了满足相关使用要求的白炭黑。

3.2 废催化加氢催化剂
催化加氢催化剂失活的原因为积碳和有毒物

质的沉积［40-41］。废催化加氢催化剂的处理和利用
方法如下。

3.2.1 器内再生
器内再生是指以氮气或水蒸气作为热载体，

在反应器内引入空气烧焦［42］，从而去除废催化剂
中的杂质。器内再生有诸多缺点：首先，器内再生

时催化剂未经卸出及过筛，催化剂易结块，在烧焦

过程中容易造成床层局部过热，并使烧焦时间延

长；其次，器内再生的温度不好控制，若温度和氧

含量协调不好，容易造成床层超温而烧毁催化剂；

另外，器内再生还会对环境造成一定的污染［42-43］。
故目前器内再生已很少使用。

3.2.2 器外再生
器外再生是指将废催化剂卸出，在反应器外

采用专门的再生装置进行再生［43］。器外再生优于
器内再生，如果控制好再生时的温度和速度，催化

剂的活性能够恢复90%［42］。我国器外再生技术已
经取得了不少成果，王立兰等［44］对废RN-22型加
氢精制催化剂进行了器外再生，研究结果表明，器

外再生不仅避免了器内再生对设备的腐蚀问题，而

且再生后催化剂的活性较再生前明显提高。

3.2.3 金属组分回收
废催化加氢催化剂经过多次再生后，其活

性无法满足工艺要求，无法正常使用，但废催化

剂中含有Pt和Pd等贵金属及Mo，W，V，Co等金
属，具有很高的回收价值。目前回收金属组分的

方法主要有：酸浸取、碱浸取、酸碱两段浸取、生

物浸取和电化学溶解等［45］。Banda等［46］在90 ℃、
废催化剂粒径为250 μm、固液质量比为5%的情况
下用3 mol/L的盐酸对废加氢脱硫催化剂进行浸出
实验，反应60 min后，Mo和Co的浸出率分别达到

97%和94%。 
3.2.4 其他方法

废催化加氢催化剂也可以填埋处理，但由于

其中含有有用的金属组分，且随着填埋费用的日益

增加，填埋处理已不十分可行。

3.3 废催化重整催化剂
催化重整催化剂失活的原因很多，如积碳、

中毒、高温等。废催化重整催化剂的处理和利用方

法如下。

3.3.1 再生
废催化重整催化剂的再生分为3个步骤：烧

炭、补氯和还原。烧炭是在适宜的氧浓度下烧去废

催化剂上的积碳；补氯是为了补充烧炭时所失去的

氯，同时将反应、燃烧时所融合的Pd加以分散；
还原是指将氯化更新后的氧化态催化剂还原为金属

态，其中，还原剂一般为氢气［1］。
3.3.2 其他方法

经过多次再生的催化重整催化剂已达不到使

用要求，但废催化剂中含有Pt和Pd等贵金属。目前
从废催化重整催化剂中回收贵金属的方法有气相转

移法（高温氯化挥发法）、载体溶解法、贵金属溶

解法、火法熔炼法、机械剥离法、等离子熔融法

等［47］。傅建国［47］采用焙烧—浸出—树脂交换—沉
淀Pd—精制工艺对以γ-Al2O3为载体的废催化重整
催化剂进行Pd回收，Pd的回收率可达98%以上。文
献［48］报道，采用加压碱溶浸出和常压酸溶富集
的方法回收废催化重整催化剂中的Pd和La，Pd的
回收率大于99%，La的回收率大于92%。
4 结语与展望

对废炼油催化剂处理的第一步为再生，当再

生后的废催化剂达不到反应所需的活性后，不同类

型的废催化剂有各自的处理方式。其中，废FCC催
化剂中可能含有Ni，V，Sb，Cu等重金属，必须进
行无害化处理；废催化加氢催化剂中可能含有NiO
等成分，需进行无害化处理，还可能含有Pt和Pd等
贵重金属及Mo和Co等有用资源，需要进行回收利
用；废催化重整催化剂中可能含有Pt，Pd，Ir等贵
金属，也应进行回收利用。未来废炼油催化剂的处

理和利用的方向主要是再生、资源化、无害化等。

我国在这方面的起步较晚，技术水平还有待提高。

另外我国对于废催化剂管理的相关法律法规也较

少，亟需进一步补充完善。
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一种高效复合光催化材料的制备及应用方法

该专利涉及一种高效复合光催化材料MoS2/
SrTiO3的制备及应用方法。该光催化材料由SrTiO3
和MoS2经二次水热法复合而成，步骤如下：将碳
酸异丙酯与柠檬酸混合，在超声搅拌条件下分别逐

滴加入硝酸锶溶液和氢氧化钠溶液，将得到的前驱

体置于水热釜中加热，产物经洗涤干燥后得到纳

米SrTiO3；然后将SrTiO3与MoS2前驱体溶液充分混
合，置于水热釜中加热，产物经洗涤干燥后得到

MoS2/SrTiO3光催化材料。该光催化材料的制备方
法简单，无需高温煅烧，成本低，可循环利用，并

能高效降解甲基橙或与甲基橙具有相似显色基团的

有机染料，在含有机染料废水处理领域具有广泛的

应用前景。/CN 104307538 A，2015-01-28

三维电极用于降解工业废水COD的方法
该专利涉及一种三维电极用于降解工业废水

COD的方法。包括以下步骤：将废水经过滤栅、
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调节池均衡水质和水量后，以一定的流量泵入容积

为70 L的三维电极反应器中；调节三维电极反应器
的各参数，电解90 min；将电解处理后的废水放出
反应器进行其他工艺处理。该专利方法利用电催化

氧化还原反应原理来去除废水中的COD，COD去
除率为64%～95%。该专利可用于工业废水中COD
的去除。/CN 104310538 A，2015-01-28

利用改性纳米零价铁去除底泥中重金属铬的方法

该专利涉及一种利用改性纳米零价铁去除底

泥中重金属铬的方法。将改性纳米零价铁添加到含

铬的底泥中进行恒温振荡处理去除铬。该专利采用

十二烷基硫酸钠对纳米零价铁进行超声分散改性，

通过空间位阻效应，实现对纳米材料的稳定化。改

性后的纳米零价铁对铬的去除效率更高，处理周期

更短，反应活性更高，修复成本更低，且清洁无

污染，处理简便，对环境无毒害。/CN 104310726 
A，2015-01-28


