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0 引言

石油炼制工业作为现代工业的基础在人们的日常生

活生产中扮演着举足轻重的作用。石油炼制工业是把石

油原油通过炼制的方法转化为各种动力燃油及各种化工

原料。在石油炼制过程中，各种催化剂对石油炼制起到

了加速的作用，催化剂是目前石油炼制工业中十分关键

的技术。

在石油炼制生产过程中，催化剂长期接触各种石油

原油内的杂质导致催化剂的寿命下降，最终导致催化剂

失去活性。在现阶段，报废后的催化剂常常采用直接地

下掩埋的方式进行处理，但是这种处理方式易造成土壤

和地下水的污染，在环保形势日益严峻的今天并不是一

个比较好的处理方法。研究石油炼制中报废催化剂的后

处理方法，开发报废催化剂的利用方法，促进报废催化

剂的循环利用在目前具有十分重要的现实意义。

1 石油炼制废催化剂的危害

在石油炼制过程中，主要分为石油的催化裂化，石

油加氢精制，加氢裂化和石油催化重整几个步骤，在石

油炼制的每个步骤中均需要特定的催化剂进行催化，由

于催化剂的功能不同其主要成分也不相同。在石油的

FCC 催化过程中，其催化剂的主要成分为三氧化二铝、

铁、一氧化二钠、三氧化二铼、硫酸根等成分。在加氢

精制过程使用的催化剂，其主要成分为三氧化钨、氧化

镍、三氧化钼、磷等物质。

在加氢裂化过程中，催化剂主要成分为三氧化钨、

氧化镍、二氧化硅等物质。在催化重整过程中，催化剂

主要成分是铂、徕、钛等元素。而报废后的催化剂还会

含有大量积碳，这是石油炼制过程中碳元素在催化剂表

面沉积造成的。除了碳沉积之外，石油原油中的镍、钒、

铁、磷、钙、砷、铜等元素也会沉积在催化剂表面。除

此之外，由于炼制过程中加入剧毒物质砷用于钝化，大

量的砷也会附着在废催化剂表面。废催化剂表面附着了

大量的重金属元素，对于废催化剂进行直接填埋会对土

壤及地下水造成极大地危害。而由于废催化剂颗粒较小，

极易与土壤混合，其重金属元素会通过地下水及地表农

作物进入人体，造成无法挽回的损失。

2 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。

2.1 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。

废 FCC 催化剂的处理和利用方法如下。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，

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。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。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。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。

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。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。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%
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摘　要：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。在原油的炼制过程中，需要具有相当活性的
催化剂才可以实现原油的提炼，而在实际的原油生产中，由于生产环境中存在高温、高压、重金属、水蒸气、碳
沉积等因素而导致催化剂失去活性，这些活性降低的催化剂不能在石油炼制的过程中继续使用，必须当做废料处 
理。由于废催化剂本身含有大量的重金属，对于环境具有一定的污染，所以如何有效的对废催化剂进行处理。
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以上。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。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。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。

2.2 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。废催化加氢催化剂的处理和利用方法如下。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，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。故目前器

内再生已很少使用。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。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%。

我国器外再生技术已经取得了不少成果，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。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，在

90℃、废催化剂粒径为 250μm、固液质量比为 5% 的

情况下用 3mol/L 的盐酸对废加氢脱硫催化剂进行浸出实

验，反应 60min 后，Mo 和 Co 的浸出率分别达到 97% 和

94%。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。

2.3 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。再

生废催化重整催化剂的再生分为：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。

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，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%。

随着我国经济的快速发展，我国的炼油工业无论在

产量上还是油品质量的上都有质的飞跃，与此同时由炼

油工业产生的废催化剂逐年增多，严重的威胁环境和生

态安全。由于废催化剂含有大量的贵重金属，可以通过

废催化剂的循环使用、贵重金属回收再利用、废催化剂

加工合成高附加值产品等方式对于废催化剂进行合理利

用，提高催化剂的经济效益和社会效益，保护当地环境，

促进炼油工业的发展。
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