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摘  要：废氧化铝载体铂催化剂具有极高的价值，从废催化剂中回收铂意义重大。综述了从废氧化

铝载体铂催化剂中回收铂的技术现状，并对主要回收工艺存在的优缺点进行了评述。湿法工艺存在

难以处理复杂物料和综合利用废液等问题，火法工艺存在对设备要求高和造渣方法局限等问题，尚

未大规模工业应用。未来废催化剂数量庞大且成分愈发复杂，开发更加高效清洁的回收工艺是未来

的主要发展趋势。 

关键词：氧化铝载体；废催化剂；铂；回收 

中图分类号：TF833   文献标识码：A   文章编号：1004-0676(2023)S1-0056-07 

 

Progress in recovery of platinum from alumina supported spent catalyst 

 

WANG Lingsong, DONG Haigang, ZHANG Chunxi, WU Yuedong, ZHAO Jiachun, WANG Jianqiang* 

(State key Laboratory of Advanced Technology of Comprehensive Utilization of Platinum Metals, 

Kunming Institute of Precious Metals, Yunnan Precious Metals Laboratory Co. Ltd., Kunming 650106, China) 

 

Abstract: With regard to the high content of platinum in alumina supported spent catalyst, it is essential to 

recover platinum from alumina supported spent catalyst. In this paper, the technical status of platinum 

recovery from waste alumina supported platinum catalyst is reviewed, and the advantages and disadvantages 

of the main recovery processes are discussed. Hydrometallurgical process is difficult to deal with complex 

materials and comprehensive utilization of waste liquid. Pyrometallurgical process is limited by equipment 

and slag-making methods, so it has not been applied in large-scale industry. Considering the large quantity 

and complex composition of waste catalysts in the future, it is considered that the development of more 

efficient and clean recovery process is the main development trend in the future. 
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铂具有低反应性、高耐腐蚀性和优良的催化性

能，常被用于制造炼油、石化和汽车工业等与的催

化剂[1]。铂催化剂在工业中有不同的应用，包括提

高重整装置的辛烷值、减少汽车工业中的有毒气体

等[2]。但世界铂金属资源分布极为不均，主要分布

在南非、俄罗斯、津巴布韦等地，我国铂金属资源

极度匮乏，对外依存度高达 90%[3]。从二次资源中

回收铂的最大来源之一是工业废催化剂。 

催化剂在使用的过程中随着使用时间的增长，

其活性会不断降低甚至全部丧失，而不得不更换催

化剂[4]，通过回收废催化剂中的铂，将会一定程度

上解决铂资源的需求，此外也可以减少危险废物和

处理部分残留物[5]。在现有的工业催化剂中，氧化

铝是一种常用的催化剂载体，分为 γ-Al2O3 和 α-

Al2O3等类型。截至 2020 年，我国氧化铝载体催化

剂用量每年超过 6000 t，主要应用在炼油化工工程

中的连续重整[6]等技术中，在移动床丙烷脱氢反应

中，球形 Pt-Sn-K/Al2O3 催化剂也已成功实现了工业

应用[7]。我国每年产生氧化铝载体废料 5000 t，含铂

族金属总量约 10 t。根据氧化铝载体催化剂的特性，
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从废氧化铝载体催化剂中回收铂的主要流程分为原

料预处理和铂的富集，废氧化铝载体催化剂中铂的

富集主要分为湿法和火法工艺。其主要的工艺流程

如图 1 所示。 

 

 

图 1 废氧化铝载体催化剂回收主要工艺流程 

Fig.1 Main process flow of waste alumina carrier catalyst recovery 

 

1 原料预处理 

 

氧化铝载体催化剂常用于石油化工等行业，使

用后进行回收，催化剂内包含大量的碳和有机物，

会影响铂富集，需要预处理。同时氧化铝载体晶体

类型和相性质也会改变，对铂富集方法选择产生较

大影响。对原料预处理主要包含焙烧除碳和焙烧转

变晶型两种目的。 

1.1 焙烧除碳 

氧化铝载体催化剂在使用过程中会产生大量积

炭，降低催化剂的活性。废催化剂表面的积炭含量

约 5%~10%，会在富集铂过程妨碍载体溶解并导致

溶液的污染。为降低渣率，提高铂富集率，大多采

用氧化焙烧的方式除碳。 

1.2 焙烧转变晶型 

回收的氧化铝载体主要分为 γ-Al2O3和 α-Al2O3

等类型，由于 α-Al2O3 具有硬度大、耐高温、耐腐蚀

的特点[10]，难以被溶解，采用焙烧转变氧化铝的晶

型或变为更易溶解的盐类。 

 

2 湿法富集工艺 
 

利用湿法工艺从废氧化铝载体催化剂中回收

铂，主要是将催化剂全部或部分溶解，然后从溶液

或不溶渣中回收铂，通常的方法包括载体溶解法、

活性组分溶解法和全溶解法等。 

2.1 载体溶解法 

载体溶解法是利用载体与活性组分化学性质的

差异，在一定条件下用酸或碱溶解氧化铝载体，将

铂富集在不溶渣中，再从不溶渣中回收铂。该方法

处理的氧化铝载体主要以 γ-Al2O3 载体为主，部分

混有 α-Al2O3载体。 

采用酸溶解氧化铝载体时，可以使用硫酸进行

常压或加压浸出，反应为： 

3H2SO4+Al2O3=Al2(SO4)
3
+3H2O      (1) 

Lee 等[8]选择用硫酸溶解 γ-Al2O3 载体以及 γ-

Al2O3载体、α-Al2O3 载体的混合物，研究溶解温度、

时间、硫酸浓度和固液比对载体溶解的影响。该法

先焙烧除去碳和硫，后加入硫酸溶解氧化铝载体，

并从不溶解的渣中富集铂，在基体溶解结束后，用

铝粉置换分散在硫酸溶液中的部分铂。研究表明，

于 600 ℃焙烧 30 min 后，在硫酸溶液浓度 6 mol/L，

浸出温度 100 ℃，溶解时间 2~4 h 和固液比 220 g/L

的条件下该法可回收 99%的铂和副产品硫酸铝。

Kim 等[9]的研究表明由 γ-Al2O3 相组成的 R-134 催

化剂的溶解度高于含有 γ-Al2O3和 α-Al2O3混合物的

AR405 催化剂。 

谭明亮等[10]用硫酸对 γ-Al2O3 载体的 Pt-Re 催

化剂进行选择性溶解，将废氧化铝载体催化剂于

500 ℃焙烧 3 h，再用 20%硫酸溶解，并加入硫酸亚

铁抑制活性铂浸出，载体溶解率高且铂溶解率为

0.8%。赵雨等[11]用硫酸加压溶解 γ-Al2O3 载体，焙

烧除碳后，使用硫酸加压浸出，大量减少硫酸用量

且加快浸出时间。同时，加入 TiCl3 能抑制铂溶解，

载体溶解效率好，且分散到溶液中的铂浓度可降低

至 0.0005 g/L 以下。结果表明，当反应温度 130 ℃、
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压力 0.441 MPa，采用 30%硫酸加压溶解 4 h，氧化

铝载体溶解效率最好。 

用酸溶解载体的优点是硫酸可以很好的溶解氧

化铝载体，回收效率高、价格成本低，副产品也可

出售；缺点是难以处理复杂物料，当物料中存在 α-

Al2O3的形式时，由于 α-Al2O3具有硬度大、耐高温、

耐腐蚀的特点[12]，导致难以被溶解，造成铂回收率

降低，同时酸溶法流程长且操作复杂。 

由于氧化铝是两性氧化物，因此也可以通过碱

浸的方式溶解载体回收铂。碱浸时可以采用氢氧化

钠作为浸出剂，将氧化铝载体溶解为铝酸钠，其反

应式为： 

2NaOH+Al2O3+3H2O=2Na�Al(OH)
4
�     (2) 

王欢等[13]用碱加压溶解失效重整催化剂中的

γ-Al2O3 载体并探究最佳工艺条件，结果表明氢气和

甲酸钠可以很好的抑制铂的溶解，在 180 ℃的条件

下，以碱料比为 1.2:1，保温 2 h 并加入甲酸钠，可

以使载体溶解率大于 98%，且铂不分散。 

用碱溶解载体的优点是铂的富集倍数更高，工

艺流程较短；缺点是对于高含量的含铂物料进行处

理时较为困难。 

采用载体溶解法回收铂的工艺优点是铂的回收

效率高，技术较为成熟，但所回收的组分铂相对于

载体氧化铝的含量较小，溶解全部载体回收铂的方

式不仅导致载体被破坏不能重复使用，试剂用量大，

废水处理困难。 

2.2 活性组分溶解法 

活性组分溶解法主要是以将催化剂中的铂溶

解，而载体保留在渣中的形式进行分离，再从浸出

液中回收铂的方法。传统的活性组分溶解法常利用

王水溶解铂。Pulleng[14]和 Utomo 等[15]都采用这种

方式回收废氧化铝载体催化剂中的铂。Pulleng 等在

90 ℃下加热 1 h 并不断搅拌溶解废氧化铝载体催化

剂，能够很好的将贵贱金属溶解，再利用树脂法从

溶液中提取铂，结果表明功能化的 Merrifield 树脂

可有效从废催化转化器中同时回收铂和贱金属。

Utomo 等利用超声的强化手段，加强铂浸出，结果

表明，超声频率越高，由于超声对 Pt 的搅拌作用越

强，Pt 的回收率越大。 

除传统的王水溶解法外，现有工艺主要将铂通

过酸和氧化剂进行溶解，载体保留在渣中进行分离，

其中氧化剂可以将铂族金属溶解成离子态。铂的离

子状态又取决于氢离子和氯离子的浓度以及温度，

因此几种工艺都是基于盐酸浸出[16]，并加入氧化

剂，如氯酸盐、次氯酸盐、高氯酸、过氧化氢、溴

酸盐、硝酸盐和氯水[17]等。以氧化铝为载体的催化

剂中，α-Al2O3 通常不溶于酸，在生产实验过程中，

常采用焙烧的方式将载体晶型转变，随后浸出铂。 

当氧化剂为 NaClO3 时，铂在溶液中的反应为： 

3Pt+2ClO3
- +12H++16Cl

-
=3PtClO6

2-+6H2O   (3) 

郑远东等[18]对于以 α-Al2O3 为载体的催化剂，

在箱式电阻炉中于 550~650 ℃对催化剂进行焙烧，

将焙烧后的物料置于搪瓷反应釜内用盐酸和

NaClO3浸出铂，铂浸出率大于 97%，渣率在 80%左

右，固液分离后，大部分铂和少量反应生成的 AlCl3

进入滤液，随后采用离子交换法回收铂。该工艺避

免了铂分散，流程短、设备简单且能耗较低，但在

盐酸介质中，NaClO3 会和 H+反应产生氯气，带来

安全隐患。 

Paiva[19]和丁云集[20]都选用 H2O2 作为氧化剂，

在 HCl 条件下浸出铂，将 γ-Al2O3 焙烧为较难溶解

的 α-Al2O3。Paiva 的研究表明在盐酸浓度为 11.6 

mol/L，加入 1%的过氧化氢，液固比 2 L/kg 时，浸

出 3 h，铂回收率 98%。丁云集的研究表明在盐酸浓

度 1.0 mol/L，NaCl 浓度 5.0 mol/L，加入 10%的

H2O2，液固比 1:5 g/mL 时，于 90 ℃条件下浸出,铂

的回收率 95.7%。该方法大幅提高了铂族金属的回

收率，并最大限度地减少铝的共溶解。 

张锦云等[21]对失效丙烷脱氢催化剂中回收铂

的除碳工艺进行了研究，对高碳型 α-Al2O3 载体催

化剂进行通氧强化燃烧，除去废催化剂中的炭和有

机物，随后在利用盐酸和 NaClO3 溶解铂，过滤分离

后采用萃取回收铂。结果表明，该催化剂经过

900 ℃，通氧流量 6~13 L/min，6 h 的 6 段动态热处

理后，铂直收率 90%，但由于铂被载体和炭包裹，

导致粉碎难度大且铂的损失率高，同时炭也无法完

全脱除，需要进一步的研究。 

在铂的精炼提纯过程中，通常需要将铂溶解，

活性组分法能够缩短工艺流程、避免铂的分散，且

该法对设备的要求较低，具有很好的经济效益。但

其缺点是，在盐酸介质中利用氧化剂溶解铂虽然能

达到溶解铂的目的，但产生的氯气难以处理，同时

该法不溶渣数量较多，部分铂会被载体和积炭包裹，

难以参与到浸出反应过程中，导致浸出率不高。 

2.3 全溶解法 

全溶法实质上是选择性浸出铂和溶解载体的综

合，通常是将催化剂中铂及载体全部溶解，然后从

浸出液中分离回收铂。杨志平等[22]采用全溶法从 γ-
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Al2O3载体废催化剂中回收铂和铼，将废铂铼催化剂

氧化焙烧后，以 Na2CO3 为浸出剂，用量为料重的

5%，温度 95 ℃，液固质量比为 3:1，时间 1 h，浸

出铼，此时铂不溶解进入渣中，随后采用全溶法，

将氧化铝载体和铂全部溶解，最后采用树脂吸附回

收铂。该法流程简单、消耗试剂少，铂总回收率大

于 99%，全溶法工艺流程如图 1 所示。 

全溶法在处理复杂物料且需要回收多种金属

时，具有分离简单、工艺流程简短等优点，尤其能

够很好的分离铂和铼，同时能够解决载体溶解法和

活性组分溶解法带来的铂分散和铂浸出不完全的问

题，铂直收率较高。但该法采用两次浸出，试剂消

耗量大，同时浸出过程中会产生大量难以综合利用

的废液，使得成本大大增加。 

对上述部分湿法回收废氧化铝载体催化剂中铂

的优缺点进行总结，如表 1 所列。 

 

 

图 2 全溶法工艺流程 

Fig.2 Total solution process flow 

 

表 1 湿法回收催化剂中铂优缺点 

Tab.1 Advantages and disadvantages of hydrometallurgy recovery of platinum from waste catalyst 

工艺 

方法 
酸/碱 强化手段 预处理 优点 缺点 参考文献 

载体 

溶解法 

H2SO4 常压 焙烧除碳 成本低 铂易分散 [8-10] 

H2SO4 加压 焙烧除碳 回收率高 设备要求高 [9] 

NaOH 加压 焙烧除碳 富集倍数高、工艺流程短 后续分离困难 [11] 

活性 

组分 

溶解法 

HCl+H2O2 常压 焙烧转变晶型 回收率高、铝共溶解少 流程复杂、工艺成本高 [17-18] 

HCl+NaClO3 常压 焙烧转变晶型 流程短、设备简单、铂不分散 易产生氯气 [16, 19] 

王水 常压、超声 焙烧转变晶型 溶解效果好 设备腐蚀严重 [12-13] 

全溶法 H2SO4+HCl+H2O2 常压 焙烧除碳 流程简短、回收率高 试剂消耗量大、废液多 [20] 

 

综上，湿法回收工艺较为成熟，国内外许多公

司已进行相关工业化应用，但湿法多步骤操作会产

生大量的液体和固体废物，使该过程耗时、昂贵，

有时还有毒。针对现有物料还存在处理能力单一、

规模较小等问题，需要不断优化工艺流程，通过加

压、微波、超声等各种强化手段，加强浸出过程，

避免铂回收过程的分散。 

 

3 火法富集工艺 

 

相对于湿法工艺来说，火法具有处理量大、原

料适应性强、富集率较稳定等优点，现阶段国内外

的研究主要采用的火法主要有金属捕集法和高温氯

化法。 

3.1 金属捕集法 

金属捕集法作为最常用的回收铂族金属的方法，已

经在许多公司如优尼科 (Umicore) 、庄信万丰

(Johnson Matthey)和 Nippon PGM 等得到应用[23]。

该法主要是将废催化剂与助熔剂、捕集剂和还原剂

混合，然后在高温等离子炉、电弧炉或感应炉中进

行高温(通常在 1000 ℃以上)熔炼，在该过程中，物

料中的铂族金属和捕集剂形成合金，而载体和熔剂

一同进入渣相实现分离与富集的目的[24]。其通常采

用的工艺流程如图 3 所示。由图 3 可知，金属捕集

法通过改变捕集剂、造渣剂和还原剂的配比，达到

控制渣型的目的，尽可能让更多的贵金属进入合金

相，随后进行分离。目前，常用的金属捕集法包括

锍捕集、铜捕集、铁捕集等，而铅捕集，因其对环

境污染较为严重，已几乎被淘汰。 

锍是两种以上贱金属硫化物的共熔体，锍捕集

多应用于一次资源矿物提取贵金属。原生铂矿或伴

生铂族金属的硫化铜镍共生矿的浮选精矿熔炼时， 
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图 3 金属捕集法工艺流程 

Fig.3 Metal trapping process 

 

其中的铂会富集在镍铜锍中，且富集率较高，在渣

中没有化学损失。陈景[25]认为锍可以捕集铂的原因

是熔锍具有类金属的性质，当熔渣的粘度越小，流

动性越高时，锍捕集效果越好。张发志等[26]以镍锍

为捕集剂，加入氧化钙、二氧化硅和含铂废催化剂

混合后，在 1400~1450 ℃熔炼，使铂被捕集于熔融

态的金属锍中。实验结果表明，废石油化工催化剂

600 g、氧化钙 1587.6 g、二氧化硅 1323.0 g、镍型

催化剂 5400 g 时，1450 ℃熔炼 1 h，铂的捕集率可

达到 99.22%。但镍为有毒重金属，且在熔炼过程中

会不断的产生二氧化硫污染环境。 

铜捕集法通常采用在电弧炉或感应炉中进行，

以铜粉、CuO 或 CuCO3作为捕集剂，熔炼后得到合

金[27]。董海刚等[28]将金属捕集剂、废氧化铝载体催

化剂、含钙熔剂、含锰熔剂和还原剂按设定比例混

合，在 1250~1400 ℃熔炼，渣金分离后，分别得到

熔炼渣和含铂族金属的金属相，实施例表明铂回收

率 99.7%以上。王帅[29]等将铜捕集剂、氧化铝基废

催化剂、含镁熔剂、含锰熔剂和还原剂按设定比例

混合熔炼加入电炉中，按照(Al2O3 65%，MgO 25%，

MnO 10%)分别配加氧化镁、碳酸锰造渣，熔炼温度

1350 ℃，冶炼时间 120 min，分离得到含铂金属相

和炉渣，最终铂回收率 99.6%。 

铁捕集技术因环境友好、回收率高等优点也成

为研究的热点。吴晓峰[30]等以铁为捕集剂，钠盐为

造渣剂，在 1100~1450 ℃捕集氧化铝载体石化催化

剂中铂族金属，当以 2 5g 氧化铝载体石化催化剂(含

铂 2200 g/t)为原料，加入 25 g 铁氧化物，5 g 碳粉，

25 g 钠盐混匀熔炼三十分钟，铂的回收率可达到

98.24%。该方法能避免硅铁合金生成，但钠盐对冶

炼炉衬侵蚀严重。 

除了传统的锍、铜、铁捕集等方式以外，绿色

无毒的金属铋也被尝试用作捕集剂回收铂。金属捕

集法从废氧化铝载体催化剂中回收铂族金属的关键

在于造渣方法，但由于各种晶型的氧化铝在熔炼的

过程中会转变为高熔点的 α-Al2O3，导致现有的造渣

方法中熔炼的操作难度和能耗较高，同时需要消耗

大量熔剂造渣，尚未具有良好的经济效益。 

对上述各种金属捕集法回收废氧化铝载体催化

剂中铂的优缺点进行总结，如表 2 所列。 

 

表 2 金属捕集法回收催化剂中铂优缺点 

Tab.2 The advantages and disadvantages of metal trapping 

method for recovery of platinum in catalysts 

捕集方法 优点 缺点 

铅捕集 

操作简单、冶炼温度低、 

后续精炼工艺简单 

环境污染严重 

锍捕集 熔炼温度低、操作简单 产生 SO2 污染环境 

铜捕集 回收率高、熔炼温度低 工艺周期长 

铁捕集 环境友好、回收率高 

熔炼温度高、 

溶解难度大 

铋捕集 绿色无毒 成本较高 

 

等离子熔炼法是金属捕集法中得到广泛工业运

用的一种工艺。将催化剂放入极高温度的等离子炉

中熔炼，产生炉渣和铁熔体，铁熔体捕集了废催化

剂中的铂族金属。熔炼后，渣与金属相之间的密度

差别大而分离较好[31]。 

Chiang 等[32]以氧化铝载体催化剂作为原料，利

用热等离子体气化技术处理，将样品放入石墨坩埚

中于 1500 K 烧结 2~3 h，并在交流等离子体条件下

将氧化铂还原为铂，该法方便、高效。 

等离子熔炼法富集比大、流程简短、生产效率

高、无废水和废气污染，具有较大的发展潜力。但

其熔炼温度高，对耐火材料要求高，且设备使用寿

命短，限制其大规模应用，需进一步优化工艺。同

时为了带来更好的经济效益并且减少能耗，通常会

连续不断地运转熔炼炉，这需要更多的二次资源物

料，也限制了其进一步发展。 

3.2 高温氯化法 

高温氯化法是利用铂族金属可以选择性的氯化

形成可挥发的氯化物，随后采用冷凝聚集铂族金属，

根据金属氯化物之间挥发性的差异，从而将铂族金

属与载体分离的方法。黄昌海[33]将铝基催化剂与碳

粉混合、制团，在 800 ℃煅烧后，再采用氯气进行
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高温氯化，在 1050~1100 ℃下与氯气接触 1~3 h，

99%以上的铂进入升华物中。虽然氯化法回收率高，

但其对设备要求高且氯气毒性大，因此大规模应用

较为困难。 

 

4 其他富集工艺 
 

除了湿法和火法工艺以外，近年来还研究了火

法湿法联合法、生物浸出法等。 

4.1 火-湿法联合工艺 

火法和湿法的联合工艺也能良好的实现铂的富

集与回收，如焙烧-浸出法等。焙烧-浸出法是指对物

料进行焙烧处理，将氧化铝载体转变为容易溶解的

盐类，再利用浸出将盐类溶解，达到富集铂的目的

并进行回收。 

李红梅等[34]对失效石油重整催化剂中回收铂

和铼进行研究，实验原料以 γ-Al2O3载体为主。采用

用碱熔融 γ-Al2O3载体，生成能够溶于水的 NaAlO2，

再从不溶渣中回收铂。在焙烧除炭后，加入氢氧化

钠焙烧，随后水浸过滤，同时在反应过程中加入水

合肼和甲酸钠抑制铂的浸出。结果表明，该法铂在

浸出液而损失量为 0.59%。该法反应式为： 

2NaOH+Al2O3=2NaAlO2+H2O       (4) 

董海刚等[35]采用铵盐焙烧，将 γ-Al2O3 载体转

化为易溶解的硫酸铝铵，酸浸后富集铂。结果表明，

在 350 ℃下，控制硫酸铵与废催化剂质量比为 7.5，

焙烧 5 h；液固比 12.5，浸出温度 80 ℃，硫酸初始

浓度为 0.5 mol/L，浸出 3 h，铂富集 274 倍。 

焙烧-浸出法的优点是能够很好的富集铂，使得

浸出过程中载体的溶解变得更为容易。但该法在焙

烧过程中能耗较大，且难以处理更为稳定的 α-Al2O3

载体催化剂，当催化剂载体晶型变得复杂时，对铂

回收率具有较大的影响。 

4.2 生物浸出法 

除常规湿法工艺之外，有部分学者研究了生物

浸出法。Malekian 等[36]以黑曲霉产生的草酸浸出以

氧化铝为载体的炼油重整催化剂中的铂，研究了生

物浸出最佳条件。结果表明，草酸可以作为铂生物

浸出剂，在矿浆浓度为 1%、pH 值为 0.5、温度为

70 ℃的条件下，铂浸出率为 37%。用盐酸代替硝酸

调节 pH 值，浸出率 41%。Zhuang 等[37]结果表明，

0.5 mol/L 草酸对铂浸出的效果更好，温度升高有利

于铂的溶出，以 80 ℃浸出 5 h，铂浸出率 75%。 

生物湿法冶金主要是利用微生物及其代谢产物

从固体材料中提取金属，该方法也被认为比其他传

统的浸出方法更具成本效益且更加环保[38]。但在回

收废氧化铝载体催化剂中的铂时，由于铂的化学活

性较低，且氧化铝在浸出条件下较易溶解，会导致

铂的回收率较低，同时由于在产业化应用方面其菌

种的生产和保存成本也较高，现有技术仍不适合大

规模产业化应用。 

 

5 结语 

 

从氧化铝载体废催化剂中回收铂能够有效减轻

铂资源供求压力，具有良好市场前景。目前，对于

以氧化铝为载体的废催化剂的回收工艺主要分为湿

法工艺和火法工艺。湿法工艺作为主流工艺具有更

好的净化效率、更低的能耗和更温和的工艺条件，

但废液难以综合利用、可处理催化剂类型较为局限。

火法工艺因氧化铝载体在高温下会转变为更稳定、

高熔点的晶型，导致在熔炼过程中对于设备的要求

高，同时火法需要连续不断的运行熔炼炉，需要有

充足的二次资源。未来废催化剂数量庞大且成分复

杂，开发更加高效清洁的回收工艺是未来的主要发

展趋势。 
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