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摘  要：等离子熔炼过程中，排放物中含有毒酸性气体和细颗粒粉尘，必须治理。从等离子炉内排

出的熔炼尾气进入二燃室、空气稀释降温系统、一级陶瓷过滤器和二级陶瓷过滤器，有害颗粒物和

有毒气体经燃烧、沉降、降温、过滤和吸附等过程，不仅使尾气有害成分得到治理，达到欧洲排放

标准，而且能收集有价烟尘返回等离子熔炼系统，变废为宝。 
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Abstract: In the process of plasma melting, the emissions containing toxic acid gases and fine particles of 

dust must be governance. The smelting exhaust from the plasma furnace entering the second combustion 

chamber, air dilution cooling system, primary ceramic filters and secondary ceramic filters, harmful 

particles and toxic gas after combustion, settlement, cooling, filtering and adsorption process, not only the 

harmful components obtained governance, and meet European emissions standards, but also can collect 

the valuable dust return plasma melting system, turning waste into treasure. 
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由于铂钯铑对汽车尾气特有的净化能力，每年

超过 60%的铂、钯、铑都用于生产汽车尾气净化催

化剂。2013 年全球用于汽车尾气净化催化剂的铂、

钯、铑总量达到 340 吨，从汽车废催化剂中回收的

铂、钯和铑金属量分别达到 39.7 吨、57.9 吨和 8.7

吨，合计 106.3 吨。 

尽管很多机构都在研究新型催化剂来取代或减

少贵金属的使用量，但随着汽车数量的增加和环保

标准的提高，贵金属的需求还会进一步增长。目前

中国每年产生汽车废催化剂 800~1000 吨，未来数

年中，随着装有尾气净化装置的汽车大量进入报废

期，会有大量的汽车废催化剂需要回收。2011 年，

中国取代美国成为世界汽车生产第一大国，年产汽

车 1800 万辆，10 年后，随着汽车的报废，每年更

换的废催化剂将有 2~3 万吨，贵金属的回收量有

25~40 吨。失效汽车催化剂将是贵金属二次资源最

大的目标市场之一[1-2]。 

贵研资源(易门)有限公司从英国引进等离子熔

炼系统针对失效汽车催化剂中的贵金属进行等离子

熔炼富集。适应等离子熔炼系统的物料有：堇青石
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为载体的失效汽车尾气净化催化剂(堇青石的成分

为 2MgO·2Al2O3·5SiO2)、石油化工失效催化剂(难溶

α-Al2O3 基、Al2O3-SiO2-TiO2基、SiO2基、沸石基等

废催化剂)、冶炼操作中的渣和难溶物等。本实验采

用成分一致的失效汽车尾气净化催化剂作为等离子

熔炼富集用料[3-6]。 

 

1 实验部分 

 

1.1 等离子炉熔炼富集贵金属过程中产生的尾气

成分 

早期的汽车尾气净化催化剂采用 Al2O3 为载

体，如今汽车尾气净化催化剂最常用的是以堇青石

(2MgO·2Al2O3·5SiO2)为载体的蜂窝状催化剂，载体

表面是 γ-Al2O3涂层(重量为催化剂的 10%)，起催化

作用的铂族金属分散在涂层中。目前市场上收集的

是以堇青石载体为主的失效汽车尾气净化催化剂，

成分相对一致，有害物质含量低，在等离子熔炼富

集贵金属过程中产生的尾气主要是废气和烟尘。 

将破碎、磨细的失效汽车尾气净化催化剂与磁

铁矿、还原剂、造渣熔剂配料、混合，投入到等离

子熔炼炉内，用 10000℃的等离子焰加热物料，炉

内熔融物质的温度在 1500~1650℃。等离子焰在熔

体表面移动，会产生极大的热量，使炉内物质保持

熔融，搅拌，促使贵金属积聚在一起，并沉降到炉

底熔融的捕集金属里，熔炼尾气从等离子熔炼炉出

气口进入尾气净化系统。 

失效汽车尾气催化剂在等离子炉熔炼富集贵金

属过程中产生的尾气主要成分为 CO(来自还原反

应)、Ar(来自等离子枪和氩气冲洗)、SO2(来自物料)、

水蒸汽(来自物料中的水汽)，主要有毒气体是：CO、

SO2。主要烟尘是被抽风机抽出的少量物料，包括

失效汽车催化剂、生石灰(CaO)、磁铁矿和冶金焦炭

等微颗粒。 

1.2 尾气处理示意图 

根据尾气成分，先通过二燃室对尾气进行充分

燃烧，然后通过两级陶瓷过滤器除去烟尘颗粒。等

离子炉熔炼富集贵金属过程中尾气的处理示意图见

图 1。 

 

 

图 1 等离子炉熔炼富集贵金属过程中尾气的处理示意图 

Fig.1 The treatment schematic diagram of tail gas in the process for concentration of precious metals by plasma melting 
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2 结果与讨论 

 

2.1 尾气处理系统 

在等离子熔炼过程中，排放物主要为有毒气体

和细颗粒粉尘。物料通过螺旋加料系统进入等离子

炉熔炼，等离子熔炼温度为 1500~1650℃，从等离

子炉出来的尾气温度为 850~1050℃。熔炼系统、尾

气净化系统都保持密闭，抽风机使整个系统保持微

负压，气体和少量细颗粒粉尘被引风机微负压带出，

会造成污染和部分有价物质的损失。尾气处理系统

能净化有毒废气和收集有价粉尘，有价粉尘返回等

离子熔炼炉，尾气达标排放。 

等离子熔炼炉出来的尾气从底端进入、顶部出

来，逆流经过尾气净化系统，该系统包括：二燃室(柴

油燃烧器)、空气稀释降温系统、一级陶瓷过滤器(内

装 100 根中空圆柱形陶瓷滤芯，滤芯材料有孔隙，

一端封闭，另一端开口)、二级陶瓷过滤器(内装净

化材料与一级相同)、抽风机、连接管道和烟囱[11]。 

2.2 二燃室 

二燃室主要作用是燃尽尾气中微量的冶金焦

炭、使尾气中 CO 转化为 CO2，并且可以沉降尾气

中较重的颗粒物。等离子熔炼炉出来的废气从二燃

室底部进入二燃室，安装在二燃室底部的燃烧器喷

入柴油和鼓入一级空气提供氧气，通过一级通风助

燃使二燃室的燃烧温度提高到 1000~1100℃，尾气

在二燃室停留时间大于 2 秒，此条件下，二燃室尾

气中的冶金焦炭和少量有机物充分燃烧，二燃室尾

气中的 CO 完全氧化转化为 CO2。 

等离子炉内被引风机负压带出的微量冶金焦

炭，有机物在二燃室中燃烧反应见(1)式，二燃室尾

气中 CO 气体完全转化为 CO2 的氧化反应见(2)式： 

C+O2→CO2               (1) 

2CO+O2→2CO2             (2) 

等离子炉内被尾气携带出来的较重颗粒在二燃

室内沉降，落在二燃室下面锥形底部的收集桶中，

并返回到等离子炉配料系统，使有价物质得到循环

利用，变废为宝[7-8]。 

2.3 空气稀释降温系统 

空气稀释降温系统的作用主要是扑灭火焰、大

幅度降低温度、将沉积在降温管内的粉尘吹到一级

陶瓷过滤器中。 

空气稀释降温系统包括鼓风机和降温管。降温

管的材质为不锈钢，长 6590.37 mm，内径 150 mm，

外径 168.3 mm，连接二燃室和一级陶瓷过滤器。从

二燃室出来的尾气温度很高，在 1000~1100℃范围

内，尾气通过空气稀释降温系统，鼓风机固定在二

燃室顶部支架上，用软管连接，向降温管中鼓入大

量的稀释空气，首先扑灭尾气中从二燃室出来的火

焰，大量空气和高温尾气混合、稀释后，高温尾气

大幅度降低温度，通过空气稀释降温系统后，尾气

的温度降低至 350~450℃范围[11]。 

2.4 一级陶瓷过滤器 

一级陶瓷过滤器主要作用是高效过滤废气中较

细的颗粒物，并进一步降低尾气的温度。 

进入一级陶瓷过滤器的尾气温度为 350~450 

℃，尾气中颗粒物被圆柱形中空滤芯过滤，留在滤

芯外表面，气流穿过陶瓷滤芯，二燃室出来的尾气

经过一级陶瓷过滤器高效过滤废气中的颗粒物，进

入二级陶瓷过滤器。配备压缩空气在线脉动冲扫，

颗粒物从一级陶瓷过滤器表面脱落，落在一级陶瓷

过滤器锥形底部的收集桶中，并返回到等离子炉配

料系统，使有价物质得到循环利用，提高铂族金属

回收率，变废为宝[11]。 

2.5 二级陶瓷过滤器 

二级陶瓷过滤器主要作用是吸附尾气中有毒的

酸性气体 SO2，并进一步降低尾气温度。 

经过一级陶瓷过滤器和连接管道的降温，尾气

通过二级陶瓷过滤器的温度在 200~300℃。从一级

陶瓷过滤器出来的尾气中主要含有酸性气体 SO2 与

CO2，主要污染物是 SO2。 

二级陶瓷过滤器和一级陶瓷过滤器的滤芯相

同，有熟石灰(Ca(OH)2)加料装置，压缩空气使熟石

灰(Ca(OH)2)雾化，通过抽风机负压作用，熟石灰微

粒吸附在二级陶瓷过滤器滤芯表面，尾气穿过熟石

灰层、陶瓷滤芯层，进入陶瓷滤芯中空，被抽风机

管道引出。熟石灰接触水蒸气后增大了有效吸附酸

性气体的表面积。在 200~300℃，熟石灰不吸附酸

性气体 CO2，能吸附有毒的酸性气体 SO2，生成

CaSO3，化学反应见(3)式，有氧存在下，CaSO3 不

稳定，氧化变成 CaSO4，化学反应见(4)式。配备压

缩空气在线脉动冲扫，熟石灰能从滤芯外层脱落，

落在二级陶瓷过滤器锥形底部的收集桶中，并收集

存放[9-11]。 

2Ca(OH)2+2SO2→2CaSO3+2H2O         (3) 

2CaSO3+O2→2CaSO4             (4) 

2.6 尾气排放 

从二级陶瓷过滤器出来的尾气经过变频控制抽
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风机抽吸，抽风机的外套配备了一个自动抽吸点，

将冷凝水除去。烟囱的管径为 15 cm，高 1500 cm，

尾气通过烟囱排放到大气中，抽风机排气口的温度

大约 120℃。 

一个连续监测系统(CEMS)端口位于抽风机和

烟道之间，用于连续测量有毒酸性气体 SO2 和 CO

的浓度。尾气经过尾气净化系统处理，通过烟囱排

放到大气中[11]。经过 72 小时的连续监测，排放尾

气中总尘量的日平均值小于 10 mg/m
3，二氧化硫日

平均值小于 50 mg/m
3，一氧化碳日平均值小于 50 

mg/m
3，二噁英及氧茂的日平均值小于 0.1 ng/m

3，

均达到欧洲议会和委员会的 2000/76/EC 安全指令

环保标准[12]。 

 

3 结论 

 

通过等离子熔炼尾气净化系统，不仅使尾气有

害成分得到治理，达到欧洲排放标准，而且能收集

有价的烟尘，有价烟尘中铂族金属量约占失效催化

剂中铂族金属量的 1%，收集的有价烟尘返回等离

子熔炼系统，提高 1%铂族金属回收率，变废为宝。 
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