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摘  要：采用铜捕集法从失效汽车催化剂中回收铂族金属，重点研究了 CaO/SiO2质量比、捕集剂、

熔炼温度和时间、以及还原剂对 Pt、Pd 和 Rh 回收率的影响。结果表明，在 CaO/SiO2=1.05，CuO

配比 35%~40%，还原剂配比 6%，熔炼温度 1400℃，熔炼时间 5 h的条件下，Pt、Pd和 Rh回收率

分别为 98.2%、99.2%和 97.6%。 
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Abstract: A copper collection method was used to recover platinum group metals from a spent auto 

catalysts. The influences of CaO/SiO2 weight ratio, collection agent and reductant on Pt, Pd and Rh 

recoveries were studied. The recovery rates are 98.2%, 99.2% and 97.6% for Pt, Pd and Rh, respectively, 

when the collection condition is as follows: 1.05 of CaO/SiO2 weight ratio, 35%~40% of CuO ratio, 6% of 

reductant ratio, 1400℃ of smelting temperature and 5 h of smelting time. 
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铂族金属(PGM)包括铂(Pt)、钯(Pd)、铑(Rh)、

钌(Ru)、铱(Ir)和锇(Os)共 6 种元素。我国铂族金属

矿产资源十分贫乏，远景储量仅为 350 t，但铂族金

属年需求量超过 160 t[1-2]，供需矛盾突出。汽车催

化剂主要用来将尾气中的CO、未燃尽的CHx及NOx

转变为无毒的 CO2、H2O 和 N2。目前在汽车中应用

最广泛的是以堇青石为担体的蜂窝状催化剂，铂族

金属(主要是 Pt、Pd 和 Rh)以高活性、微粒状的金属

颗粒涂覆在担体表面。截至 2016 年底，我国汽车保

有量达 1.94 亿辆，80%左右的汽车安装了催化剂用

来净化尾气[3]。随着汽车催化剂使用寿命到达年限

以及汽车的报废，每年产生大量的失效汽车催化剂，

是最重要的铂族金属二次资源。铂族金属二次资源

高效回收对解决我国铂族金属矿产资源匮乏、供需

矛盾问题具有重要意义。 

目前，从失效汽车催化剂中回收铂族金属的主

要工艺可分为湿法和火法工艺[4-7]。湿法工艺一般是

将 Pt、Pd 和 Rh 活性组分溶解而与担体分离，主要

包括常压氧化溶解法和加压氰化溶解法。由于催化

剂使用过程中，局部温度很高，Pd 和 Rh 被氧化形

成 PdO 和 Rh2O3 等难溶的氧化物，采用湿法工艺很

难完全溶解被包裹的铂族金属，导致金属回收率低，

且废液、废气对环境污染严重等问题。火法工艺包

括熔炼捕集法(铅捕集、铁捕集、铜捕集、锍捕集等)、
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氯化挥发法等，部分金属捕集法在国外已经得到了

工业应用[8-9]。 

本文在前期研究的基础上[10]，以失效汽车催化

剂为研究对象，采用还原熔炼铜捕集法回收铂、钯

和铑，研究了 CaO/SiO2 重量比、捕集剂氧化铜配比、

熔炼温度、熔炼时间、还原剂配比等对 Pt、Pd 和

Rh 回收率的影响。 

 

1 实验部分 

 

实验所用原料为来自某企业收集的生产用失效

汽车催化剂，破碎至 1 mm以下。其主要化学成分(质

量分数)为 Pt 357.49 g/t，Pd 963.77 g/t，Rh 192.90 g/t，

SiO2 39.77%，Al2O3 35.44%，MgO 10.84%。实验所

用捕集剂为氧化铜(CuO)，造渣剂为氧化钙(CaO)和

二氧化硅(SiO2)，还原剂为焦粉，均为工业级原料。 

具体实验方法：取 100 g 失效汽车催化剂与捕

集剂、还原剂、造渣剂按一定的比例充分混合(各种

添加剂的比例均指相对于催化剂质量的外配质量比

例)，置于坩埚中，在电阻炉内在一定的温度下熔炼

至指定时间。冷却后，金属相与熔炼渣相分离，获

得金属相(Cu-PGM 合金)及熔炼渣相。收集熔炼渣，

称其重量，取代表性熔炼渣样品分析其中 Pt、Pd

和 Rh 的含量，计算各金属的回收率。 

 

2 结果与讨论 

 

2.1 CaO/SiO2 对 Pt、Pd 和 Rh 回收率的影响 

在捕集剂氧化铜配比 40%，还原剂配比为 6%，

熔炼温度 1400℃，熔炼保温时间 5 h 的条件下，研

究了 CaO/SiO2对 Pt、Pd 和 Rh 回收率的影响，结果

如图 1 所示。 

 

 

图 1  CaO/SiO2 对 Pt、Pd 和 Rh 回收率的影响 

Fig.1 Effect of CaO/SiO2 on recovery rates of Pt, Pd and Rh 

熔炼体系中 CaO 与 SiO2 的质量比是根据原料

中的 SiO2的含量，再通过配加 CaO、SiO2来调节。

由图 1 可见，随着熔炼体系 CaO/SiO2 的提高，Pt、

Pd 和 Rh 回收率呈现逐渐升高的趋势。当 CaO/SiO2

从 0.85 增加到 1.05 时，Pt、Pd 和 Rh 回收率提高了

2~3 个百分点，分别达到了 98.2%，99.2%，97.6%；

继续提高 CaO/SiO2 到 1.15 时，Pt、Pd、Rh 回收率

变化不大，甚至略有降低的趋势。CaO能够破坏SiO2

的硅氧键，通过增加 CaO 的比例，使化学键断裂，

有利于降低粘度，使得 Pt、Pd 和 Rh 回收率提高；

但 CaO/SiO2 比值过高，熔炼渣量增加，金属相与熔

炼渣分离过程中，Pt、Pd 和 Rh 在熔炼渣中的夹杂

量增加，回收率降低。综合实验结果，控制 CaO/SiO2

质量比 1.05 为宜。 

2.2 捕集剂配比对 Pt、Pd 和 Rh 回收率的影响 

在 CaO/SiO2=1.05，还原剂配比为 6%，熔炼温

度 1400℃，熔炼保温时间 5 h 的条件下，研究了捕

集剂氧化铜配比对 Pt、Pd 和 Rh 回收率的影响，结

果如图 2 所示。 

 

 
图 2  CuO 配比对 Pt、Pd 和 Rh 回收率的影响 

Fig.2 Effect of CuO raito on recovery rates of Pt, Pd and Rh 

 

由图 2 可见，随着 CuO 配比的增加，Pt、Pd

和 Rh 回收率逐渐升高。当 CuO 配比从 30%增加到

35%时，Pt、Pd 和 Rh 回收率增加了 2~3 个百分点，

达到 98%左右。继续提高 CuO 配比，Pt、Pd 和 Rh

回收率提高幅度不大。这主要是由于 CuO 配比低，

还原熔炼过程生成的金属铜液量少，对铂族金属的

捕集效果较差，导致 Pt、Pd 和 Rh 回收率低；CuO

配比过高，熔炼后所得金属铜的量增加，在 Pt、Pd

和 Rh 总量一定的情况下，形成的 Cu-PGM 合金中

的 Pt、Pd 和 Rh 含量降低，不利于后续铂族金属的

精炼。因此，捕集剂 CuO 配比以 40%为宜。 
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2.3 还原剂配比对 Pt、Pd 和 Rh 回收率的影响 

在 CaO/SiO2=1.05，捕集剂氧化铜配比 40%，

熔炼温度 1400℃，熔炼保温时间 5 h 的条件下，研

究了还原剂焦粉配比对 Pt、Pd 和 Rh 回收率的影响，

结果如图 3 所示。 

 

 
图 3 还原配比对 Pt、Pd 和 Rh 回收率的影响 

Fig.3 Effect of reductant ratios on recovery rates of Pt, Pd and Rh 

 

由图 3 可见，随着还原剂配比的增加，Pt、Pd

和 Rh 回收率均有所增加。当还原剂配比从 2%提高

到 6%，Pt、Pd 和 Rh 回收率均增加了 5~6 个百分点，

回收率分别达到 98.2%、99.2%和 97.6%。还原剂配

比过低，不足以将捕集剂氧化铜完全还原为金属铜，

影响了金属铜对 Pt、Pd 和 Rh 的捕集效果，导致 Pt、

Pd 和 Rh 回收率较低。 

2.4 熔炼温度对 Pt、Pd 和 Rh 回收率的影响 

在 CaO/SiO2=1.05，捕集剂氧化铜配比 40%，

还原剂配比 6%，熔炼保温时间 5 h 的条件下，研究

了熔炼温度对 Pt、Pd 和 Rh 回收率的影响，结果如

图 4 所示。 
 

 
图 4 熔炼温度对 Pt、Pd 和 Rh 回收率的影响 

Fig.4 Effect of smelting temperature on 

recovery rates of Pt, Pd and Rh 

由图 4 可见，随着熔炼温度的升高，Pt、Pd 和

Rh 的回收率逐渐升高并保持稳定。熔炼温度由

1300℃提高到 1350℃，Pt、Pd 和 Rh 的回收率提高

了 2 个百分点左右；1400℃之后继续升高熔炼温度，

Pt、Pd 和 Rh 回收率略有提高，但幅度不大。熔炼

温度低，熔炼渣的粘度大，金属相与渣相的分离效

果差，导致 Pt、Pd 和 Rh 的回收率低。因此，熔炼

温度以 1400℃为宜。 

2.5 熔炼时间对 Pt、Pd 和 Rh 回收率的影响 

在 CaO/SiO2=1.05，捕集剂氧化铜配比 40%，

还原剂配比 6%，熔炼温度 1400℃的条件下，研究

了熔炼时间对 Pt、Pd 和 Rh 回收率的影响，结果如

图 5 所示。 
 

 
图 5 熔炼时间对 Pt、Pd 和 Rh 回收率的影响 

Fig.5 Effect of smelting time on recovery rates of Pt, Pd and Rh 

 

由图 5 可见，随着熔炼时间的延长，Pt、Pd 和

Rh 的回收率逐渐升高，并保持稳定。当熔炼保温时

间为 5 h 时，Pt、Pd 和 Rh 的回收率分别为 98.2%，

99.2%，97.6%。熔炼保温时间过短，金属相来不及

完全沉降，与熔炼渣的分离效果差，导致 Pt、Pd

和 Rh 回收率低；过长的保温时间，不但增加了能

耗，且对 Pt、Pd 和 Rh 回收率的影响不明显，熔炼

时间以 5 h 为宜。 
 

3 结论 

 

采用铜捕集法从失效汽车催化剂中回收铂族金

属，随着 CaO/SiO2 质量比的增大、捕集剂配比和还

原剂配比的提高、熔炼温度的升高和熔炼的时间延

长，Pt、Pd 和 Rh 的回收率逐渐升高，至一定值后

趋 于 稳 定 。 在 CaO/SiO2=1.05 ， 捕 集 剂 配 比

35%~40%，还原剂配比 6%，熔炼温度 1400℃，熔

炼时间 5 h 的条件下，Pt、Pd 和 Rh 回收率分别为

98.2%、99.2%和 97.6%。 
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