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摘  要：丙烷脱氢失效铂基催化剂的种类主要以炭含量划分为低炭和高炭型，回收其中的铂，重点

在于炭的脱除。生产和实验数据表明，低炭型丙烷脱氢催化剂在预处理 500℃，处理时间 4 h，酸比

1:1.7，回收率达到 98%；高炭型丙烷脱氢催化剂预处理 900℃，通氧流量 6~13 L/min，热处理时间

6 h，6段动态热处理，直收率达到 90%，有待进一步提高。 
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Abstract: The main types of platinum based catalysts for propane dehydrogenation are classified into low 

carbon and high carbon types based on carbon content. The production and experimental data show that 

the recovery of low carbon propane dehydrogenation catalyst is 98% at 500℃ for 4 hours, acid ratio 1:1.7, 

and that of high carbon propane dehydrogenation catalyst at 900℃, oxygen flow rate 6~13 L/ min, heat 

treatment time 6 hours, 6-stage dynamic heat treatment, the direct yield is 90%, which needs to be further 

improved. 
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我国铂族金属储量少，目前我国铂的年需求量

在 70 t以上。但我国资源有限，铂钯铑总矿产仅约

3 t/年，过度依赖进口使得供需矛盾突出[1]，铂族金

属资源综合高效回收利用研究显得十分迫切。丙烯

是一种重要化工原料，近年来，随着丙烯下游产品

需求量的增加，传统丙烯生产技术难以满足日益增

长的丙烯需求，寻求新的丙烯生产技术成为石油化

工行业的重要趋势[2-4]。另外，由于美国页岩气开采

技术日益成熟，大量廉价的丙烷被开采出来。丙烷

直接脱氢制丙烯成本大大降低，并逐渐成为丙烯生

产来源的一个重要方面[5-6]。 

丙烷催化脱氢反应中主要包括以下反应：丙烷

脱氧生成丙烯，该反应为主反应，丙烷裂解反应以

及丙烷氢解反应，裂解及氢解反应属于副反应，对

于提高丙烯选择性均是不利因素，同时由于催化剂

反应过程中的裂解副反应以及烯煙的聚合而导致催

化剂易形成积炭而最终失活[7-15]。铂系催化剂催化

反应过程中，小颗粒催化剂有利于 C-C键断裂，易

于发生裂解反应，从而使反应活性非常高，但积炭

现象非常严重，丙烯的选择性低；大颗粒催化剂则

对 C-H键断裂反应的选择性较好，使得催化剂具有

高的丙烯选择性和较低的积炭量，但活性不如小颗
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粒催化剂[16]。因此不同的铂系催化剂中在积炭失活

后含炭量会有所区别，在实际回收失效催化剂中积

炭过多会较大程度上影响铂的浸出进而导致其回收

率的下降。 

本文将从低炭和高炭两种含炭量不同的物料出

发研究失效丙烷脱氢催化剂回收的除炭工艺。 

 

1 实验 

 

1.1 原料 

低炭型失效丙烷脱氢催化剂：载体为粉状

α-Al2O3；高炭型失效丙烷脱氢催化剂：载体为颗粒

状 α-Al2O3。 

用 ICP-AES测定失效催化剂中的铂，差热分析

(DTA)测定炭，其他元素采用 X荧光光谱测定含量。

结果表明，低炭催化剂中含铂 3710 g/t，含炭 6.5%，

Al2O3 88%，Fe2O3 2%，K2O 1.8%，Cl 0.4%，S 0.3%；

高炭催化剂中含铂 1510 g/t，含炭 51.8%，Al2O3 

42%，K2O 1%，S 0.6%，Fe2O3 4.3%。 

1.2 实验内容 

1.2.1 低炭型丙烷脱氢催化剂 

首先进行预处理热脱炭，采用回转窑在 500℃

处理 4 h。经 DTA 检测热处理过后的炭含量为

0.5%~1%，适合用湿法进行后续处理。用 1:1.7的硫

酸进行溶解，加入盐酸和氯酸钠加强氧化气氛，同

时加入双氧水去除氯气异味。为避免硫酸铝结晶，

加水 15倍稀释后再进行过滤分离。滤液用离子交换

树脂吸附，吸附完成后用的摩尔浓度为 5%NaOH溶

液解吸树脂，得到浓度约 1%的铂溶液，可进行铂

精炼。主要步骤如图 1所示。 

1.2.2 高炭型丙烷脱氢催化剂 

重点探索了通氧强化燃烧。使用实验回转窑作

为主要试验设备，通入氧气提高氧分压，促进炭和

有机物的燃烧。后续采用活性组分溶解法处理[17]。

原则工艺流程如图 2所示。 

 

 

 

图 1 低炭型 α-Al2O3载体丙烷脱氢催化剂回收铂工艺流程图 

Fig.1 Process flow chart for recovering platinum from propane dehydrogenation catalyst supported on low carbon α-Al2O3 

 

 

图 2 活性组分溶解法工艺流程图 

Fig.2 Flow chart of active component dissolution process 
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2 结果与讨论 

 

2.1 低炭型丙烷脱氢催化剂 

根据前期的探索研究，采用湿法工艺处理了低

炭 α-Al2O3型丙烷脱氢物料约 43 t，渣中残留铂含量

平均约 50 g/吨，渣中金属占比约 2%，直收率约

98%。 

通过生产验证，目前低炭物料的回收工艺基本

拉通，按照现有贵研资源(易门)有限公司生产设备

每天可处理物料约 1.5 t，铂的回收率可达到 98%，

每吨物料产生酸性废水 8~10 m
3，富集过程水电试

剂费用约 5000元/t。 

2.2 高炭型丙烷脱氢催化剂 

前期试验了直接溶解、碱溶解、火法富集等过

程。无论湿法还是火法对原料的炭含量均有较高要

求，其中湿法要求炭含量低于 1%，火法要求低于

5%。但是经过前期预处理过后炭含量还有 8%。试

验了反复多次焚烧和添加氧化剂强化焚烧，对焚烧

除炭有一定的促进作用。表 1为三段强化热处理条

件脱炭的结果。 

 

表 1 三段通氧强化燃烧除炭情况 

Tab.1 Three stages removal of carbon by oxygen enhanced 

combustion 

段序 
烧前 

净重/kg 
温度 

氧气流量 

/(L/min) 
时间/h 

烧后 

净重/kg 
烧损/% 

1 22.60 650℃ 13 3 20.57 9.1 

2 20.57 850℃ 13 3 19.10 7.2 

3 19.10 850℃ 0 3 17.57 8.1 

综合 22.60    17.57 22.26 

 

通氧气后回转窑尾气出口有明火，说明燃烧得

到加强，有一定的作用，但处理过的物料仍为黑色，

残留炭含量偏高。继续试验了提高温度、延长时间

的焚烧，结果如表 2所列。 

经过反复 6 次通氧焚烧，总的烧损为 41.1%。

反复烧过的物料仍为黑色，说明烧损只有部分炭，

物料中还有积炭。由于在预处理脱炭时无法将炭降

低到一个理想的状态，湿法处理过后渣中铂含量仍

然高达 264 g/t，直收率约为 90%，还需进一步提高。 

高炭型丙烷脱氢催化剂中铂不仅在载体

α-Al2O3包裹中，在其包裹的载体内外又有不同结构

的炭包裹。粉碎难度大且粉碎过程中铂的损失率高，

加上热处理只能脱除约 3/4的炭，还有被载体包裹 

表 2 六段通氧强化燃烧除炭情况 

Tab.2 Six stages removal of carbon by oxygen enhanced 

combustion 

段序 
烧前 

净重/kg 
温度 

氧气流量/ 

(L/min) 
时间/h 

烧后 

净重/kg 
烧损/% 

1 20.91  900℃ 13 6 18.56 11.23 

2 18.56 900℃ 6 6 16.75 9.8 

3 16.75 900℃ 6 6 15.22 9.2 

4 15.22 900℃ 5 6 13.90 8.7 

5 13.9 900℃ 5 6 13.00 6.5 

6 13.00 900℃ 4 6 12.31 5.3 

综合 20.91    12.31 41.1 

 

的炭无法脱除，目前尚没有针对性的合适方法。 

 

3 结论 

 

热处理脱炭是失效丙烷脱氢铂基催化剂湿法进

行回收前必须的预处理措施。 

低炭型丙烷脱氢催化剂由于在其催化过程中结

焦与积炭情况相对良好，因此在经 500℃、4 h预处

理后，酸比为 1:1.7时回收率能达到 98%。 

高炭型丙烷脱氢催化剂使用火-湿联合法处理，

预处理 900℃，通氧流量 6~13 L/min，热处理时间 6 

h，6段动态热处理，直收率能达到 90%，仍需进一

步实验研究。 
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