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［摘 要］　失效汽车催化剂是铂族金属的重要二次资源，现行铁捕集火法工艺需要额外添加铁捕集剂

和大量造渣辅料，导致工艺成本较高。为实现工艺降本和固废协同利用，本研究提出以富含 SiO2、CaO 和

Fe2O3 的铁尾矿协同熔炼失效汽车催化剂，使其兼具铂族金属火法捕集的捕集剂和助熔剂的双重功能。

研究通过热力学分析及单因素试验，考察了工艺参数对铂族金属回收率的影响，并进行了验证试验及表

征分析。热力学分析表明，在 1 500℃下，铂族金属氧化物可与还原剂碳粉、铁及其氧化物还原成单质形

态，且∆G<0；温度超过 1 550℃时，SiO2易被还原生成单质 Si，并进一步与体系中铁生成耐腐蚀、耐高温的

Fe-Si 合金，影响后续分离；1 500℃时，四元渣系 SiO2-CaO-Al2O3-MgO（5%）的液相区生成范围较广，易于

完全熔融，具有良好的流动性和稳定性。单因素试验结果表明，在熔炼温度 1 500℃、二元碱度为 0.7、铁

尾矿添加量 30%、还原剂添加量 1.2% 的最优工艺条件下，Pt、Pd、Rh 的回收率分别为 98.45%、98.23%、

96.7%。XRD 与 SEM-EDS 结果表明，PGMs 在 Fe 基合金相中呈高度均匀的分散状态，与金属铁形成了稳

定的固溶体，实现了铂族金属的高效富集；终渣呈玻璃态结构，可实现有害组分的稳定固化。该技术为

失效汽车催化剂和铁尾矿两种大宗固废的资源化与无害化协同处理提供了高效、低成本、绿色的解决方

案，对推动铂族金属二次资源的循环利用与冶金固废的污染治理具有良好的工业化应用前景。
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0　引言
铂族金属（Platinum group metals，PGMs）凭借其

优异的化学稳定性、耐热性和强大催化活性，成为

汽车、石油化工、电子电器、航空航天及环保等高新

技术产业的核心关键材料［1］。然而这类金属的全球

储量极为有限，且分布高度集中，主要赋存于南非、

俄罗斯等少数国家，加之开采难度大、成本高昂，导

致其供应长期处于紧张状态，因此开展铂族金属的

二次资源回收利用研究具有重要的现实意义。

从失效汽车催化剂中提取 PGMs 需依次经历预

处理、富集和精炼三个关键阶段［2-4］，其中富集阶段

作为回收 PGMs 的核心环节，现有工艺方法主要分

为湿法与火法两大类。湿法工艺包括载体溶解法、

活性组分溶解法及全溶解法等［5］，该类工艺虽操作
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流程相对简便，但在实际工业化应用中存在浸出率

波动大、废水排放量高、工艺流程冗长、部分浸出试

剂具有生物毒性，且铂族金属富集程度偏低等缺

陷［6，7］。火法工艺包括铁、铜、铅及铁锍捕集等［8］。

其中，铁捕集工艺的铂族金属捕集效率优异，对铂

（Pt）、钯（Pd）的捕集率可达 99% 以上［9］，其技术可行

性 已 得 到 大 量 验 证 ，Johnson-Matthey、Tanaka 及

Safina 等国际典型贵金属回收企业均采用等离子体

熔炼-铁捕集工艺。然而，传统铁捕集法仍存在熔

炼温度高（>1 600℃）、能耗大、易生成 Fe-Si 合金的

问 题［10］。 为 此 ，研 究 者 提 出 多 种 改 进 方 案 ，李 勇

等［11］的通过优化铁氧化物捕集剂与熔炼条件，实现

了废汽车催化剂中铂、钯、铑的高效回收，综合回收

率 超 过 97%。Ding 等［12］通 过 优 化 渣 型 ，在 1 300~
1400℃实现 PGMs 高效铁捕集（回收率>99%）并有效

抑制 Fe-Si 合金生成。尽管该技术优化取得了一定

进展，但仍面临对额外化学试剂依赖性强、渣系调

控过程复杂等技术难点。另外，将铁捕集技术拓展

至跨行业固废协同处置与资源化利用的相关研究

报道在国内也较为匮乏。

铁尾矿作为冶金工业产生的大宗固体废弃物，

其巨量堆存已引发严峻的环境与安全风险。无论

是由暴雨、地震等自然力触发，还是因维护缺失、结

构问题或超量堆放等人为失误导致的尾矿库溃坝，

均会对生态环境造成严重破坏，同时危及周边民众

的生命与财产安全［13］。我国作为钢铁生产大国，铁

尾矿堆存量巨大且持续增长，尾矿库安全与环境风

险管控压力日益严峻，寻求大规模、可持续的铁尾

矿消纳与资源化途径已成为迫在眉睫的行业挑战

和重大社会需求。

针对上述问题，本研究提出一种基于铁尾矿协

同熔炼回收废催化剂中 PGMs 的工艺。该工艺以富

含 SiO2、CaO 及 Fe2O3 的铁尾矿作为熔炼原料，其中

的 SiO2 和 CaO 可直接作为造渣组分，Fe2O3 则可在高

温熔炼过程中被还原为金属铁，充当铂族金属的捕

集相。工艺调控方面，可通过调节铁尾矿添加量控

制捕集相投加量并降低渣系氧化铝比例，通过适量

添加 CaO、SiO2 调控熔渣碱度以改善熔渣黏度，依据

铁尾矿中 Fe2O3含量匹配还原剂用量，从而确保铁相

生成与铂族金属捕集效率的稳定。此工艺不仅可

高效回收 PGMs，还可以消纳铁尾矿，实现固废协同

资源化，减轻环境负荷，降低溃坝等安全风险，具有

显著的环境和社会效益。

本研究以失效汽车催化剂与铁尾矿为共熔对

象，系统考察铁尾矿/催化剂质量比、渣系二元碱度

及还原剂添加量等关键工艺参数对 PGMs 回收率的

影响规律。研究旨在为两类典型固废的协同资源

化与无害化处理提供理论支撑，为开发可规模化、

连续稳定运行的 PGMs 冶金回收技术提供关键数据

基础，进推动该工艺的工业化应用。

1　试验介绍
1. 1　主要设备及试剂

试验用到的主要设备包括：真空气氛井式炉，

MY-JK-6-17 型，洛阳美优实验设备有限公司；高度

电子分析天平，FA124TC，上海良平仪器仪表有限公

司 ；X 射 线 衍 射 仪 ，D8ADVANCE 型 ，德 国 布 鲁 克

AXS 有限公司；X 射线荧光光谱仪测试，Panalytical 
Axios FAST，荷兰帕纳科；电感耦合等离子体发射光

谱仪，5 110，安捷伦；场发射扫描电子显微镜，Apreo 
2，美国赛默飞世尔科技公司；石墨坩埚 φ50 mm×
150 mm。

试验用到的主要试剂包括 CaO、碳粉和 SiO2，均

为分析纯。

1. 2　原料

本 研 究 中 所 用 失 效 汽 车 催 化 剂 取 自 徐 州 某

贵金属回收企业；铁尾矿选取辽宁鞍山地区铁尾

矿样品，该样品成分稳定，具有北方地区铁尾矿

的 典 型 物 质 组 成 特 征 。 采 用 电 感 耦 合 等 离 子 体

发 射 光 谱（ICP-OES）测 定 样 品 中 铂 族 金 属 的 含

量 ，XRF 测 定 铁 尾 矿 成 分 ，结 果 分 别 见 表 1
和表 2。

经 破 碎 的 失 效 汽 车 催 化 剂 主 要 包 含 堇 青 石

（2MgO·2Al2O3·5SiO2）及 PGMs，其中 PGMs 总含量约

为 2738 g/t。铁尾矿中的 Fe2O3以细粒或共生化合物

形式均匀分布，在熔炼过程中可与失效汽车催化剂

中的铂族金属充分接触，实现高效捕集。

1. 3　试验方法

本 研 究 中 失 效 汽 车 催 化 剂 的 固 定 添 加 量 为

20%，运用单因素试验法，系统探究铁尾矿的加入

量、二元碱度、还原剂加入量等关键参数对 PGMs 回

收率的影响。具体试验流程如下：将研磨好的失效

汽车催化剂和铁尾矿、氧化硅、氧化钙，碳粉等按照

比例均匀混合，将混合物料装入石墨坩埚后置于井
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式炉中，在 1 500℃的温度条件下熔炼并保温 1 h，熔

炼结束后让坩埚随炉自然冷却，待物料完全冷却后

实现炉渣与铁合金的分离。对分离后的样品进行

取样分析，依据式（1）计算铂族金属的回收率。

R = (1– m1 × c1
m0 × c0

) × 100% （1）
式中：R为 PGMs 的回收率，%；m0、m1 分别为混合废

弃物中失效汽车催化剂质量、熔渣质量，g；c0、c1分别

为废催化剂中 PGMs、熔渣中 PGMs 的质量分数，g/t。
2　结果与讨论
2. 1　热力学分析

根据铁尾矿与失效汽车催化剂的组成成分，铂

族金属氧化物可能发生如下反应，以 PtO2为例，见式

（2）-（8）。

PtO2═Pt + O2（g） （2）
PtO2 + C═Pt + CO2（g） （3）
PtO2 + 2Fe═Pt + 2FeO （4）

PtO2 + 4FeO═Pt + 2Fe2O3 （5）
Si + Fe═FeSi （6）

SiO2 + 2C═Si + 2CO（g） （7）
SiO2 + 2CO（g）═Si + 2CO2（g） （8）

使用 HSC Chemistry6 软件计算上述反应的热力

学，标准吉布斯自由能（∆G）与温度的关系，结果如

图 1 所示。

图 1（a）展示了 PGMs 氧化物分解的∆G，当∆G<0
时表明反应可以自发进行。计算结果表明，PtO2 在

约 500℃是开始分解，PdO 在 800~840℃、Rh2O3 在约

600℃开始分解。当协同熔炼温度达到 900℃时所有

PGMs 氧化物均可自发分解为单质形态。这与 Trinh
等［14］研究的结果一致。图 1（b）呈现了 PGMs 氧化物

与碳反应的∆G随温度变化的趋势，随着温度升高，

三种 PGMs 氧化物与碳反应的∆G变得越来越小，这

表明碳可在一定温度下自发还原 PGMs 氧化物。且

在 1 500℃时这三组反应中∆G最小，说明反应释放

的自由能多，该系统趋向于稳定。图 1（c，d）展示

PGMs 氧化物可以被铁及其氧化物还原成单质形

态。在计算的温度下其∆G<0，这表明铁及其氧化物

在所计算的温度下可自发还原 PGMs 氧化物，在熔

炼 期 间 ，PGMs 氧 化 物 被 还 原 为 单 质 态 ，有 利 于

PGMs 富集于熔融铁相。由图 1（e）可以看出当超过

1 550℃时 SiO2 易被还原生成单质 Si 并进一步和还

原的铁生成 Fe-Si 合金，影响后续分离，故温度控制

在 1 600℃以下。

结合铁尾矿和失效汽车催化剂的主要化学组

成，采用 SiO2-CaO-Al2O3-MgO（5%）四元渣系，相图

如图 2 所示。该相图用于指导试验体系的设计，是

渣系优化的理论基础，可用于分析铁尾矿添加量变

化对体系中 Al2O3、SiO2 和 CaO 等主要氧化物组成的

影响趋势。通过相图可直观掌握各组分含量的相

对变化关系，为后续试验中渣系碱度与氧化铝比例

的优化提供了定性依据。由图可见，1 500℃时体系

的液相区生成的范围较广，说明该温度下渣系易于

完全熔融，具有良好的流动性和稳定性。且二元碱

度（CaO/SiO2）可在较宽范围内调节以适应不同原料

组成。此外在 1 500℃下，体系中添加 2%~12%MgO
可有效扩大液相区，降低渣系熔点［1］。本研究综合

考虑反应效率与能耗控制，最终确定协同熔炼的最

佳温度为 1 500℃。

2. 2　铁尾矿加入量对PGMs回收率的影响

因失效汽车催化剂中 Al2O3含量较高（42. 21%），

而铁尾矿中物相以 SiO2 为主，Al2O3 含量较低。为降

低混合物料中 Al2O3的比例，同时探究体系中铁捕集

剂（Fe2O3）的最佳投加量，以实现铂族金属的最优捕

集效果，将混合物料 Al2O3 含量控制在 12. 5% 左右；

在此 Al2O3 含量下，碳/渣润湿性足够高，且渣的液相

比例适宜，能够有效填充焦炭空隙［15］。

在熔炼温度 1 500℃、保温时间 1 h、w（CaO）/w

表2　铁尾矿化学成分（质量分数）

Table 2　Chemical composition of iron tailings(mass 
fraction) %　

成分

含量

SiO2
58.87

Al2O3
16.95

CaO
0.69

MgO
4.97

Fe2O3
10.28

其它

7.25

表1　失效汽车催化剂成分（质量分数）

Table 1　Composition content of spent automotive catalysts(mass fraction) %　

成分

含量

SiO2
21.35

Al2O3
42.21

P2O5
11.47

ZrO2
6.98

CeO2
6.39

CaO
0.69

MgO
5.01

Pt/(g·t-1)
189

Pd/(g·t-1)
2308

Rh/(g·t-1)
241

··11
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（SiO2）=0. 7、还原剂加入量 0. 7% 的固定条件下，铁

尾矿加入量分别设置为 20%、25%、30%、35%、40%
五个梯度，考察不同铁尾矿添加量对铂族金属回收

率的影响，并分析 Fe2O3的还原行为对铂族金属回收

过程的作用机制。试验结果如图 3 所示。

图 3 数据表明，通过铁尾矿和失效汽车催化剂

协同熔炼，可有效回收失效汽车催化剂中的 Pt、Pd、

Rh。当铁尾矿添加量从 20% 增加到 30% 时，Pt 回收

率从 83. 2% 增加到 94. 3%，Pd 回收率从 84. 1% 增加

到 94. 8%，Rh 回收率从 84. 9% 增加到 93. 5%。分析

原因，铁尾矿添加量的增加使体系中 Fe2O3的含量提

升，使得还原生成的金属铁液滴数量相应增加，进

图1　协同熔炼过程中可能发生反应的吉布斯自由能与温度关系图

Fig. 1　Relationship between Gibbs Free Energy and temperature for possible reactions during co-smelting

图2　SiO2-CaO-Al2O3-MgO（5%）四元渣系相图

Fig. 2　Phase diagram of the SiO2-CaO-Al2O3-MgO 
（5%） quaternary slag system

图3　铁尾矿添加量对 PGMs 回收率的影响

Fig. 3　Effect of Iron tailings dosage on PGMs 
recovery
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而渣相中铂族金属与金属铁液滴的接触概率显著

提高，从而实现回收率的提升。该结论与施善林［16］

的研究结果 Fe 粉的添加量与 PGMs 的回收率之间呈

显著正相关关系相符合。同时，PGMs 氧化物和铁

还原后生成 FeO（图 1（c）），FeO 含量的上升降低了

炉渣黏度［17］，导致回收率进一步增加。然而当铁尾

矿加入量超过 30% 时，回收率并没有一直上升反而

出现了下降，原因是铁尾矿加入量的增加使得熔渣

体积增大，导致 PGMs 在渣相中的局部浓度降低，依

据 Fick 扩散定律（式（9））［18］，PGMs 向金属液滴的迁

移速率减小，因此回收率下降。

J = -D ∂C
∂x （9）

式中：J为扩散通量，mol·m-2·s-1；负号“ - ”表示扩散

方向为浓度降低的方向；D为扩散系数，m2·s-1；
∂C
∂x

为浓度梯度，mol·m-4。
此外，铁尾矿化学组成的差异会改变熔炼体系

的还原气氛及渣-金分离条件，从而影响铂族金属

在熔融铁相中的迁移与富集行为。当铁尾矿添加

量超过 30% 时，体系中 Fe2O3 含量增加、SiO2 比例上

升，使得炉渣碱度下降、黏度升高，液滴聚并与分相

速率减缓，不利于 PGMs 向铁相的充分扩散与捕集。

铁尾矿成分及其引起的炉渣碱度、黏度变化会共同

影响 PGMs 的富集效果，因此需通过合理调控尾矿

配比与渣系组成，以在还原性与流动性之间实现

平衡。

本研究体系中，选择铁尾矿的最佳添加量为

30%，该添加量既能为铂族金属捕集提供充足的铁

相，又能维持体系适宜的液滴停留与传质条件，实

现铂族金属的高效回收。

2. 3　二元碱度对PGMs回收率的影响

碱度显著影响熔渣的熔化温度与黏度。失效

汽车催化剂富含堇青石和 Al2O3等酸性氧化物，铁尾

矿中也含一定量 Al2O3，因此需添加 CaO、SiO2调节碱

度，以降低渣的熔点和黏度。在熔炼温度 1 500℃、

保温时间 1 h、铁尾矿加入量 30%、，还原剂添加量

0. 7% 的条件下，分别设置 w（CaO）/w（SiO2）为 0. 5、

0. 6、0. 7、0. 8、0. 9 五个梯度，考察不同二元碱度条

件 对 PGMs 回 收 率 及 炉 渣 黏 度 的 影 响 。 使 用

FactSage 8. 0 的黏度模块计算不同二元碱度下的熔

渣黏度及 PGMs 回收率，结果如图 4 和表 3 所示。

图 4 为 1 500℃时二元碱度对体系熔渣黏度的

影响规律，结果表明，熔渣黏度随二元碱度的升高

呈降低趋势，这是因为硅酸盐网络结构中的复杂硅

氧阴离子基团是炉渣中的主要黏性单元。较高的

碱度提供了更多的游离氧（O2-），可以与 O0反应生成

非桥接氧（O-），促进配位化合物的解聚从而提高炉

渣流动性［19］。在w（CaO）/w（SiO2）为 0. 7 时黏度降到

0. 98 Pa·s。

表 3 为 1 500℃时不同二元碱度条件下体系中

Pt、Pd、Rh 的回收率，结合图 4 可以看出，熔渣在二元

碱度为 0. 7 时 Pt、Pd、Rh 回收率达到最大，分别为

96. 4%、97. 63%、96. 18%，且黏度降到了 1 Pa·s 以

下。低黏度的熔渣体系使 Fe2O3 熔融形成的铁液滴

更易扩散，显著增加了铁液滴与铂族金属微粒的接

触概率，促进还原与合金化。Stokes 公式（式（10））［20］

可以解释合金沉降速度与熔渣黏度的关系。

v = ( ρm - ρs )gd2

18 μKF （10）

图4　二元碱度对体系熔渣黏度的影响（1 500℃）

Fig. 4　Effect of binary basicity on the viscosity of the 
molten slag system （1 500℃）

表3　不同二元碱度下 Pt、Pd、Rh 的回收率

Table 3　Recovery of Pt, Pd, and Rh under different 
binary basicities %　

二元碱度

0.5
0.6
0.7
0.8
0.9

RPt
85.41
87.72
96.4

94.25
93.14

RPd
86.25
88.61
97.63
95.6

93.72

RRh
85.34

87
96.18
94.87
93.45
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式中：ν为合金沉降速度，m/s；g为重力加速度，m/s2；

d为合金颗粒直径，m；ρm、ρs分别为熔渣和金属液滴

的密度，㎏/m3；μ为熔渣的黏度，Pa·s；K为容器边界

修正因子；F为液滴刚性修正因子。

式（10）表明，黏度 μ减小直接提升铁合金液滴

的沉降速度，加速渣-金分离，减少 PGMs 在渣中的

滞留。同时，适宜的熔渣黏度可保障铁液滴在渣中

有足够的停留时间，使铁液滴与铂族金属颗粒充分

接触、碰撞并发生合金化反应，提升捕集效率。当

二元碱度继续增加到 0. 8 时，熔渣黏度进一步降低

至 0. 71 Pa·s，但铂族金属的回收率未随之提升反而

出现下降。过低黏度使铁液滴沉降速度太快，缩短

了其在熔渣中的滞留时间，而铂族金属微粒的还原

与合金化反应需要一定反应时间，铁液滴的快速沉

降打破了传质平衡，导致铂族金属捕集效率降低。

从渣-金分离过程动力学的角度来看，炉渣黏度是

影响金属液滴沉降速率和金属-渣界面反应时间的

关键参数。当炉渣黏度较高时，金属液滴的迁移受

阻，界面接触频率降低，PGMs 难以充分进入铁相；

而黏度过低则液滴迅速沉降，界面反应时间缩短，

导致捕集不完全，Fe-PGMs 合金中铂族金属品位下

降。综合以上分析，确定协同熔炼的最佳二元碱度

为 0. 7 比较适宜。

2. 4　还原剂加入量对PGMs回收率的影响

在熔炼温度 1 500℃、保温时间 1 h、铁尾矿加入

量为 30%、w（CaO）/w（SiO2）=0. 7 时，考察还原剂（碳

粉）加入量对回收率的影响，结果如图 5 所示。

图 5 数据表明，当碳粉添加量从 0. 8% 增加到

1. 2% 时，Pt、Pd、Rh 的回收率随还原剂添加量增加

而升高。Pt 回收率从约 88. 1% 提升至 98. 45%，Pd
回收率从约 89. 3% 提升至 98. 23%，Rh 回收率从约

88. 8% 提升至 96. 7%。分析原因，还原剂添加量的

增加使体系的还原气氛增强，铁尾矿中 Fe2O3的还原

效率显著提升，生成的金属铁相比例相应增加，渣

相中分散的铂族金属颗粒与铁相的接触频率和界

面面积大幅增大，从而促进铂族金属向铁相中的聚

集与富集。该结论与 Yan 等［21］提出的还原剂（C）添

加量增加可提升金属铁生成量的研究结果一致。

当碳粉添加量超过 1. 2% 后继续增加，PGMs 回收率

增速放缓，逐渐趋于稳定。当碳粉过量后，会过度

还原渣中氧化物，导致渣黏度升高流动性变差，且

过 量 的 还 原 剂 可 能 会 导 致 生 成 Si-Fe 合 金 ，使 得

PGMs 回收率增速放缓甚至下降。因此，选择碳粉

最佳添加量为 1. 2%，该条件下 Pt、Pd、Rh 的回收率

分别达到 98. 45%、98. 23%、96. 7%，可以实现铂族

金属的高效回收。

2. 5　验证试验

为明确最优工艺条件下熔炼合金的物相组成

与熔渣的微观结构，在熔炼温度 1500℃、保温时间

1 h、铁尾矿添加量 30%、w（CaO）/w（SiO2）=0. 7、碳粉

加入量 1. 2% 的条件下进行协同熔炼验证试验，对

所得熔炼合金与终渣进行 XRD 分析表征，结果如图

6 所示。

XRD 分析结果显示，熔炼合金以金属铁为主，

铁的特征衍射峰强且尖锐，表明金属铁为合金的主

相；在常规 XRD 检测条件下，未见明确的 Fe-Pt、Fe-
Pd 或 Fe-Rh 金属间化合物衍射峰。需要指出的是，

本试样中 PGMs 总含量<1%（质量分数级别），接近

或低于常规实验室 XRD 的检出限，图中也未发现

硅铁合金相的衍射信号，表明在该工艺条件下未发

生明显的 Si-Fe 合金化反应；由图 1（e）的热力学分

析可知，Si 与 Fe 之间具有强烈的热力学亲和力，二

者极易发生合金化反应生成稳定的 Si-Fe 合金。因

此，将熔炼温度精准控制在 1 500℃，可以有效抑

制 SiO2 被还原为单质硅，从热力学源头上规避了

FeSi 合金的生成。另外，选用 CaO 作为助溶剂可以

降低渣系熔点，从而避免 SiO2 被还原为 Si 或 SiC 的

可能。

图 6（b）熔渣分析结果表明，在 20~40°之间，熔

渣呈典型的非晶“馒头峰”，由此可知，熔渣为玻璃

图5　还原剂添加量对 PGMs 回收率的影响

Fig. 5　Effect of reductant dosage on PGMs recovery

··14



2026 年 6 月第 3 期 潘 昊等： 失效汽车催化剂与铁尾矿协同熔炼回收铂族金属工艺研究

态渣［22］，实现了有害物质的稳定固化。

利用 SEM-EDS 对合金进行面扫描，以精确判定

铂族金属在铁基体中的分布规律与化学组成，结果

如图 7 所示。

图 7 结果表明，Pt、Pd 和 Rh 三种铂族金属在铁

基体中呈高度分散状态，说明在熔炼过程中 PGMs
与 Fe 形成了良好的合金化结合。Fe 合金相内部及

其周边区域均检测到 Pt、Pd、Rh 元素信号，且分布较

为均匀，未观察到独立的 PGMs 富集相或化合物析

出形貌。这表明铂族金属并非以单独金属颗粒的

形式存在于合金中，而是与金属铁形成了固溶体。

根据 Hume-Rothery 固溶体形成规则，Fe 与 Pt、Pd、

Rh 具有相近的原子半径且晶体结构相同，因此在高

温熔炼过程中易形成连续固溶体，这与 Ding 等［12］的

研究结果一致。冷却过程中，由于速率较快，部分

PGMs 原子被“冻结”在 α-Fe 晶格中，形成过饱和置

换固溶体。根据 EDS 分析，Fe、Pd 是该合金的两种

主 要 组 分 ，其 质 量 分 数 分 别 为 83. 11%、14. 63%。

Pt、Rh 为 0. 17%、0. 27%，这与原料中 Pt、Pd、Rh 的相

对含量较低相一致。铂族金属可与金属铁形成连

图6　熔炼合金和终渣的 XRD 图

Fig. 6　XRD patterns of the smelting alloy and final slag

图7　Fe-PGMs 合金的微观形貌及分布图

Fig. 7　Microstructure and elemental distribution mapping of the Fe-PGMs alloy
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续固溶体或金属间化合物，这是熔融铁能作为铂族

金属理想捕集载体的重要热力学原因。从热力学

角度看，熔渣中被还原的自由金属原子汇聚成大型

金属液滴后，其中各元素会通过重新排列与分布，

相互取代或嵌入彼此晶胞，使金属体系自由能趋于

最小化。通过失效汽车催化剂与铁尾矿协同熔炼，

Pt、Pd、Rh 的总富集度有显著提升，证明了该工艺的

可行性。

3　结论
基于铁尾矿中富含 SiO2、CaO 和 Fe2O3 等成分，

本研究提出了一种利用铁尾矿协同熔炼回收失效

汽车催化剂中铂族金属（PGMs）的新工艺，并在热力

学分析基础上进行了单因素试验，考察了工艺参数

对 PGMs 回收率的影响，最后进行了验证试验及表

征分析，得到以下主要结论。

1）热力学分析表明，在 1 500℃下，铂族金属氧

化物可与还原剂碳粉、铁及其氧化物还原成单质形

态，且∆G<0；温度超过 1 550℃时，SiO2易被还原生成

单质 Si，并进一步与体系中铁生成耐腐蚀、耐高温的

Fe-Si 合金，影响后续分离。1 500℃时，四元渣系

SiO2-CaO-Al2O3-MgO（5%）的液相区生成范围较广，

易于完全熔融，具有良好的流动性和稳定性。

2）协同熔炼的最优工艺条件为铁尾矿加入量

30%、熔 炼 温 度 1 500℃ 、保 温 时 间 1 h、w（CaO）/w
（SiO2）=0. 7、还原剂添加量 1. 2%，该条件下，Pt、Pd、

Rh 的回收率分别达到 98. 45%、98. 23%、96. 7%。

3）该工艺通过添加 CaO 来调控二元碱度，实现

了熔渣黏度的精准调控，利于构建低黏度熔渣体

系，显著提升了 Fe-PGMs 合金的沉降分离，促进了

渣-金分离。

4）对验证试验的产物进行 XRD 与 SEM-EDS 表

征，结果表明，PGMs 在 Fe 基合金相中呈高度均匀的

分散状态，与金属铁形成了稳定的固溶体，实现了

铂族金属的高效富集；终渣呈玻璃态结构，可实现

有害组分的稳定固化。该技术为失效汽车催化剂

和铁尾矿两种大宗固废的资源化与无害化协同处

理提供了高效、低成本、绿色的解决方案，对推动铂

族金属二次资源的循环利用与冶金固废的污染治

理具有良好的工业化应用前景。
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Recovery of platinum group metals via co-smelting of spent automotive catalysts and iron 
ore tailings

PAN Hao1， ZHU Xiaoping1， ZHANG Lili1， REN Bei1， ZHAO Jinrong1， WANG Weixing2， LIU Chuan3

（1. School of Chemical Equipment， Shenyang University of Technology， Liaoyang 110870， China；

2. Liaoning Qingxin Environment Technology Co. ， Ltd. ， Liaoyang 110870， China；

3. School of Aeronautics， Northwestern Polytechnical University， Xi'an 710072， China）
Abstract： Spent automotive catalysts are an important secondary resource of platinum group metals （PGMs）.  
Conventional iron-collection pyrometallurgical processes require the addition of extra iron collectors and large 
amounts of slag-forming fluxes， resulting in high processing costs.  To reduce costs and promote the synergistic 
utilization of solid wastes， this study proposes a co-smelting process using iron tailings rich in SiO2， CaO， and 
Fe2O3 together with spent automotive catalysts.  In this process， iron tailings serve simultaneously as both a 
collector for pyrometallurgical recovery of PGMs and a fluxing agent. Thermodynamic analyses and single-factor 
experiments were conducted to investigate the effects of key process parameters on the recovery of PGMs， followed 
by validation experiments and characterization analyses.  Thermodynamic calculations indicated that at 1 500℃ ， 
platinum group metal oxides could be reduced to their metallic states by carbon， iron， and iron oxides， with Gibbs 
free energy changes （ΔG） below zero.  When the temperature exceeded 1 550℃ ， SiO2 was readily reduced to 
elemental silicon， which subsequently reacted with iron to form Fe-Si alloys， thereby hindering the subsequent 
separation process.  Furthermore， at 1 500℃， the SiO2-CaO-Al2O3-MgO （5%） quaternary slag system exhibited a 
broad liquid-phase region， ensuring complete melting， favorable fluidity， and good stability. The experimental 
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results showed that under the optimal conditions of a smelting temperature of 1 500℃， binary basicity （CaO/SiO2） 
of 0. 7， iron tailings addition of 30%， and reductant addition of 1. 2%， the recovery rates of Pt， Pd， and Rh 
reached 98. 45%， 98. 23%， and 96. 7%， respectively.  XRD and SEM-EDS analyses revealed that PGMs were 
highly and uniformly dispersed within the Fe-based alloy phase， forming stable solid solutions with metallic iron 
and achieving efficient enrichment of PGMs.  The final slag exhibited a glassy structure， enabling the stable 
immobilization of hazardous components. This technology provides an efficient， low-cost， and environmentally 
friendly solution for the synergistic resource utilization and harmless treatment of spent automotive catalysts and 
iron tailings.  It also demonstrates significant industrial application potential for promoting the recycling of 
secondary platinum group metal resources and the sustainable management of metallurgical solid wastes.
Key words： spent automotive catalyst； iron ore tailings； co-smelting； iron capture； SiO2-CaO-Al2O3-MgO（5%） 
slag system； precious metal recovery； solid waste utilization
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云铝股份主导制定的《绿色铝企业评价规范》发布实施

近日，云铝股份主导制定的《绿色铝企业评价规范》团体标准经云南省质量管理学会批准，正式发布并

自 6 月 1 日起实施。这标志着该公司在以标准化手段赋能行业绿色低碳转型方面迈出坚实一步，进一步彰

显了“绿色铝在云铝”的品牌引领力。

作为我国绿色铝产业的先行者与践行者，云铝股份依托云南丰富的清洁能源优势，始终致力于全产业

链的绿色低碳发展。该标准由云铝股份牵头，协同云铝润鑫、云铝文山，联合云南省质量管理学会、昆明理

工大学质量发展研究院、昆明冶金研究院有限公司等产学研单位共同起草，系统总结云南省打造“中国绿色

铝谷”的实践经验，聚焦绿色铝企业全生命周期管理需求，首次系统性构建起绿色铝企业评价体系，填补了

现有标准在绿色铝企业综合评价方面的空白。

《绿色铝企业评价规范》明确规定了绿色铝企业的评价原则、程序、准则、评价指标与等级、评价报告以

及监督与再评价要求，为铝产业链上下游企业科学识别绿色铝企业提供了权威、统一的“标尺”。

该标准的发布实施，将有效解决当前绿色铝企业评价缺乏统一标准、与国际认证体系衔接不足等突出

问题，为云南省乃至全国绿色铝企业提供规范化的评价依据。它将助力铝企业突破国际贸易壁垒、提升绿

色产品溢价能力，推动铝产业向高端化、智能化、绿色化方向转型，为全国有色金属行业碳达峰提供可复制、

可推广的“云南经验”。

下一步，云铝股份将以此标准发布为契机，将企业绿色制造先进经验转化为行业通用标准，极大提升了

企业在绿色铝领域的行业话语权和品牌影响力，引领铝产业走出一条绿色低碳、高质量发展的新路径。

（资料来源：中国有色金属报）

··18


