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摘  要：钯合金可在氨氧化反应中捕集铂，对某硝酸厂使用 PdNi 合金网和双功效铂催化剂(DEC)

功能网捕集铂的效果进行了对比，并对捕集机理进行了分析。结果表明，DEC功能网比 PdNi合金

网的铂耗低 26%，保持机组稳定运行、做好氨空气净化、及时更换催化剂等措施有利于降低铂耗。 
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Comparison of Pt Catchment between Two Pd Alloy in Nitric Acid Catalyst Gauze 
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Abstract: Pd alloy can capture Pt in the ammoxidation reaction. The efficiency of capturing Pt by PdNi 

alloy gauze and double-effect platinum gauze (DEC) was compared in a nitric acid plant and the capturing  

mechanism was analyzed. The results show that Pt consumption of the DEC gauze is 26% lower than that 

of the PdNi alloy gauze. Maintaining stable operation of the plant system, improving ammonia air 

purification and timely replacing the catalyst will lower the platinum consumption. 
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氨氧化反应是氨气与空气的混合气体在催化剂

表面发生的剧烈燃烧放热反应，生产硝酸的氨氧化

反应过程中使用以铂为主要元素的合金网催化剂。

根据氧化炉内压力的不同，温度通常在 800~900℃。

铂催化剂在高温高压和强气流的冲击环境下发生反

应，造成贵金属的损失，如表 1 所示。 

 

表 1 不同硝酸装置的技术参数与铂损失量[1] 

Tab.1 Technical parameters of various nitric acid production 

apparatus and relative loss of Pt[1] 

分类 
反应压 

力/MPa 

铂网温 

度/℃ 

氨体积 

浓度/% 

运行 

周期/月 

Pt 损失/ 

(g/t 硝酸) 

常压 0.1 810~850 12.0~12.5 8~12 0.04~0.05 

中压 0.3~0.5 870~890 10.5~11.0 4~6 0.10~0.11 

高压 0.7~0.9 920~940 10.3~10.5 1.5~3 0.25~0.30 

 

在硝酸生产中，铂损失的费用是仅次于氨原料

的第二大成本构成因素[2]。由于铂资源稀缺，价格

昂贵，其回收变得非常重要。早期使用瓷圈或玻璃

纤维等装置填充在催化网的下方来捕集气流中的

铂。1960 年代[3]，钯在高温下捕集 PtO2 性能的发现，

具有高回收性能的 PdAu 合金捕集网研发成功。由

于金同样为贵金属，为了降低捕集网的生产和应用

成本，含有铜、镍等贱金属的钯合金捕集网被开发，

降低了硝酸生产成本。1990 年代后期[4]，PdNi 合金

回收网在国内被广泛应用。 

随着具有催化吸收、固溶再催化功能的催化剂

研发成功，例如双功效铂催化剂(DEC)功能网[5]等。 

在 DEC 功能网中，金属钯被集成到铂催化剂系统

中，铂的回收进一步加强，形成的铂钯固溶体具有

较强的催化功能，使铂金属的填充量同步降低。 
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本文对比了某厂年产 27 万吨硝酸系统使用两

种催化网中铂的损耗，分析捕集机制和操作方式对

铂耗的影响。 

 

1 数据来源 

 

某厂年产 27 万吨硝酸的双加压机组属中压系

统，主要参数为：氧化炉压力 0.45 MPa，氧化炉温

度 860℃，空气流量 130000 m³/h，气氨流量 12900 

m³/h，空压机出口温度 220℃，空气压力 0.33 MPa，

氮氧化物压缩机出口压力 0.90 MPa，6 个月周期平

均产酸量 135000 吨。分别使用 2 种钯合金网连续运

行 6 个周期进行对比。PdNi 合金网+PtRh7 催化剂

使用时间为 2009 年 3 月至 2012 年 3 月，DEC 功能

网使用时间为 2012 年 3 月至 2015 年 3 月。 

1.1 PdNi 合金网+PtRh7 催化剂 

PdNi 合金网+PtRh7 催化剂中，PdNi 合金网重

量为 24 kg，填充层数为 2 层，PtRh7催化剂重量为

100 kg，填充层数为 7 层。其中铂含量 93 kg，铑含

量 7 kg，钯含量 22.8 kg，贵金属总重量为 122.8 kg。 

1.2 DEC 功能网 

DEC 功能网总重量为 100 kg，其中铂含量＞60 

kg，铑含量＜5 kg，钯含量 25~35 kg，填充层数为

9~12 层。 

1.3 表征和测定 

采用扫描电子显微镜(日本电子 JSM-6700F 型

SEM)对使用前后的钯合金网进行形貌分析；测定使

用后的合金网金属含量，结合硝酸产量计算铂损耗。 

 

2 结果与讨论 

 

2.1 钯合金捕集铂的原理 

钯与元素周期表中与其相邻的 IB 和ⅧB 族中

具有面心立方晶格的元素可形成连续固溶体，这些

元素与钯的原子半径差(∆γ)和电负性差较小[6]，因

此铂、铑、铱、金、铜、银、镍均为合成钯合金的

优选金属。 

2.1.1 PdNi 合金网对铂的捕集 

典型的 PdNi 合金网使用平织织网方式，制作

过程包括合金熔炼、拉丝、织网等主要过程。网丝

径为 0.090 mm，网密度为 1024 孔/cm
2，合金质量

比为Pd:Ni=95:5。PdNi合金网安装在铂催化剂下方，

使用耐高温金属丝网将其与铂催化剂分开。在

380℃以上，铂在催化剂表面形成气态氧化物 PtO2，

随气流到达 PdNi 合金网。同时，镍在高温状态下

氧化逸出，合金网形成空穴，钯在 350~790℃区间

形成 PdO，在 875℃以上发生分解： 

2PdO=2Pd+O2               (1) 

钯对氧的亲和力高于铂，PdO 分解产生的钯夺

取 PtO2 气体中的氧，发生反应： 

PtO2+2Pd=Pt+2PdO            (2) 

铂被还原沉积在钯合金网表面，形成固溶体，

有 40%~70%的铂蒸汽能被捕集[7-8]。 

2.1.2 DEC 功能网对铂的捕集 

DEC 功能网将钯合金引入催化系统，其织网过

程使用经向针织的方式，整个系统铂含量＞60%，

铑含量＜5%，钯金属 25%~35%。经向针织网为三

维立体结构，其具有抗热冲击性能良好、抗撕裂强

度大和氧化率高的特点。DEC 功能网使用计算化学

模拟设计，网的丝径从 0.060~0.090 mm 不等，各层

网的贵金属比例都不同。顺气流方向，根据催化贡

献的不同分为主反应区，次反应区和补充反应区[9]。

铂金属的填充量逐渐减少，钯金属的填充量逐渐增

多。DEC 功能网的捕集部分主要位于次反应区和补

充反应区，含钯合金对铂的捕集原理与 PdNi 合金

网基本相同。每层催化网反应生成的 PtO2气体均被

次反应区及其下方的合金中的钯吸附还原，被还原

的铂原子沉积在合金表面并与之合金化，从而形成

了催化-固溶-再催化的系统反应。 

2.2 使用前后合金网表面形貌对比 

PdNi 合金网使用前后的表面形貌如图 1 所示，

DEC 功能网使用前后的表面形貌如图 2 所示。 

由图 1 可见，在经过 6 个月运行后，PdNi 合金

网吸附了大量的铂，形成的固溶体丝径变粗，形成

多孔结构。其原因是钯回收网表面形貌吸附物晶粒

长大是以台阶方式进行的，在晶粒长大的后期出现

螺旋生长，而不是气流冲刷的结果[10-13]。丝径变粗

一定程度上影响了反应气流的顺利通过，这可能是

在机组运行后期气流阻力增大的主要原因，阻力的

增大对副反应增加和氨耗增大有一定影响。 

由图 2 可见，DEC 功能网使用后补充反应区丝

材同样呈现多孔结构，与图 1 对比，其表面颗粒较

使用后的 PdNi 合金网颗粒大、孔隙大。DEC 功能

网的丝材由钯金属与铂金属固溶而成，钯在催化系

统内的分布更加分散，且其填充质量大于钯合金网，

因此吸附铂的能力更强。经向针织的 DEC 丝网具有

更大的自由空间，吸附铂后仍有较大的空隙供气流

通过，使机组压力降更小，尾气透平做功更充分。 
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图 1  PdNi 合金网使用 6 个月周期前(a)后(b)形貌图 

Fig.1 Comparison of PdNi alloy gauze (a) before and (b) after running for 6 months 

 

   

图 2  DEC 功能网补充反应区使用 6 个月周期前(a)后(b)形貌图 

Fig.2 Comparison of DEC functional gauze in the complement reaction zone (a) before and (b) after running for 6 months 

 

2.3 贵金属损耗对比 

根据使用前后的铂损失量和同期产酸量计算铂

耗(Ptloss，mg/(t(HNO3))，2 种催化网铂耗计算公式

分别为： 

Ptloss(PdNi+PtRh7)= 

     (新网 PtRh7催化剂铂量-残网 PtRh7 催化剂铂

量+PdNi 合金网用后含铂量)/产酸量     (3) 

Ptloss (DEC)= 

(新网含铂量-残网含铂量)/产酸量       (4) 

6 个月周期运行的铂耗如图 3 所示。由图 3 可

见，各使用周期的铂耗数值有差异，可归因于机组

运行不稳定。通过对该公司运行数据分析，使用

PdNi 合金网+PtRh7 催化剂的催化系统铂金属平均

损耗 93.77 mg/(t(HNO3)，PtRh7实际损耗平均为 117 

mg/(t(HNO3)，PdNi 合金网降低铂损耗 19.85%。使

用 DEC 功能网的铂金属平均损耗为 69.17 mg/ 

(t(HNO3)，比前者低 26.2%，降铂耗性能明显。 

2.4 影响钯合金捕集铂的因素 

设备、机组运行生产操作对两种合金网的铂耗 

 

图 3 两种催化网网铂耗对比 

Fig.3 Comparison of platinum loss in two alloy gauzes 

 

均具有重要影响。 

2.4.1 氨空气净化系统的影响 

硝酸机组内部的润滑油或氨气中夹带的油气成

分通过加热，随气流进入氧化炉，钯合金捕集铂能

力将会下降。主要原因为，油污附着于铂网层表面

后发生分解，碳元素原子迁移至金属内部，既导致

(a) (b) 

(a) (b) 
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丝材强度降低，也造成捕集通道的阻塞。随气流离

开铂网表面的铂金属颗粒增加，钯合金不能捕集固

相铂，造成铂的机械损失。此外，油污附着于钯合

金表面，造成 PdO 蒸汽减少，还原受阻，同样造成

铂金属损失增加。 

2.4.2 开停车次数及运行时间的影响 

机组运行过程中，机组开停车次数较多也会造

成钯合金吸附效率的降低，铂与钯固溶后并不能立

即与钯合金网形成牢固的结合，而是附着在丝材表

面。开停车次数过多，特别是由于触发连锁发生的

跳车会造成的气流反冲，附着的铂金属在强震动下

发生脱落，造成捕集效果的降低。此外，铂催化网

运行后期，钯合金对铂的吸附饱和，这会加大钯捕

集铂的难度，所以及时更换新的催化剂对于降低铂

耗具有重要意义。 

2.4.3 瞬态反应的影响 

PdNi 合金网能够有效捕集铂金属，但其亦可能

导致过高绝热温度，即瞬态反应。钯具有一定的催

化能力，在氨氧化装置点火开车时，氨可通过活性

较低的铂催化剂与其下方的 PdNi 合金网发生如下

反应： 

NH3+NO→N2  (∆H=-435.4 kJ/mol)    (5) 

NH3+O2→N2  (∆H=-318.2 kJ/mol)    (6) 

NH3+O2→NOx (∆H=-226.09 kJ/mol)    (7) 

反应(5)是高放热反应，其释放热量可以熔化

PdNi 合金网和上层铂网，造成贵金属大量熔融损

失。钯合金网中，钯含量越高，反应(5)发生的可能

性越大，这也是捕集网不使用纯钯网的原因[9]。功

能网的设计主要采用梯度设计，优化了钯合金的含

量，降低了发生瞬态反应的概率。 

瞬态反应通常发生在开车阶段，主要由点火初

期氨的浓度过高或铂网点燃时温度不均匀引起，可

通过调整工艺和原料组成避免该事故的发生。 

 

3 结论 

 

在硝酸生产中，铂催化网中铂的损耗是重要的

成本构成因素，使用钯合金网可以捕集部分挥发的

铂，降低铂损耗。通过对 2 种钯网捕集效果的对比

表明： 

1) DEC 功能网由于组成和编织方式的优化，

具有比 PdNi 合金网更好的捕集效果，可降低铂耗

26%。 

2) 设备、机组运行生产操作对 2 种合金网的铂

耗均具有重要影响。做好氨气空气净化和保持机组

正常的运行，催化剂运行周期结束后及时更换，可

以减少铂金属的损失。 
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