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工艺技术

国内再生铅火法冶炼工艺技术的进展

汤摇 伟摇 陈亚州摇 崔摇 鹏摇 夏胜文
(济源豫光有色冶金设计研究院有限公司, 河南 济源 459000)

[摘摇 要] 摇 介绍了我国再生铅火法冶炼工艺技术应用的进展,详细叙述了传统冶炼工艺(如反射炉熔炼工艺、鼓风

炉熔炼工艺)、短窑熔炼工艺、混合熔炼工艺、侧吹熔池熔炼工艺、底吹熔池熔炼工艺、顶吹熔池熔炼工艺等火法工

艺的原理和流程,系统比较了各工艺的优缺点,阐明了现代强化熔池熔炼技术已成为我国再生铅冶炼发展的趋势,
推动了我国再生铅行业冶炼工艺的技术升级。 侧吹熔炼、底吹熔炼、顶吹熔炼工艺已成为新建再生铅冶炼项目优

先选择的工艺。
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Progress of Secondary Lead Pyrometallurgical Process in China
TANG Wei, CHEN Ya鄄zhou, CUI Peng, XIA Sheng鄄wen

Abstract: The application progress of secondary lead pyrometallurgical process in China was introduced.
The principles and process flow of pyrometallurgical processes were detailed, including conventional pyro鄄
metallurgical process ( such as reverberatory furnace smelting and blast furnace smelting), short kiln
smelting, combined smelting, side鄄blowing bath smelting, bottom鄄blowing bath smelting, top鄄blowing
bath smelting, etc., and a systematic comparison among these processes in terms of advantages and disad鄄
vantages was made. Moreover, a representation was given that the modern intensified bath smelting tech鄄
nology has become a development trend of secondary lead metallurgy in China and has pushed the techni鄄
cal upgrade of secondary lead metallurgical process in China. Side鄄blowing smelting, bottom鄄blowing
smelting and top鄄blowing smelting process have become the preferred process of new secondary lead smel鄄
ting project.
Key words: secondary lead; lead plaster; lead battery; pyrometallurgy; bath smelting; side鄄blowing
smelting; top鄄blowing smelting; bottom鄄blowing smelting
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0摇 前言

铅是再生率最高的金属,而全球铅酸蓄电池占

精铅消费的 80%以上,因此再生铅的处理主要是指

废铅蓄电池的处理。 我国再生铅行业起步晚,前期

发展慢,长时间处于作坊式生产,常采用人工破碎方

式分选废铅蓄电池;对于分选出的含铅物料通常采

用竖炉、鼓风炉、回转炉、反射炉,甚至原始的土炉、
土窑等传统冶炼工艺进行处理,其技术水平低、生产

规模小、装备水平落后,金属回收率低、能耗高、环境

污染严重;拆解时废电解液随意倾倒,严重污染土壤
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和地下水资源,直接危害人体健康,各资源并未得到

充分合理利用。
进入 21 世纪后,随着废铅蓄电池高效机械化处

理工艺的广泛成熟应用,再生铅行业开始进入机械

化、自动化、规模化的生产阶段,传统的再生铅冶炼

工艺已难以适应市场和环保的要求,亟需开发新的

高效清洁再生铅冶炼工艺。 随着国内铅冶炼行业熔

池熔炼、液态高铅渣直接还原等一系列革命性的工

艺发明到成熟应用,我国的冶金工作者也一直致力

于开发应用新的高效清洁再生铅冶炼工艺替代传统

冶炼工艺。 经过多年的发展,我国再生铅熔池熔炼

工艺的工业化应用有了突破性进展,使我国的再生

铅冶炼技术整体达到了世界先进水平。

1摇 传统冶炼工艺

我国的再生铅冶炼最早可追溯至 20 世纪 50 年

代,主要采用传统的竖炉、鼓风炉、回转炉和反射炉

冶炼,其中以反射炉、鼓风炉最具代表性。
1郾 1摇 反射炉熔炼工艺

反射炉处理废铅蓄电池铅膏等再生铅物料采用

还原固硫工艺,主要是基于沉淀熔炼原理,在还原性

气氛条件下,将 PbSO4转化为 PbS,再利用对硫的亲

和力大于铅的金属 (如铁) 将 PbS 中的 Pb 置换

出来。
将废铅蓄电池除去外壳后余下的含铅物料按比

例配入铁屑、苏打、碎焦后一同加入反射炉内进行熔

炼,在冶炼温度 1 300 ~ 1 400益 条件下把铅还原成

金属,硫被固定于以硫化铁为主的铜锍中,随炉渣排

出或单独放出。 渣含铅量 2% ~ 4% ,铅回收率

96% ~97% ,煤耗 300 ~ 400 kg / t[1]。 主要的化学反

应如下:
PbSO4 詤詤+4C PbS + 4CO (1)

詤詤PbS + Fe Pb + FeS (2)
2PbS + 2Na2CO3 詤詤+ C 2Pb + 2Na2S + 3CO2 (3)
反射炉熔炼工艺投资少,见效快,操作简便,适

应性强,但该工艺存在以下弊端:1)床能力低,处理

规模能力小;2)设备密闭性差,作业环境差;3)机械

化和自动化程度低,工人劳动强度大;4)热效率低,
能耗高;5)弃渣含铅量高,金属回收率低环境污染

严重。
针对上述问题,有些工厂从反射炉炉型、耐火材

料、配料方法、冶炼工艺、停炉操作等设备工艺操作

方面进行改进[2 - 3],以提高反射炉床能力、降低能

耗、减少铁屑用量、优化各项技术经济指标、提高经

济效益。 此外,有冶金工作者提出采用反应熔炼的

原理对反射炉熔炼工艺进行改进,发明了废铅蓄电

池含铅物料反射炉连续熔炼的专利技术,并在某厂

进行了工业化生产,在一定程度上降低了渣含铅量,
提高了铅的回收率,减少了原材料消耗,降低了生产

成本,增加了经济效益[4 - 5]。
1郾 2摇 鼓风炉熔炼工艺

鼓风炉处理铅膏、硫酸铅渣等再生铅物料采用

直接还原熔炼工艺,主要是基于反应熔炼原理,在还

原性气氛条件下,物料中的 PbSO4容易被炭质还原

剂还原为 PbS,生成的 PbS 与物料中的 PbSO4和 PbO
发生交互反应,生成金属 Pb 和 SO2。

硫酸铅渣(铅膏)、铁矿石、石灰石等原辅料,经
堆式配料混合均匀、制块压砖并风干后,与焦炭从炉

顶交错循环加入,在炉内形成料柱。 炉料与高温烟

气逆向运动,经过预热区、还原区、熔化区、风口区和

炉缸区进行热交换,炉料完成受热、还原熔炼、造渣

等冶金过程[6]。 在熔炼过程中,应设法控制炉内各

反应的基本平衡,才能保证硫酸铅渣鼓风炉还原熔

炼的顺利进行,否则 PbSO4还原过快,会造成 PbS 挥

发进入烟尘或渣,影响粗铅产率[7]。 焦率为 13% ~
15% ,烟尘率 12% ,渣含铅量低于 3% ,铅回收率

90% [8 - 9]。 主要的化学反应如下:
PbSO4 詤詤+4C PbS + 4CO (4)

PbSO4 詤詤+4CO PbS + 4CO2 (5)
PbSO4 詤詤+ PbS 2Pb + 2SO2 (6)

詤詤PbS + 2PbO 3Pb + SO2 (7)
詤詤PbO + CO Pb + CO2 (8)

鼓风炉熔炼工艺对原料成分适应性强,占地面

积小,投资强度小,成本低,见效快。 但该工艺也存

在以下问题:1)物料需烧结或制块压砖,无法处理

粉状物料;2)返渣量大,有效处理能力低;3)采用空

气熔炼,工艺烟气量大,环保治理费用高;4)设备密

闭性差,操作现场环境差;4)弃渣含铅量相对较高,
环境污染严重。

2摇 短窑熔炼工艺

进入 21 世纪以来,针对铅蓄电池处理、传统再

生铅的熔炼工艺存在的诸多问题,国内部分较大的

再生铅企业从国外引进了废铅蓄电池破碎分选、脱
硫转化、短窑熔炼等国际先进技术[10],推动了我国

再生铅行业的向前发展。
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短窑熔炼工艺用于处理铅膏等含铅物料,主要

分为两种:一种是直接熔炼未脱硫的铅膏等含铅物

料,其工艺原理与反射炉熔炼工艺相同,即基于沉淀

熔炼原理,加入苏打、铁屑、焦炭进行还原固硫及造

渣反应,得到粗铅、炉渣和铁钠锍;另一种是先将铅

膏进行脱硫转化,然后再送入短窑熔炼,经脱硫转化

的铅膏主要成分由 PbSO4 转化为 PbCO3,从而降低

了冶炼温度、简化了熔炼过程,主要发生的是物料中

的 PbCO3 分解反应和 PbO 的还原反应,从而得到

粗铅。
脱硫后的铅膏由于转化不彻底,一般还含有

5%左右的 PbSO4,因此将铅膏与焦炭、铁屑、碳酸钠

等熔剂按比例搭配入短窑中熔炼。 短窑内衬镁铬

砖,可承受 1 200 益的高温。 短窑一端布置加料口

和放渣口,另一端布置燃烧器和出烟口,通过氧气喷

枪或燃料喷嘴为反应提供热量。 熔炼过程中,短窑

以一定的速度旋转,从而使反应更加充分,或进行分

段熔炼,即在 800 益 的温度下进行第一段熔炼,约
40%的铅从铅口放出,PbSO4进入渣相中;当渣在窑

内积累到一定量后,再加入铁屑、苏打等助剂使温度

升到 1 100 ~ 1 200 益进行还原造渣熔炼,回收其中

的铅金属等[11]。 主要的化学反应如下:
PbCO 詤詤3 PbO + CO2 (9)

詤詤2PbO + C 2Pb + CO2 (10)
PbO2 詤詤+ C Pb + CO2 (11)

PbSO4 詤詤+4C PbS + 4CO (12)
詤詤PbS + Fe Pb + FeS (13)

2PbS + 2Na2CO3 詤詤+ C 2Pb + 2Na2S + 3CO2

(14)
短窑熔炼工艺具有如下优点:1)流程短,投资

少,建设周期短;2)炉料随炉体的旋转而被搅动,有
利于传质、传热,提高了热利用率和生产效率;3)炉
渣产率减少,提高了金属回收率;4)在一定程度上

减少了铅和尘的排放量,减轻了环境的污染[12]。 但
短窑熔炼也存在以下问题:1)由于短窑熔炼为周期

作业,炉内温度变化大,耐火材料使用寿命短;2)由
于物料中残留硫,后续烟气仍需处理,才可达标排

放;3)由于脱硫转化工序使用高价的纯碱,得到的

硫酸钠溶液需要消耗大量的热能进行蒸发浓缩结

晶,且得到的固体硫酸钠品质受限,难有市场需求,
运行成本高。

3摇 混合熔炼工艺

随着工业化水平和国家对环保要求不断提高,

传统再生铅冶炼工艺已难以满足现代工业化要求。
因此,自从我国成功研发水口山炼铅法后,就有企业

提出采用氧气底吹熔炼协同处理原生铅和再生铅的

工艺设想[13],以期解决再生铅行业存在的弊端,推
动行业的发展。

混合熔炼处理原生铅精矿、废铅蓄电池铅膏等

再生铅物料采用氧化熔炼工艺,主要基于反应熔炼

原理,在高温和氧化气氛下,使硫化铅精矿中的一部

分 PbS 氧化成 PbO 和 PbSO4,生成的或铅膏中的

PbO 和 PbSO4再与 PbS 反应得到金属铅。
目前,原生铅现代熔池熔炼工艺均可实现在

铅精矿冶炼过程中搭配处理铅膏等再生铅物

料[14 - 15] 。 典型的底吹混合熔炼工艺就是将铅精

矿、铅膏、熔剂和烟尘混合在一起进行配料、制粒

后从底吹炉下料口送入熔池中,工业纯氧、氮气等

通过氧气喷枪送入熔池中。 在 950 ~ 1 050 益的温

度条件下,物料在熔池中快速发生氧化、交互、造
渣等熔炼反应,分别产出高铅渣、一次粗铅、二氧

化硫烟气及烟尘。 高铅渣再经还原熔炼生产粗

铅;二氧化硫烟气经余热回收和电收尘除尘后,送
入两转两吸制酸系统生产工业硫酸。 该工艺铅膏

配入比例可高达 40% [16] ,铅回收率大于 97% ,硫
回收率大于 98% ,吨铅能耗为 219郾 77 kgce[17] 。

混合熔炼工艺具有以下优点:1)充分利用了铅

精矿的化学反应热,实现了自热熔炼;2)与反射炉、
鼓风炉等传统冶炼工艺相比,混合熔炼传质、传热效

果好,热利用率高,能耗低,生产效率高,处理能力

大,可实现规模化生产;3)炉体密封性好,负压操

作,操作环境好,机械化及自动化程度高;4)烟气二

氧化硫浓度高,硫回收利用率高,彻底解决了环境污

染的难题,环保效益显著。 但该工艺须嫁接于原生

铅冶炼系统,生产流程长,系统投资大,并不适合独

立的再生铅企业[18]。

4摇 熔池熔炼工艺

随着矿产铅资源的日益消耗,铅又是所有金属

中再生率最高的金属,再生铅行业势必将不断发展,
因此开发再生铅单独冶炼回收技术具有广阔的发展

前景。 进入 21 世纪第二个 10 年以来,国内企业和

设计院等单位纷纷对再生铅现代强化冶炼工艺展开

研究,以推动再生铅行业进一步发展。 同时低浓度

二氧化硫烟气脱硫制酸技术的成熟,也进一步促进

了该工艺的发展。

·21· 有 色 冶 金 节 能摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 阴工艺技术
試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試



目前,根据不同的冶炼炉型,国内成熟的再生铅

现代强化冶炼工艺主要有侧吹、底吹、顶吹熔池熔炼

等工艺。 此类工艺的基本原理与鼓风炉熔炼工艺相

同,同是基于反应熔炼的原理:在还原性气氛条件

下,铅膏等含铅物料中的 PbSO4被炭质还原剂还原

为 PbS,生成的 PbS 与物料中的 PbSO4 和 PbO 发生

交互反应,生成金属 Pb 和 SO2。
4郾 1摇 侧吹熔池熔炼工艺

目前,国内再生铅侧吹熔池熔炼工艺主要有两

种:一是富氧侧吹熔池熔炼,即瓦纽科夫法,也称鼓

泡法;二是侧吹浸没燃烧熔池熔炼。
4郾 1郾 1摇 富氧侧吹熔池熔炼工艺

我国的富氧侧吹熔池熔炼技术源自前苏联的瓦

纽科夫熔炼技术。 早在 2000 年,我国便从国外引进

了瓦纽科夫炉开始工业化试验;到 2005 年,该技术

逐渐开始应用于铜精矿氧化熔炼领域,但直到 2011
年才逐渐开始应用于铅冶炼领域[19]。

富氧侧吹熔池熔炼过程中,富氧空气通过设置

于炉体两侧墙铜水套上的一次风口鼓入渣层,使熔

池上部剧烈搅动,形成喷流层;物料、熔剂及燃料等

通过炉顶加料口送入富氧侧吹炉内。 在喷流层中,
固-液-气三相反应速度极快,迅速完成熔炼、造渣

等冶金物理化学反应,生成的渣、金属落入下部熔池

中,在重力作用下澄清分离为炉渣层和粗铅层,最后

炉渣和粗铅分别从渣口和铅口放出。
该工艺具有如下优点:1)铅回收率高,渣含铅

量不超过 1郾 0% ,回收率超过 98郾 5% ;2)鼓泡搅拌强

烈,搅拌功率高,强化了传质、传热,加速了反应过

程,床能力可高达 80 ~ 100 t / m2·d;3)富氧侧吹炉结

构简单,铜水套拼接,正常使用寿命长;4)风口结构

简单,造价低廉,开、停风方便快捷,风口寿命长达数

年;5)炉体密封性好,负压操作,操作环境好,机械

化及自动化程度高;6)烟气二氧化硫浓度高,有利

于硫资源的回收利用[20]。
但该工艺存在如下缺点:1)处理不发热物料

时,该工艺的熔池热平衡不易维持,因此要采用高搅

拌功率将从炉顶下料口加入的粒煤等物料搅入熔

池,以维持热平衡;2)烟尘率较高,可达 15% ~ 30%;
3)铜水套比耐火材料衬里的热损失量大;4)铜水套

也存在发生高温烧损、漏水等安全事故的风险。
4郾 1郾 2摇 侧吹浸没燃烧熔池熔炼工艺

侧吹浸没燃烧熔池熔炼技术是我国在前苏联浸

没燃烧法熔化冷料和通过烟化炉向熔池内部喷吹粉

煤及空气的基础上,自主研发的一种处理不发热物

料的冶炼工艺[19]。 该工艺于 2007 年开始在国内进

行工业化设计、试验和生产,逐步成熟。
侧吹浸没燃烧熔池熔炼过程中,所有的物理化

学反应均在熔池内部完成,采用特殊设计的侧吹喷

枪,将燃料和助燃富氧空气以接近声速的速度喷入

熔池内部直接燃烧补热[21]。 气体穿过喷枪上部的

熔池,产生强烈搅动,强化了各相间的传质、传热,加
速了各反应的进行;喷枪下部的熔池相对静止,利于

金属相的汇集和沉降。
侧吹浸没熔池熔炼工艺处理铅膏等二次铅物料

具有以下优点:1)可快速有效调节熔池温度,熔池

不需要搅拌就能产生非常剧烈的鼓泡层,烟尘率低,
作业率高;2)工艺烟气量小,处理每吨铅膏产生的

烟气量小于800 Nm3;3)能耗低,吨铅综合能耗低于

180 kgce;4)铅回收率高,弃渣含铅量低于 2% ,回收

率大于 98郾 5% ;5)环保效果好,采用微负压操作,烟
气外逸可控,烟气量小,总排放量小[22]。

但该工艺的喷枪和枪砖需要定期更换,需配套

较为复杂的喷枪阀站系统,同时此种炉型设计的床

能力相对较低,在相同处理规模下,单台炉窑固定投

资相对较高。
目前上述两种侧吹熔池熔炼工艺已经成为再生

铅单独冶炼的主流方法,这两种工艺的核心区别在

于补热方式和喷枪(风口)位置的不同。 近些年来

国内新建的再生铅项目均采用这两种工艺,并且都

取得了不错的效果。
4郾 2摇 底吹熔池熔炼工艺

再生铅底吹熔池熔炼工艺是我国某企业自主研

发的一种单独处理铅膏等二次含铅物料的底吹冶炼

技术。 底吹处理铅膏工艺从探索试验研究,到半工

业化试验和生产实践,再到双底吹直接脱硫还原熔

炼再生铅工艺技术的成熟,为我国再生铅行业的发

展提供了一条新途径。
该工艺基于底吹炉的氧势梯度理论,通过控制

底吹炉熔池上部和下部的氧化还原气氛不同,最终

实现物料中硫的直接脱除和铅的还原,得到高浓度

二氧化硫烟气和含铅量较低的弃渣[23]。
从 2012 年开始,我国对底吹处理铅膏进行了还

原造锍熔炼和直接脱硫还原熔炼探索试验,结果证

明了底吹直接脱硫还原熔炼单独处理再生铅的可行

性。 随后开展了采用单底吹炉直接脱硫还原熔炼再

生铅的半工业化试验、工业化生产实践[24],结果表

·31·2021 年 8 月第 4 期摇 摇 国内再生铅火法冶炼工艺技术的进展———汤摇 伟摇 陈亚州摇 崔摇 鹏 等
試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試



明在底吹炉中通过气氛调节控制,可实现铅膏直接

脱硫还原,各项技术经济指标良好,整体取得了较好

的效果。 最后经过进一步的发展完善,进行了双底

吹熔炼铅膏生产再生铅的工业实践[25 - 27],彻底解决

了上一代冶炼技术中存在的烟尘率、渣含铅量较高,
生产不连续等问题,进一步优化了指标、完善了工

艺,最终形成了完整成熟的再生铅底吹熔池熔炼

工艺。
底吹熔池熔炼工艺具有以下优点:1)熔炼强度

高,生产能力大;2)渣含铅量低,渣率小,铅回收率

高;3)炉体可 360毅转动,实际操作方便灵活,安全可

靠,自动化程度高;4)炉窑耐火材料衬里的热损失

小,热利用率高;5)炉体密封性好,采用负压操作,
操作环境好。 但氧枪及耐火材料寿命相对水套较

短,需定期检查更换。
4郾 3摇 顶吹熔池熔炼工艺

再生铅顶吹熔池熔炼工艺同样是我国某企业在

奥斯麦特炉(Ausmelt)技术(顶吹沉没喷枪熔炼技

术)的基础上,自主发明的一种单独处理废铅膏的

顶吹冶炼技术。
废铅膏、铁粉、石灰石按一定重量比进行配料,

经圆筒制粒后连续均匀地由皮带输送机送入奥斯麦

特炉,粉煤和富氧空气通过炉顶喷枪喷入,在 400 ~
700 益的温度条件下进行氧化熔炼;然后通过调整

粉煤和富氧空气喷入量,保持炉内处于还原气氛,在
800 ~ 1 200 益的温度条件下逐步进行还原熔炼,得
到的粗铅和废渣分别从铅口和渣口放出。 该工艺既

可以在一台奥斯麦特炉内完成废铅膏的氧化和还原

过程[28],也可以在一台顶吹炉和一台侧吹还原炉内

分别完成氧化和还原过程[29]。
顶吹处理再生铅工艺具有熔池熔炼技术普遍存

在的共同特点,如适应性强,熔炼强度高,工艺流程

短,铅回收率高等。 但目前缺少该工艺的工业化生

产相关信息,其实践效果如何尚待进一步验证。

5摇 结束语

随着国家《再生铅行业规范条件》等相关法律

法规的颁布,我国的再生铅行业进入一个快速发展

时期,朝着规模化、集约化、环保化、规范化的方向发

展。 现代强化熔池熔炼冶炼工艺已成为我国的再生

铅冶炼发展的趋势,推动了我国再生铅行业冶炼工

艺的技术升级。 在这些工艺中,侧吹熔炼、氧气底

吹、顶吹熔炼工艺等已成为新建再生铅冶炼项目的

优先选择工艺。 而随着这些工艺在我国的应用和工

艺技术水平的不断提高,我国再生铅行业冶炼工艺

技术的发展将得到进一步推动。
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