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富氧侧吹炉废铅蓄电池综合回收工艺设计

徐摇 磊
(铜陵有色设计研究院有限责任公司, 安徽 铜陵 244000)

[摘摇 要] 摇 废铅蓄电池中含有铅、废硫酸等有害物质,属于危险废物,如果处置不当会对环境造成污染,因此需要

进行无害化处置及综合回收。 本文介绍了铅蓄电池回收流程,在对比各种铅膏回收工艺的基础上,总结了富氧侧

吹熔池熔炼处理废铅蓄电池工艺的优点,并以某再生精铅回收实践为例对富氧侧吹熔池熔炼处理废铅蓄电池的工

艺设计、要点和参数进行回顾和总结,为国内再生铅行业工厂设计和技术升级改造提供参考。
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0摇 前言

铅蓄电池是重要的储能产品之一,广泛应用于

生活、生产和军事等各个领域。 铅蓄电池主要由极

板、隔板、壳体、电解液、铅连接条、极柱等部分组成,
其中铅是铅蓄电池生产所需的最主要原材料,占其

生产成本的 70% 以上。 铅蓄电池使用寿命一般为

3 ~5 年,目前中国铅蓄电池每年报废量超过 600 万 t。
废铅蓄电池中含有铅、废硫酸等有害物质,属于危险

废物,如果处置不当会对环境造成污染,因此需要进

行无害化处置及综合回收。
废铅蓄电池回收基本工艺路线主要包括废电

池的拆解分选、拆解产物铅膏及铅栅的综合回收。
本文对铅蓄电池回收流程进行简述,并重点对富

氧侧吹熔池熔炼主工艺在某厂的应用情况进行

介绍。

1摇 废铅蓄电池回收技术

1郾 1摇 拆解工艺

废铅蓄电池拆解主要经历了从人工拆解到小型

机械辅助拆解再到大型全自动化机械拆解分选的发

展历程。 目前,国内大型全自动化机械拆解设备已

经达到了国际领先水平,可以高效地对整只废铅蓄

电池进行带电破碎、水力分选和清洗回收,拆解后得

到废塑料外壳、铅栅、铅膏等主要产物。 废塑料外壳

经过清洗、色选、破碎和造粒后,可以循环返回蓄电

池企业生产电池外壳,实现循环利用。 拆解的主要

流程如图 1 所示。

图 1摇 废铅蓄电池拆解工艺流程

1郾 2摇 铅膏回收工艺

铅膏主要成分是铅及其氧化物、硫酸盐等,具有

高铅、低硫、难分解特点,冶炼过程中需要补充大量

的热量来维持熔池热平衡,且冶炼产出的烟气中二

氧化硫浓度中等,处置成本较高,因此铅膏回收处置

难度较大,其高效回收一直是国内外科研工作者重

点研究的方向。 近些年来,国内外陆续研究出了多

种工艺技术路线[1 - 2],包括火法工艺和湿法工艺。
其中,火法工艺包括小反射炉、双室炉,转炉、短窑、
鼓风炉,富氧熔池熔炼炉(富氧侧吹炉、底吹炉等)
综合回收等;湿法工艺包括铅膏直接电解、铅膏转化

氧化铅等工艺路线。 传统再生铅冶炼流程如图 2
所示。
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传统再生铅冶炼流程为短窑[3]、反射炉、鼓风

炉冶炼回收铅膏技术,主要包括铅膏碱转化、低温熔

炼过程,主要化学反应机理[4]见式(1) ~ (3)。
碱转化过程:

PbSO4 + Na2CO 詤詤3 PbCO3 + Na2SO4 (1)
转化铅膏低温熔炼过程:

2PbCO3 詤詤+ C 2Pb + 3CO2 (2)
PbO2 詤詤+ C Pb + CO2 (3)

该技术较成熟,目前国外还有不少企业采用,但
该技术冶炼前需要对铅膏进行碱转化预脱硫处

理[5],需要消耗大量的碱,转化液还需要进行处理

以回收硫酸钠,且冶炼炉需要使用焦炭作为燃料,综
合成本居高不下。 由于该技术存在能耗高、床能力

低、生产成本高、自动化程度低、烟气量大、硫脱除成

本高、环保效果差等问题,国内已逐步淘汰,采用新

型冶炼炉型替代。

图 2摇 传统再生铅冶炼工艺流程

摇 摇 近年来,随着有色金属冶金炉技术的发展,富氧

侧吹熔池熔炼技术[6] 应用由传统的矿冶炼逐步拓

展到各类资源综合利用方面。 2012 年,湖北襄阳某

再生铅企业采用富氧侧吹炉处理铅膏取得了成功。
该工艺处理铅膏时,不需要对铅膏进行预转化脱硫

处理,铅膏经过配料后可直接入炉熔炼,助燃剂和还

原剂为氧气浓度 70%以上的天然气和无烟煤,熔炼

热效率高,产出烟气量少,烟气中二氧化硫浓度高,
可以配套烟气制酸装置生产精制硫酸。 由于其吨铅

生产成本较传统工艺节省 50%以上,该工艺迅速在

国内得到了广泛的推广应用。 其工艺流程如图 3
所示。

图 3摇 再生铅富氧侧吹熔池熔炼工艺流程

根据国内企业生产实践,本文对目前行业内部

分企业的富氧侧吹工艺生产指标进行了统计,并与

传统工艺进行对比,结果见表 1。

表 1摇 铅膏回收工艺各项指标对比

序号 指标 富氧侧吹炉 传统炉型(以鼓风炉为例)

1 炉型特点
燃料和还原剂均为无烟煤,入炉料直接配料加入,侧吹喷

枪吹入富氧空气或富氧空气和天然气的混合物

入炉原料需要制砖,或者由人工

拆解出铅膏、铅栅等

2 煤耗 / kg·t - 1 150 ~ 180(无烟煤) 350(焦炭)

3 天然气消耗 / Nm3·t - 1 燃煤炉型:0;燃气炉型:60 ~ 70 —

4 富氧浓度 / % 70 ~ 80 22 ~ 23

5 炉子床能率 / ( t·m - 2·d - 1) 高(70 ~ 90); 较低(40 ~ 60) 低,40 ~ 50

6 工艺先进性 先进 传统

7 出炉二氧化硫浓度 / % 3 ~ 5 2 ~ 3,烟气量大,脱硫成本高

8 操作难度 较高 较低

9 烟尘率 / % 12 ~ 15 10
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2摇 富氧侧吹炉处理铅膏的应用实例

2郾 1摇 铅蓄电池的主要成分

不同类型的废铅蓄电池成分略有区别,本文以

常见的电动车电池(ABS 电池)和汽车电池(PP 电

池)为例。 拆解后的塑料外壳、板栅、铅膏以及其他

组成的主要成分见表 2 和表 3。

表 2摇 电动车用铅蓄电池典型成分

废铅酸蓄电池

拆解组成
成分

各组分含量 /
%

质量占比 /
%

折算 Pb 含量 /
%

折算硫含量 /
%

折算电池平均

Pb 含量 / %
电池外壳 ABS 9郾 00

板栅
Pb 28郾 03

Ca、Sb、Sn 和 As 等 0郾 57

铅膏

Pb 35郾 57
S 2郾 72
O 11郾 12

极柱
Pb 3郾 43

其他(铜连接头等) 0郾 07
隔板 AGM 2郾 50

电解液
H2O 5郾 25

H2SO4 1郾 75

9

28郾 6

49郾 4

3郾 5

2郾 5

7

98郾 00

72郾 00

98郾 00

5郾 50

0郾 57

67郾 03

表 3摇 汽车用铅蓄电池典型成分

废铅酸蓄电池

拆解组成
成分

各组分含量 /
%

质量占比 /
%

折算 Pb 含量 /
%

折算硫含量 /
%

折算电池总

Pb 含量 / %
电池外壳 PP 6郾 5

板栅
Pb 26郾 46

Sb、Ca、Sn 和 As 等 0郾 54

铅膏

Pb 31郾 10
S 3郾 02
O 9郾 07

极柱
Pb 2郾 45

其他(铜连接头等) 0郾 05
隔板 PE 2

电解液
H2O 13郾 16

H2SO4 5郾 64

6郾 5

27 98郾 00

43郾 2 72郾 00 6郾 00

2郾 5

2

18郾 8 1郾 84

60郾 01

摇 摇 铅膏成分主要为铅及铅的化合物,干燥状态下

呈粉状,包括 Pb、PbO、PbO2、PbSO4等,其中 Pb 含量

为 72% ~ 75% ,S 含量 5% ~ 6% ,其余成分主要为

氧和其他元素。
2郾 2摇 处理规模及主要产品

设计规模为处理废铅蓄电池 30 万 t / a,其中电

动车电池占比 70% ,汽车电池占比 30% 。
根据物料平衡计算,主要产品再生精铅产量约

为 20 万 t / a,副产品硫酸产量约为 3 万 t / a,废塑料

产量约 2 万 t / a。
2郾 3摇 富氧侧吹熔池熔炼处理铅膏工艺

结合当前国内工艺技术发展情况以及装备制造

水平,选择废铅蓄电池全自动化拆解寅铅膏富氧侧

吹熔池熔炼寅粗铅火法精炼的工艺[7](图 3)。 该工

艺相比传统工艺,具有的优点包括:铅膏可以配料后

直接入炉,不需要经过预处理或者制块处理;富氧侧

吹熔池熔炼可以实现大规模高效熔炼;配备的余热

锅炉可回收冶炼烟气带走的余热;烟气中二氧化硫

浓度高,可达 4% ~ 5% ,可以较低成本生产工业硫

酸产品。
本项目选择了“一炉两周期冶的单炉冶炼工艺,

即采用一个冶金炉进行熔炼、还原、放渣等全过程冶

炼,通过周期操作,完成铅膏熔化分解、还原粗铅的

全过程。 生产过程中,粗铅连续放出,冶炼渣周期性

外排、水碎粒化。
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2郾 3郾 1摇 拆解

废电池由六瓣液压抓斗吊起后直接进入破碎系

统,破碎系统由两级破碎器和磁力分选器组成。 废

电池首先进入预破碎锤,进行一级破碎,破碎过程为

全密闭操作,过程中不断有水流注入,可以起到清洗

塑料部件、防尘降尘和保持破碎机内温度恒定的作

用。 经一级破碎后的电池碎片将通过振动斜道进入

二级破碎系统,其上方装有磁力分离器,可将混入电

池中的铁片分离出来。 经除铁后的电池碎片进入二

级破碎系统继续破碎,尺寸可降至 14 mm 以下。
将上述解离料送入不锈钢振动筛组合装置,

在水力和振动作用下,膏泥经筛孔与塑料分开,成
为筛下料。 筛上物料在水力作用下通过斜板分离

出大块料与中小块料。 经多级处理后,铅栅落入

振动筛底部,再输送至精炼工序精炼;塑料壳碎片

经过清洗、烘干及光波分色后形成副产品塑料,进
行外售。 振动筛筛分出的铅膏浆液输送至配料厂

房,经压滤机压滤后得到铅膏滤饼,储存在配料仓

内。 拆解获得的铅膏通过配料系统送至侧吹炉熔

炼,铅板栅直接送入低温干燥-火法精炼系统处理,
生产铅合金。
2郾 3郾 2摇 铅膏冶炼及粗铅火法精炼

铅膏和外购的含铅玻璃、铅渣、铅泥、炼铅烟灰

等含铅物料与熔剂、还原剂等经过仓式配料、计量皮

带、圆筒制粒机混料制粒后,通过可逆加料皮带从加

料口加入富氧侧吹熔炼炉内。 冶金炉采取“一炉两

周期冶操作:在熔炼期,炉内物料与从炉底两侧吹入

的富氧空气混合,迅速熔化并发生分解还原反应,生
成一次粗铅、高铅渣和烟气;在还原期,停料不停还

原剂,调整炉内为还原气氛,产出二次还原粗铅,待
还原结束后,打开放渣口放渣。

粗铅经过中转锅泵送精炼锅,采用熔析法 + 碱

性精炼法进行火法精炼,铸锭后得到成品再生精铅。
2郾 3郾 3摇 烟气制酸脱硫

侧吹熔炼过程中产生的高温烟气 (1 250 ~
1 300 益)夹带少量烟尘,通过膜式水冷壁烟道进入余

热锅炉回收,余热生产蒸汽,烟气温度降至 350 益后

进入多管表面冷却器和布袋除尘器净化,烟气含尘浓

度净化至 500 mg / Nm3以下后,送制酸系统。
结合国内冶炼烟气制酸的生产实践和本工程烟

气成分特点,烟气净化采用国内成熟可靠的“一级

动力波-填料洗涤塔-二级动力波-两级电雾冶稀酸

洗涤净化工艺。 净化工段排出的废酸采用石灰中和

反应工艺处理后达标回用。 烟气制酸装置按工序分

为净化工段、干吸工段、转化工段。
2郾 4摇 原理

冶炼过程中发生的主要化学反应见式(4) ~
(10)。

C + O 詤詤2 CO2 (4)
C + CO 詤詤2 2CO (5)

詤詤PbO + CO Pb + CO2 (6)
PbSO 詤詤4 PbO + SO2 + 0郾 5O2 (7)
PbSO4 詤詤+2C PbS + 2CO2 (8)

詤詤PbS + Fe Pb + FeS (9)
2FeS + 7 / 2O 詤詤2 Fe2O3 + 2SO2 (10)

冶炼过程中石灰石发生的反应见式(11)。
CaCO 詤詤3 CaO + CO2 (11)

中和渣返回炉子发生的反应见式(12)。
CaSO 詤詤4 CaO + SO2 + 0郾 5O2 (12)

造渣反应见式(13) ~ (14)。
Fe2O3 詤詤+ CO 2FeO + CO2 (13)

mFeO + nSiO2 詤詤+ CaO mFeO·nSiO2·CaO (14)
2郾 5摇 主要设备选择

2郾 5郾 1摇 蓄电池拆解生产线

本项目废蓄电池处理量为 30 万 t / a,按年有效

工作时间 300 d 计算,日拆解量为 1 000 t / d,考虑到

PP 电池和 ABS 电池对拆解设备要求的不同,设计

选用 2 条拆解生产线, 其中 PP 电池拆解能力

为 20 t / h,ABS 电池拆解能力为 40 t / h。
2郾 5郾 2摇 富氧侧吹熔炼炉

通过计算,需要处理的含铅物料及返料等约为

19 万 t / a,投料速度为 32 t / h(还原及放渣期间停

料),设计选用 1 台富氧侧吹熔炼炉,助燃剂和还原

剂均采用无烟煤,单炉周期操作。
侧吹炉主要技术参数见表 4。

摇 摇 富氧侧吹炉由炉缸区、铜水套层、钢水套层等部

分组成,烟气出口与配套的余热锅炉直接连接,以回

收高温工艺烟气中带走的热量。
2郾 5郾 3摇 余热锅炉

项目采用烟道式余热锅炉,考虑到富氧侧吹炉

周期操作烟气量的波动较频繁,设计选用自然循环

余热锅炉。 余热锅炉主要技术参数见表 5。
2郾 5郾 4摇 收尘设备

锅炉出口烟气温度为 350 依 20 益,根据烟气特

性,后续可以采用电除尘或者表面冷却器 + 布袋两

种收尘方法。 采用电除尘设备可以在烟气温度和二
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表 4摇 富氧侧吹炉技术参数

序号 参数 指标值

1 含铅混合物料处理量 / t·a - 1 190 000

2 床能力 / t·m - 2·d - 1 60 ~ 80

3 炉床面积 / m2 12

4 粗铅含铅量 / % > 98郾 5

5 燃料率 / % 12

6 渣含铅量 / % < 1郾 5

7 渣铁硅比 1郾 25

8 渣钙硅比 0郾 5

9 炉周期
6郾 5 h(熔炼 5郾 5 h,还原

30 min、放渣 15 ~ 20 min)

10 一次风氧气浓度 / % 70

11 一次风供风压力 / MPa 0郾 25

表 5摇 余热锅炉主要技术参数

参数 指标值

进口烟气量 / Nm3·h - 1 25 000

进口烟气温度 / 益 1 200 ~ 1 300

工作压力 / MPa 4郾 0

额定蒸发量 / t·h - 1 17(饱和蒸汽)

循环方式 自然循环

氧化硫浓度较高的状态下直接运行,收尘效率高,系
统阻力小,缺点是如果还原期烟气中 CO 浓度控制

不好,电除尘中气体可能会发生二次燃爆的事故。
采用表面冷却器 + 布袋除尘的方式,可以避免烟气

中 CO 浓度控制不好时的事故风险(尤其是项目投

产初期),且布袋收尘效率更高,有利于烟气净化制

酸,缺点是系统阻力增大,需要增加风机压头约

2 000 Pa;此外,烟气中二氧化硫浓度达到 4% ~
5% ,对多管表面冷却器腐蚀也较严重,导致其寿命

较短,一般使用不到一年时间就需要维修更换。
为了尽可能减小试生产过程中的安全风险,最终

烟气收尘选择了表面冷却器 +布袋除尘的方式。
收尘设备主要技术参数见表 6。

表 6摇 收尘设备主要技术参数

参数 指标值

表面冷却器入口烟气参数 流量 25 000 Nm3 / h,温度 350 益

表面冷却器出口烟气温度 / 益 < 200

布袋除尘器面积 / m2 2 000

布袋出口含尘浓度 / g·Nm - 3 < 0郾 5

3摇 项目运行情况

项目自 2020 年底投产运行后,在很短时间内即

达产达标。 日处理废电池量 1 000 t,侧吹炉处理铅

膏等含铅物料投料量稳定在 40 t / h 以上,日均产粗

铅 550 t、铅栅合金铅 150 t、硫酸 100 t。
技术指标:燃料率 <12%,熔剂率 <4%;烟尘率 <

15% ,余热锅炉产汽 15 ~ 16 t / h,锅炉出口温度

< 380 益。 熔炼炉渣成分:Pb 含量 < 1郾 5% ,Fe 含量

30% ~ 35% , SiO2 含 量 25% ~ 30% , CaO 含 量

10% ~20% 。各项生产指标均较好地达到了设计控

制值。
运行数年以来,该企业生产及安全环保各项技

术指标均领先于同行,已经成为行业内最具有代表

性的再生铅工厂之一。

4摇 结束语及展望

项目投产运行近两年以来,通过生产实践发现,
项目还存在一些可以进一步研究和优化的空间。 包

括:1)冶炼烟气收尘工艺的选择方面,在高腐蚀性

环境下,多管表面冷却器的管束寿命不到一年,如改

用电除尘器可以取消多管表面冷却器,实现高温除

尘;2)收集的冶炼烟尘通过长刮板输送到原料库制

粒后再回到原料库储坑,配料时容易在原料库内造

成二次扬尘,可以探索收集后就地制粒回炉的可行

性,以提高清洁生产水平。
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Design of Comprehensive Recovery Process of Waste Lead鄄Acid
Battery with Oxygen鄄Enriched Side鄄Blown Furnace

XU Lei

Abstract: Waste lead鄄acid batteries contain lead, waste sulfuric acid and other harmful substances,
which are hazardous wastes. If improperly disposed, they will cause pollution to the environment. There鄄
fore, harmless disposal and comprehensive recovery are needed. This paper introduced the recovery
process of lead鄄acid battery. On the basis of comparing various lead paste recovery processes, the advan鄄
tages of oxygen鄄enriched side鄄blown bath smelting process for treating waste lead鄄acid battery were sum鄄
marized. Taking a recycled lead recovery practice as an example, the process design, key points and pa鄄
rameters of oxygen鄄enriched side鄄blown bath smelting process for treating waste lead鄄acid battery were re鄄
viewed and summarized, which provides reference for factory design and technology upgrading of domestic
recycled lead industry.
Key words: regenerated lead; lead paste; disassembly process;
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oxygen鄄enriched side鄄blown furnace
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The Comprehensive Utilization Process of Copper鄄Containing
Electroplating Sludge and Copper鄄Containing Materials by

Oxygen鄄Enriched Side鄄Blown Submerged Combustion
Smelting and Oxygen Bottom Blown Continuously Converting

WANG Chen

Abstract: China蒺s electroplating sludge production is large, and a large number of toxic heavy metals are
enriched, which is a hazardous waste. This paper introduced the principle, advantages and disadvantages
of the traditional treatment process of electroplating sludge. Based on the existing problems of the current
process, and according to the characteristics of various copper鄄containing secondary resource materials,
different treatment processes were used to merge the smelting process, and an integrated innovation
process of “oxygen鄄enriched side鄄blown submerged combustion smelting鄄oxygen bottom鄄blown continuous
blowing冶 was proposed. At the same time, taking a copper鄄containing secondary resource utilization pro鄄
ject as an example, the application effect of the process in the comprehensive utilization of copper鄄contai鄄
ning electroplating sludge and copper鄄containing solid waste was expounded. The process has the advan鄄
tages of both side鄄blown submerged combustion and bottom鄄blown smelting, and has the advantages of
wide adaptability of raw materials, high thermal efficiency, low investment and low operating cost. It has
effectively realized the ' reduction, recycling and harmlessness ' of industrial solid waste, and created a
new benchmark for the solid waste disposal industry.
Key words: copper鄄containing electroplating sludge; copper鄄containing solid waste; valuable metals; ox鄄
ygen鄄enriched side鄄blown submerged combustion; continuous converting; comprehensive utilization
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