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老旧电解铅车间节能降本改造实践研究

王培元, 李伟伟, 杨金中*, 赵志浩, 蒋晨龙
(济源市万洋冶炼(集团)有限公司, 河南 济源 459000)

[摘摇 要] 铅电解精炼过程是目前铅火法冶炼的重要环节之一,本研究聚焦电解铅车间 E 的节能降本改造实践,通
过升级电解槽、整流器、阳极立模机组等关键设备,使得车间 E 在技术和经济效益上取得显著成果。 经过改造后,
车间 E 不仅提高生产效率和安全性,也降低故障率和安全风险,还显著减少天然气和电能等能源消耗。 5 个月的运

行数据显示,车间 E 的电解铅产量稳定且超过设计产能,平均达产率达到 107郾 36% ,天然气和电能的消耗均明显降

低,每年为企业节省生产成本约 389 万元,其中天然气费用节省 128 万元、电费节省 68 万元、人员成本节省 193 万

元。 此外,改造还提升自动化程度,优化工作环境,进一步提升经济效益。 车间 E 的改造不仅促进铅冶炼技术的进

步,还为企业带来显著的经济效益,为电解铅生产行业的可持续发展提供有益的借鉴。
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0摇 引言

铅作为一种重要的有色金属,具有多种独特的

物理和化学性质[1 - 3],在蓄电池、建筑和工业材料、
机械制造、化学工业、邮电通信、交通运输、航空航

天、核工业以及其他多个领域都有着广泛的应

用[2,4 - 5]。 铅的冶炼技术主要包括火法冶炼和湿法

冶炼两大类,目前全球范围内大多数铅冶炼企业以

火法冶炼为主,湿法冶炼目前因为成本、环境保护等

原因尚处于试验研究阶段[6 - 8]。
火法炼铅主要由三连炉粗铅冶炼和粗铅电解精

炼两大工段组成[9 - 11]。 粗铅电解精炼技术作为火

法炼铅流程的重要组成部分,其起源可以追溯到 20
世纪初[1,12 - 13]。 这一技术由柏兹 ( Betts) 发明,于
1902 年在加拿大特累尔(Trail)铅厂首次用于工业

生产,因此也被称为柏兹法[14 - 15]。 该技术的出现,
标志着铅冶炼行业进入一个新的阶段,推动了铅的

纯化和回收效率技术发展。 在柏兹法应用之前,铅
的精炼主要依赖于传统的火法精炼技术,但存在纯

度不高、回收率低等问题[16 - 17]。 柏兹法通过电解的

方式,可以有效提高铅的纯度,并实现对粗铅中铋、
贵金属等元素的分离回收[18 - 20]。

目前,公司拥有 5 条电解铅生产线,为节能降本

提高效益,对其中某一条电解铅生产线(电解铅车

间 E,下文简称为车间 E)进行试验性升级改造。 本

研究通过对电解槽、整流器、阳极立模机组、洗片机

组及除铜设备等进行升级改造,并对车间 E 升级改

造后 5 个月内的电解铅产量、能源消耗、人工成本等

进行数据监测和统计分析。 通过以上经济指标与其

他 4 个传统工艺未改造车间相应的经济指标进行对

比分析,研究此项目节能降本改造效果,并为其他 4
个电解铅车间日后改造提供数据支持与依据。

1摇 基础设备改造升级

本研究参考国内先进工艺对电解铅车间 E 的

电解槽、阳极立模机组、洗片机组及除铜设备等进行

改造升级。 图 1 为车间 E 改造前后厂房布局简图。
从图 1 可以看出,全部工段布置在一个厂房车

间内,这会造成交叉污染的现象,进而影响电解铅的

品质。 通过对比图 1(a)和图 1(b)可以看出,此次
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图 1摇 车间 E 改造前后布局简图

Fig. 1摇 Simplified diagram of the layout before and after the renovation of workshop E
摇

升级改造不但更新了生产设备,同时总结过往生产

经验,对设备布局进行合理调整。 调整后的布局将

除铜工段进行集中安置,且为日后增设其他车间除

铜工段预留操作区域。
1郾 1摇 电解槽

电解槽作为电解铅系统的核心设备,其性能直
接影响到电解效率、产品质量、能耗以及整个系统的

稳定性和经济效益。 铅电解槽一般分为砖砌式电解

槽和一体浇筑式电解槽。 砖砌式电解槽主要由耐火

砖、保温材料、防渗料等砌筑而成。 优势在于灵活度

高、成本低。 劣势为施工难度高、施工技术要求高、
热损失大、电解质渗透风险大、耐腐蚀性一般,维修

难度高。 一体浇筑式电解槽、主要由混凝土、树脂等

材料整体浇筑而成。 优势在于施工难度低、施工技

术要求低、运行热损失小、电解质渗透风险小以及耐

腐蚀性强。 劣势在于成本高及灵活性差。 经过市场

调研及综合考虑两种电解槽的利弊,最终车间 E 选

择一体浇筑式电解槽。
精铅电解系统的电能主要通过整流器输入的直

流电流提供。 此前,车间采用 3 个 ZHJ12000 / 52 小

型整流器分别控制 3 个工段,且整流器采用风冷降

温,使得设备自损和热损耗较大。 此次改造使用 1
个 15 kA / 105 V 的大型水冷降温整流器替换传统的

3 个小型整流器。 与风冷的小型整流器相比水冷式

等级差调压整流变压器机组拥有更低的自损和热损

耗,搭配一体滚塑电解槽使用,可以提高电流效率,
降低吨铅电耗。
1郾 2摇 阳极立模机组

阳极板在铅电解过程中起着至关重要的作用,
是电解反应的主要载体,直接影响电解效率、产品质

量及整个生产过程的稳定性和经济性。 车间 E 改

造之前采用的是 1 台 准7300,JYZYJ01-SM 阳极板圆

盘机组处理阳极板,其产能为 225 片 / h,每槽 48 片,
每天装 84 槽,18 h 生产完成。 该模组生产效率高,
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设备故障利用生产间隙进行维护保养,无需专门停

产检修时间;出装槽采用 3 d 为 1 个电解周期,每天

出装槽安排两班,每班 42 槽,总出槽时间长,出装槽

行车运行时间长,行车负荷较大。 圆盘机组属于机

械加人工配合设备,人为故障率及设备故障率较高,
人员劳动量和设备损坏率较高,安全风险较大。

阳极立模机组采用定制的 25 000 伊 2 835 伊
5 000 立模浇铸机组,能够显著提高阳极板的制作质

量和生产效率。 车间 E 此次改造后 2 台立模生产

线处理阳极板,其产能为 116 片 / h,每槽 48 片,每天

装 42 槽,16 h 生产完成;采用 5 d 为 1 个电解周期,
设备生产能力和圆盘相同。 该模组能够满足生产和

例行检修需要,5 d 工作模式每天减少铸阳极片和残

极复炼数量,出装槽安排一班,减轻出装槽行车运行

时长,行车负荷减轻。 改造后的立模机组设备自动

化程度较高,操作人员劳动量和故障率较低,安全风

险较低。
1郾 3摇 洗片机

阳极泥是电解铅过程中的一种重要副产品,其
富集了原料中的绝大多数贵金属和稀散金属[21 - 22]。
为更好地回收电解铅过程中产生的阳极泥,阳极片

经过电解后要进行洗片操作。 车间 E 改造前,每次

清洗残极片为一槽 48 片,每班洗 42 槽(每天为 2 班

共 84 槽),每天工作 10 h 左右完成任务;洗片机组

为刷片机,没有冲洗和吹干功能,洗片质量较差,阳
极泥含锑高时,洗片机大梁、刷杆、洗片刷、减速机等

设备故障率较高,人员工作量很大;由于阳极片洗刷

不净、含尘、含水等原因,残极入锅重炼时会发生小

型爆炸、扬尘等不安全现象;洗片工段需要水冲环

节,现场地面水渍多,现场行走存在滑倒风险,现场

环境较差。
车间 E 改造后,每次洗片为 2 片,每槽 48 片,每

班需要洗片 42 槽 (每天一班),实际洗片能力为

330 片 / h,每天工作 7 h 左右完成任务。 改造后,洗
片工段一体化自动完成,现场环境整洁;洗片干净、
质量高,自带冲洗和吹干功能,操作人员劳动强度降

低;故障率降低,阳极泥含锑高时,洗片质量依然良

好,可以有效避免残极入锅重炼时发生的爆炸和扬

尘等不安全现象。
1郾 4摇 除铜设备

铜是电解铅过程中常见的一种有害杂质元素,
铜等杂质的存在可能会影响电解过程的稳定性、效
率和产品质量。 通过除铜处理,可以减少杂质对电

解过程的不利影响,保障电解铅产品质量,提高生产

效率和安全性。
车间 E 改造前除铜以 80 t 小型除铜锅为主,除

铜工段和电解工段在一个房间内进行,残极入锅重

炼时出现响炮和扬尘发生等现象。 以上情况造成车

间环境恶劣,可能存在极大的风险对操作人员身体

健康造成危害,同时设备维护难度加大。
此次改造车间 E 首先使用 2 个 150 t 的大除铜

锅代替此前 3 个 80 t 的小型除铜锅,然后将除铜工

段和电解车间分设在独立空间。 以上改造措施的优

势为车间环境得到极大改善,人员职业健康得到保

障,且设备维护简单。

2摇 经济指标

车间 E 升级改造设计目标产能为年产 5 万 t 电
解精铅。 本研究通过对电解铅产量、除铜天然气用

量、电解铅电耗和人员成本等经济指标进行核算,分
析电车间 E 改造节能降本效果。
2郾 1摇 电解铅产量

电解铅产量是评估一个电解铅车间生产情况的

重要依据之一。 在 2023 年 5 月底完成对车间 E 的

基础设施升级改造工作,经过 1 个月试车调成后,在
2023 年 7 月投入生产运营。 该车间 2023 年 7 ~ 11
月电解铅合格产品产量及达产率如表 1 所示。 其中

达产率计算公式为:达产率 = 实际产量 衣 目标设计

产量。

表 1摇 车间 E 的 2023 年 7 ~ 11 月电解铅产量

Table 1摇 Electrolytic lead production of workshop e
from july to november 2023

月份 7 月 8 月 9 月 10 月 11 月

产量 / t 4 443郾 42 4 491郾 58 4 310郾 78 4 469郾 07 4 652郾 20
达产率 / % 106郾 64 107郾 80 103郾 46 107郾 26 111郾 65

摇 摇 从表 1 可以看出,在正式投入运营生产后的 5
个月电解铅产量均达到了目标设计产量,其最低达

产率为 103郾 46% ,最高达产率为 111郾 65% ,5 个月

内的平均达产率为 107郾 36% 。 以上数据表明,本次

升级改造后车间生产情况稳定,并没有出现较大产

量波动或不达产的情况,且完全能够满足目标设计

产能的要求。
2郾 2摇 天然气用量

天然气是电解铅车间的重要能源之一,其主要

作为除铜锅的加热燃料使用。 除铜设备更新时使用

2 个 150 t 的大除铜锅代替此前 3 个 80 t 的小型除铜
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锅,其主要目的是通过集中除铜,提高除铜效率,降
低天然气的用量。 图 2 为电解铅车间 E 正式运营

后 5 个月电解铅天然气单耗量(每吨电解铅消耗的

天然气量)与其他 4 个车间的对比图。 表 2 为各电

解车间 5 个月天然气单耗量的方差。

表 2摇 各电解车间天然气单耗量的方差

Table 2摇 Variance of natural gas unit consumption
in each electrolysis workshop

电解铅车间 A B C D E
天然气单耗量方差 3郾 760 0郾 588 2郾 439 10郾 353 1郾 020

图 2摇 各车间电解铅天然气消耗量

Fig. 2摇 Natural gas consumption for electrolytic lead
in each workshop

摇

摇 摇 从图 2 可以看出,经过改造后车间 E 天然气单

耗明显低于其他 4 个车间。 车间 E 天然气单耗量

最低 7 月份生产时的 13郾 95 m3,最高为 11 月份生产

时的 16郾 65 m3,5 个月内的平均单耗量为 15郾 12 m3。
其余 4 个车间的最低单耗量为车间 A 在 10 月份生

产时的 18郾 00 m3,最高单耗量为车间 C 在 9 月份生

产时的 29郾 56 m3,4 个车间平均单耗为 23郾 36 m3。
车间 E 除铜改造后的天然气最高单耗量依然低于

其他 4 个车间的最低单耗量。 车间 E 在 5 个月内的

平均天然气单耗量比其他 4 个车间的平均单耗量低

8郾 24 m3,天然气价格按 3郾 12 元 / m3 计算,车间 E 采

用集中除铜后每年约节省天然气费用 128 万元。 从

表 2 可以看出车间 E 的单耗量方差为 1郾 020,仅次

于车间 B,优于其他 3 个车间。 这表明改造后的大

型除铜锅生产稳定,天然气消耗量稳定,并无较大

波动。
2郾 3摇 电解铅电耗

电能是电解铅车间的核心能源,其直接影响电

解铅的品质,生产稳定性及成本。 图 3 为 2023 年 7 ~

11 月各车间吨铅直流电耗。

图 3摇 2023 年 7 ~ 11 月各车间吨铅直流电耗

Fig. 3摇 DC power consumption per ton of lead in each
workshop from july to november 2023

摇

从图 3 可以看出,改造后的车间 E 吨铅直流电

耗明显低于其他 4 个未改造的车间。 车间 E 的最

高吨铅直流电耗为 8 月生产的 100郾 7 kW·h,最低吨

铅直流电耗为 11 月生产的 94郾 9 kW·h,5 个月内平

均吨铅直流电耗为 98郾 4 kW·h。其他 4 个未改造车

间在相同 5 个月内最低吨铅直流电耗为电解铅车间

B 在 9 月生产时的 105郾 7 kW·h,最高吨铅直流电耗

则是电解铅车间 B 在 8 月生产时的 125郾 7 kW·h。
4 个未改造车间 5 个月内的平均吨铅直流电耗分别

为 118郾 78、118郾 84、112郾 94、115郾 72 kW·h,其数值均

高于电解铅车间 E 的平均吨铅直流电耗数值。 4 个

未改造车间 5 个月内总平均吨铅直流电耗为

116郾 57 kW·h,比电解铅车间 E 高出 18郾 17 kW·h。电
费价格按 0郾 75 元 / kW·h 计算,电解铅车间 E 改造

后每年节省电费约 68 万元。 表 3 为 2023 年 7 ~ 11
月各车间吨铅直流电电耗方差。

表 3摇 2023 年 7 ~ 11 月各车间吨铅直流电电耗方差

Table 3摇 Variance of DC power consumption per ton of
lead in each workshop from july to november
2023

电解铅车间 A B C D E
吨铅直流电耗方差 5郾 472 64郾 998 34郾 213 9郾 357 5郾 060

摇 摇 通过计算吨铅直流电耗的方差,可以说明其生

产稳定性。 从表 3 可以看出车间 E 在 5 个月内的吨

铅直流电耗方差为 5郾 060,数值最小。 这表明该车

间为 5 个车间中生产最稳定的一个车间,凸显了车

间 E 改造的可行性和优越性。
2郾 4摇 人员成本

人员成本是企业运营成本中的核心要素之一,
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直接影响到企业的盈利能力和市场竞争力。 合理控

制并优化用人成本,能够显著提升企业的运营效率,
增强企业的财务稳健性和可持续发展能力。 此次车

间 E 的改造考虑到人员成本问题,表 4 为车间 E 改

造前后用人情况。

表 4摇 车间 E 改造前后用人情况

Table 4摇 Workforce situation before and after the
renovation of workshop E

除铜 /班
组数

电调 /班
组数

出装槽 /班
组数

总人数

改造前 8 / 3 6 / 3 16 / 2 74
改造后 6 / 3 5 / 3 18 / 1 51

摇 摇 从表 4 中可以看出经过集中除铜改造后,除铜

工每个班组可以减少 2 人;采用 1 个大型整流器代

替 3 个小型整流器后,电调工每个班组可以减少

1 人;采用的立模机组和残极洗片模组直接将出装

槽班组由 2 个班组优化为 1 个班组。 从表 4 可以看

出,车间 E 经过改造后总体工人数量(不包含天车

工)从 74 人减为 51 人。 若现公司电解铅车间用人

成本以每月约为 7 000 元 /人计算,经过改造后在不

增加劳动强度的前提下车间 E 工人数量减少 23 人,
该车间每年用人成本节省约 193 万元。 在不增加劳

动强度的前提下精简用人,对于企业的良好发展与

运营是至关重要的。

3摇 结论

本研究针对电解铅车间 E 进行节能降本改造

实践,通过对电解槽、整流器、阳极立模机组、洗片机

组及除铜设备等关键设备的改造升级,取得显著

成效。
1)采用一体浇筑式电解槽替代传统的砖砌式

电解槽,有效降低热损失和电解质渗透风险,提高了

耐腐蚀性和电解效率,为电解铅生产过程的稳定性

和经济效益奠定了坚实基础。 改造后每月电解铅产

量超过设计产能,平均达产率为 107郾 36% 。
2)引入大型水冷降温整流器,替代原有的三个

小型风冷整流器,显著降低了设备自损和热损耗,提
高电流效率,降低吨铅电耗,实现了节能目标。

3)采用先进的立模浇铸技术替代圆盘机组,提
高了阳极板的制作质量和生产效率,同时降低了人

员劳动量和设备故障率,减少了安全风险,提升了生

产过程的稳定性和经济性。

4)采用 2 个 150 t 除铜锅代替 3 个 80 t 除铜锅

可以有效降低除铜时天然气的消耗量,同时采用集

中除铜将除铜锅和电解槽隔开后,可以用改善车间

环境。
5)通过对车间 E 升级改造后 5 个月内的电解

铅产量、能源消耗、人工成本等经济指标进行监测和

分析,并与传统未改造车间进行对比。 结果显示车

间 E 降本改造预计每年节省生产成本约 389 万元,
其中天然气费用节省约 128 万元,电费节省约 68 万

元,人员成本节省约 193 万元。 改造后的车间 E 在

节能降本方面取得显著成效,为其他电解铅车间的

改造提供了科学依据和示范案例。
综上所述,本研究中的电解铅车间节能降本改

造实践是可行的,不仅提升了生产效率和产品质量,
还显著降低了能源消耗和人工成本,具有重要的推

广价值和应用前景。
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Practical research on energy saving and cost reduction reconstruction
of outdated electrolytic lead workshop

WANG Peiyuan, LI Weiwei, YANG Jinzhong*, ZHAO Zhihao, JIANG Chenlong
(Jiyuan Wanyang Smelting (Group) Co. , Ltd. , Jiyuan 459000, China)

Abstract: The lead electrolytic refining process is a crucial component of current pyrometallurgical lead
smelting. This study focuses on the energy鄄saving and cost鄄reducing renovation practices in Electrolytic
Lead Workshop E. By upgrading key equipment such as electrolytic cells, rectifiers, and anode vertical
mold units, Workshop E has achieved significant technological and economic improvements. Post鄄
renovation, the workshop not only enhanced production efficiency and safety but also reduced failure rates
and safety risks, while markedly decreasing energy consumption of natural gas and electricity. Five
months of operational data indicate that Workshop E's electrolytic lead output is stable and exceeds the
designed capacity, with an average production rate of 107郾 36% . The consumption of natural gas and
electricity has significantly decreased, saving the company approximately 3郾 89 million yuan annually in
production costs, including 1郾 28 million yuan in natural gas, 0. 68 million yuan in electricity, and 1郾 93
million yuan in labor costs. Additionally, the renovation has increased automation levels and optimized
the working environment, further enhancing economic benefits. The transformation of Workshop E not
only advances lead smelting technology but also delivers substantial economic returns, offering valuable
insights for the sustainable development of the electrolytic lead production industry.
Keywords: electrolytic lead workshop transformation; electrolytic cell; rectifier; anode vertical mold
unit; centralized copper removal 蒉
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