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［摘　要］　废铅酸蓄电池铅膏中物理性杂质（塑料、铅栅／粉和纤维）含量多，对铅膏颗粒的黏连强、难
分离，会对铅膏免冶炼回收过程产生重要影响。本文以烷基酚聚氧乙烯聚氧丙烯醚（ＡＰＥＰ）作为分散
剂，对废铅膏颗粒进行分散，并设计双旋流强制分散装置和混动力精细筛分装置对物理性杂质进行精细

分离。通过考察ＡＰＥＰ添加量、ｐＨ值及装置参数对分离效果的影响，发现ＡＰＥＰ用量为０１ｍｇ／Ｌ、ｐＨ值
为５０时，乳化分散效果较好，废铅膏的Ｚｅｔａ电位达到２２５ｍＶ，平均粒径仅为３２μｍ；在此条件下进一
步优化设备参数，当混合物进口流速和气含率分别为８ｍ／ｓ和１５％、回旋频率和压缩空气量分别为５０
次／ｍｉｎ和２５ｍ３／ｈ时，塑料、铅栅／粉和纤维的去除率分别可达到９９７５％、８２５４％和９９６５％，各分离
物对铅膏的夹带率仅为０１７％、００６％和０３６％。该研究为再生铅行业提供了一条生产净铅膏稳定可
靠高效的方法，为铅膏免冶炼回收技术的应用提供了有利条件。
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　　近年来我国每年产生的废铅酸蓄电池有６００万ｔ
以上，这既是一种危险废物，也是最重要的再生铅资

源，其回收对铅资源循环和环境保护的意义重

大［１－２］。废铅酸蓄电池中含铅膏４０％ ～６０％，量大
且成分复杂［３－４］，其资源化一直是行业的重点和难

点［５－６］。废铅膏免冶炼转化是废铅酸蓄电池资源在

“双碳”目标使命下绿色循环的重要发展方向。然

而，当前主流破碎分选装备得到的废铅膏中还含有

３％～５％的铅栅／铅粉和１０％ ～１２％的杂质（塑料
碎片、玻璃纤维等），不能适应免冶炼转化的需

要［７］。废铅膏的混杂程度深，杂质与铅膏颗粒之间

存在强交联作用，传统的物理筛分方式效率很低；而

化学溶解的除杂方式，须消耗大量药剂，成本很高。

杨家宽等［８］研究了孔径８５～１０６μｍ筛网筛分和摇
床重选的方法，可去除废铅膏中９９％以上的物理性

杂质。胡彪等［９］通过１５４μｍ、７７μｍ、５４μｍ孔径逐
级漂洗筛分和电解分离，有效去除了废铅膏中的纤

维。张俊丰等［１０－１１］利用４５～５３μｍ孔径的筛网连
续筛分，借助水力冲荡作用，可使筛下物杂质含量小

于０５％。曹靖等［１２］采用表面活性剂促进铅膏分散

后，杂质筛分率得到了进一步提高。单一的物理方法

难以经济高效去除废铅膏中的杂质，水动力强化与表

面助剂改性等均可在一定程度上提升杂质分离效果。

烷基酚聚氧乙烯聚氧丙烯醚（ＡＰＥＰ）含有
—Ｃ２Ｈ４Ｏ和酚羟基等亲水基团，可与以硅酸盐为主
的玻璃纤维结合，—Ｃ９Ｈ１９、苯基、—Ｃ３Ｈ６Ｏ等疏水基
团可与硫酸铅和二氧化铅等疏水性物质相结合，改

变颗粒表面的Ｚｅｔａ电位，从而使铅组分颗粒与玻璃
纤维等物理性杂质实现个体自由化。为了进一步提

高废铅膏中铅栅及杂质的分选精度与效率，针对铅膏

中杂质的复杂交互作用破解，本文使用烷基酚聚氧乙

烯聚氧丙烯醚（ＡＰＥＰ）作为分散剂，设计了双旋流强制
分散装置和混动力精细筛分装置，对废铅膏中的塑料

碎片、铅栅／粉和纤维细丝实施目标个体自由化与精细
分离，为铅膏免冶炼回收技术的应用奠定基础。

１　试验介绍
１１　材料和仪器

试验所用主要原料为骆驼集团某再生资源有
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限公司提供的废铅膏。所使用的主要药剂为烷基

酚聚氧乙烯聚氧丙烯醚（ＡＲ，来自天津市大茂化
学试剂厂）。

试验所用主要仪器为电位粒度仪（Ｚｅｔａｓｉｚｅｒ
ｎａｎｏＺＳ９０，英国马尔文仪器公司）、自制双旋流强制
分散装置和混动力精细筛分装置。双旋流强制分散

装置（图１）主体为旋流清洗器，由进口管道、均布
室、下旋椎体、内旋上升管和出口管道构成，进口管

道上设置压缩空气注入管，内旋上升管中设置导流

片。其中，下旋椎体的锥度为１∶２，内旋上升管内导
流片的倾斜角为２０°，导流片数量为１０片。该装置
主要是通过向水中加入压缩空气制造旋流，利用下

旋流和上旋流进行强制清洗和分离。

图１　双旋流强制分散装置
Ｆｉｇ．１　Ｄｏｕｂｌｅｃｙｃｌｏｎｅｆｏｒｃｅｄｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｄｅｖｉｃｅ

　

混动力精细筛分装置（图２）包括不锈钢精细网
筛、电机、铅膏沉降罐、铅膏出料口、压缩空气管道、

纤维和铅栅等筛上物排出槽、回旋联动杆等部件。

含纤维和铅栅／粉等杂质的废铅膏浆液在气力、水力
和回旋机械力作用下，通过精细筛分实现铅膏与杂

质的分离。

１２　试验方法
１２１　废铅膏的成分分析

将原始废铅膏清洗后烘干，废铅膏中的硫酸铅、

二氧化铅、氧化铅和铅的含量采用化学滴定法测定

（依据ＧＢ／Ｔ２３６３６—２０１７），再采用扫描电子显微镜
（ＳＥＭ）分析废铅膏的形貌。
１２２　废铅膏乳化分散和精细分离

往废铅膏中加入水制成固液比为１∶１０的浆液，
探究ｐＨ值和乳化分散剂烷基酚聚氧乙烯聚氧丙烯
醚（ＡＰＥＰ）浓度和装置参数对塑料碎片、铅栅／粉和
纤维分离效果的影响。同时，检测乳化后废铅膏的

图２　混动力精细筛分装置
Ｆｉｇ．２　Ｈｙｂｒｉｄｐｏｗｅｒｆｉｎｅｓｃｒｅｅｎｉｎｇｄｅｖｉｃｅ

　

粒径及Ｚｅｔａ电位的变化。采用分离去除率和去除
物对铅膏的夹带率衡量分离效果。

试验流程如图３所示，混合浆液使用双旋流强
制分散装置进行乳化分散，使玻璃纤维和塑料碎片

等杂质从铅膏的包裹中游离出来，并将塑料碎片分

离去除。然后，使用混动力精细筛分装置对废铅膏

进行冲洗，并利用物料的几何尺寸差异，在４００目网
筛作用下进行精细筛分（筛网浸没至液下的深度为

１０ｍｍ），收集筛上物（纤维等杂质）和筛下物
（铅膏）。

图３　试验流程
Ｆｉｇ．３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｒｏｃｅｓｓｆｌｏｗ

　

１２３　数据分析
废铅膏中塑料、铅栅／粉或纤维的去除率和分离

所得塑料、铅栅／粉或纤维中铅膏的夹带率的检测和
计算方法：将第一次分离（双旋流强制分散）得到的

塑料碎片干燥后称重，再用化学滴定法（ＧＢ／Ｔ
２３６３６—２０１７）测定其中铅膏（硫酸铅、二氧化铅、氧
化铅和铅）的含量，即可得知分离得到纯塑料的质

量以及夹带的铅膏质量；再将第一次分离得到的铅

膏中的铅组分完全溶解后焙烧挥发将塑料碎片从纤

维等杂质的混合物中分离，即可知分离所得铅膏中
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塑料杂质的质量。将第二次分离（混动力精细筛

分）收集的筛上物（铅栅／粉和纤维等杂质）用分样
筛进行多级筛分后分别得到铅栅／粉和纤维，干燥后
称重，再使用化学滴定法测定其中铅膏的含量，即可

得知分离得到纯铅栅／粉或纤维的质量以及夹带的
铅膏的质量；再将第二次分离收集的筛下物（铅膏）

中的铅组分完全溶解后即可得到铅栅／粉和纤维样
品，筛分后干燥称重，可知分离所得铅膏中铅栅／粉
或纤维的质量。去除率计算式见式（１），夹带率计
算式见式（２）。

γｉ＝
ａｉ
ａｉ＋ｂｉ

×１００％ （１）

γｉ夹带 ＝
ｄｉ
ａｉ＋ｄｉ

×１００％ （２）

式中：ｉ表示塑料、铅栅／粉或纤维；γｉ为废铅膏中塑
料、铅栅／粉或纤维的去除率，％；γｉ夹带为分离所得
塑料、铅栅／粉或纤维中的铅膏夹带率，％；ａｉ为分
离所得纯塑料、铅栅／粉或纤维（不含铅膏）的质
量，ｇ；ｂｉ为分离所得铅膏中塑料、铅栅／粉或纤维质
量，ｇ；ｄｉ为分离所得塑料、铅栅／粉或纤维中铅膏的
质量，ｇ。

２　试验结果与讨论
２１　废铅膏的成分及形貌

废铅膏的成分分析如表１所示。由表１可知，
试验所用的废铅膏主要由硫酸铅、二氧化铅、氧化

　　

铅、铅和杂质组成，其中铅包含正负极粉中的单质铅

粉和破碎分选过程中带入铅栅颗粒。本文将玻璃纤

维和塑料碎片等颗粒较大且含量较高的杂质称为物

理性杂质，这些杂质对铅回收率、系统的稳定运行和

药剂的非反应消耗影响较大。

表１　废铅膏的主要成分
Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｉｎｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｗａｓｔｅｌｅａｄｐａｓｔｅ

％
成分 含量

ＰｂＳＯ４ ５４５

ＰｂＯ２ ３２３

ＰｂＯ １４

铅栅／粉 ３９

玻璃纤维 ５７

塑料碎片 ０９

其他杂质 １３

　　废铅膏的形貌如图４所示。由图４可知，废铅
膏的混杂程度高，颗粒尺寸相差较大，且组分间存在

相互黏附作用和团聚现象。这是由于在铅蓄电池生

产和制造时，铅膏中加入了较多具有一定吸附能力

的添加剂，如腐殖酸、木质磺酸钠、短纤维和炭黑等；

在电池使用过程中，随着正负极粉的不断硫酸盐化，

硫酸铅晶体不断团聚成簇；在废铅酸蓄电池的破碎

分选过程中，少量塑料外壳碎片和部分纤维隔板会

进入废铅膏，同时在废铅膏絮凝沉降过程中增强黏

附和团聚作用。

图４　废铅膏的ＳＥＭ图
Ｆｉｇ．４　ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｗａｓｔｅｌｅａｄｐａｓｔｅ

　

２２　废铅膏中铅组分与杂质的乳化分散
本文采用烷基酚聚氧乙烯聚氧丙烯醚（ＡＰＥＰ）

作为乳化分散剂，对废铅膏进行分散处理。控制双

旋流强制分散装置的进口流速为２ｍ／ｓ，气含率为
１０％；将加入的乳化分散剂 ＡＰＥＰ的浓度分为７个
等级，记作 ａ～ｇ，其中 ａ＝０、ｂ＝０００１ｍｇ／Ｌ、ｃ＝
００１ｍｇ／Ｌ、ｄ＝０１ｍｇ／Ｌ、ｅ＝１ｍｇ／Ｌ、ｆ＝１０ｍｇ／Ｌ和

ｇ＝１００ｍｇ／ＬＡＰＥＰ。以ＡＰＥＰ浓度为０、浆液ｐＨ为
７０作为空白对照组进行试验，试验结果如图５所
示。结果表明，ＡＰＥＰ的用量与浆液的ｐＨ值对废铅
膏的Ｚｅｔａ电位和平均粒径具有显著影响。废铅膏
的初始 Ｚｅｔａ电位和平均粒径分别为 ５１ｍＶ和
８８μｍ，当ＡＰＥＰ为０１ｍｇ／Ｌ，ｐＨ值为５０时，废铅
膏的Ｚｅｔａ电位达到最大值２２５ｍＶ，约为初始值的
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４４１倍，平均粒径仅为 ３２μｍ，较初始值降低了
６３６４％，表明 ＡＰＥＰ对废铅膏的乳化分散效果最
佳。当乳化剂用量过低时，没有足够的亲／疏水基团
参与分散作用；当乳化剂用量过高时，浆液黏稠度增

加，也不利于废铅膏颗粒的乳化分散。ｐＨ值主要是
通过改变颗粒表面的 Ｈ＋／ＯＨ－浓度，改变亲／疏水
基团的亲／疏水性能［１３］，从而对废铅膏颗粒的分散

效果产生影响。

图５　分散条件对废铅膏Ｚｅｔａ电位和平均粒径的影响
Ｆｉｇ．５　ＥｆｆｅｃｔｏｆｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｎＺｅｔａｐｏｔｅｎｔｉａｌａｎｄａｖｅｒａｇｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｏｆｗａｓｔｅｌｅａｄｐａｓｔｅ

　

图７　ＡＰＥＰ浓度及ｐＨ值对废铅膏中塑料分离效率的影响
Ｆｉｇ．７　ＥｆｆｅｃｔｏｆＡＰＥＰｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄｐＨｖａｌｕｅｏｎｓｅｐａｒａｔｉｏｎ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｐｌａｓｔｉｃｓｉｎｗａｓｔｅｌｅａｄｐａｓｔｅ

　　在ＡＰＥＰ为０１ｍｇ／Ｌ、ｐＨ为５０的条件下分析
乳化分散后的废铅膏颗粒形貌，如图６所示。与原
始废铅膏颗粒相比（图４），观察到颗粒的平均粒径
变小，且条状的玻璃纤维上几乎不存在黏附铅膏颗

粒。这表明废铅膏中的颗粒团聚效应明显减弱，铅

膏颗粒与玻璃纤维等杂质的黏附效应被消减，通过

乳化分散实现了废铅膏颗粒目标个体的自由化。

２３　塑料分离
控制双旋流强制分散装置的进口流速为２ｍ／ｓ，气

含率为１０％，在不同ＡＰＥＰ浓度和ｐＨ值的条件下，
废铅膏中塑料碎片的去除率和塑料中铅膏的夹带率

如图７所示。由图可知，添加ＡＰＥＰ和调节ｐＨ值对
塑料的去除率和塑料中铅膏的夹带率影响显著，且

图６　乳化分散后铅膏的ＳＥＭ图
Ｆｉｇ．６　ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｅｍｕｌｓｉｆｉｅｄａｎｄ

ｄｉｓｐｅｒｓｅｄｌｅａｄｐａｓｔｅ
塑料的去除率与Ｚｅｔａ电位的变化呈正相关，塑料中
铅膏的夹带率则相反。当 ＡＰＥＰ浓度为０１ｍｇ／Ｌ，
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ｐＨ＝５０时，塑料去除率达到最高值，为 ９４７１％，
相对于对照组 ７２４８％ 的塑料去除率提升了
２９９５％；此时塑料中铅膏的夹带率达到最低值，为
０４５％，相对于对照组０８９％的塑料中铅膏的夹带
率降低了 ４９４４％。故当 ｐＨ＝５０、ＡＰＥＰ浓度为
０１ｍｇ／Ｌ时，塑料分离效果最好。

图９　ＡＰＥＰ浓度及ｐＨ值对铅栅／粉分离效率的影响
Ｆｉｇ．９　ＥｆｆｅｃｔｏｆＡＰＥＰｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄｐＨｖａｌｕｅｏｎｌｅａｄｇｒｉｄ／ｐｏｗｄｅｒｓｅｐａｒａｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

为了进一步提高塑料碎片的分离效果，在

ＡＰＥＰ为 ０１ｍｇ／Ｌ、ｐＨ值为 ５０和进口流速为
８ｍ／ｓ的条件下，本文研究了双旋流强制分散装置
中混合物（废铅膏浆液 ＋压缩空气）气含率对塑料
分离效率的影响，结果如图 ８所示。当混合物气
含率为１５％时，废铅膏中塑料碎片的去除率达到
最大值９９７５％；当混合物气含率为２０％时，塑料
碎片的铅膏夹带率降至最低的００８％。这是因为
在一定的进口流速下，随着混合物气含率在一定

范围内的增加，废铅膏颗粒在双旋流强制分散装

置内的湍动增强，颗粒间的碰撞和摩擦概率增

大，旋流离心力增加，从而使得塑料碎片的去除

效果得到改善。综合塑料去除率和塑料中铅膏

的夹带率来看，混合物气含率为１５％时塑料分离
效果最好。

２４　铅栅／粉分离
控制混动力精细筛分装置的压缩空气量为

１５ｍ３／ｈ，回转频率为 ３０次／ｍｉｎ，在不同 ＡＰＥＰ浓
度和ｐＨ值条件下，废铅膏中铅栅／粉的去除率和铅
栅／粉中铅膏的夹带率如图 ９所示。由图可知，
ＡＰＥＰ浓度和 ｐＨ值对铅栅／粉的去除率影响不大，
但对铅栅／粉中铅膏的夹带率影响显著。当 ＡＰＥＰ
浓度为０１ｍｇ／Ｌ、ｐＨ＝５０时，铅栅／粉去除率处于
最低值，为８０７０％，相对于对照组８７８０％的铅栅／

图８　混合物气含率对废铅膏中塑料分离效率
的影响

Ｆｉｇ．８　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｇａｓｈｏｌｄｕｐｏｆｍｉｘｔｕｒｅｏｎｓｅｐａｒａｔｉｏｎ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｐｌａｓｔｉｃｓｉｎｗａｓｔｅｌｅａｄｐａｓｔｅ

　

粉去除率降低了８０９％。这可能是因为该条件下
Ｚｅｔａ电位达到最高值，此时废铅膏的分散效果较好，
铅栅／粉被分散成较小的细颗粒，在筛分的过程中进
入到筛下的铅膏中，导致去除率有所降低。当

ＡＰＥＰ浓度为０１ｍｇ／Ｌ、ｐＨ＝５０时，铅栅／粉中铅
膏的夹带率达到最低值，为００６％，相对于对照组
１２３％的铅栅／粉中铅膏的夹带率降低了９５１２％。
故当ｐＨ＝５０、ＡＰＥＰ浓度为０１ｍｇ／Ｌ时，铅栅／粉
的分离效果最好。

在ＡＰＥＰ为０１ｍｇ／Ｌ、ｐＨ值为５０和压缩空气
量为２５ｍ３／ｓ的条件下，进一步研究混动力精细筛
分装置的回转频率对铅栅／粉分离效率的影响，结果
如图１０所示。研究结果表明，回转频率对废铅膏中
铅栅／粉去除率和铅膏夹带率具有一定的影响。回
转频率为 ２０次／ｍｉｎ时，铅栅／粉去除率最高，为
８６５０％；回转频率为６０次／ｍｉｎ时，铅栅／粉中铅膏
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的夹带率最低，为 ００５％。在一定的压缩空气量
下，由于回转频率增大，会导致装置产生的由气力－
水力－机械力组合的混动力较大。铅栅／粉由于相
对密度较大（约１１３ｇ／ｃｍ３），可能试验提供的气力
和水力对其沉降速率的影响不明显，铅栅／粉仍紧贴
筛面，而且回转频率的增加则更有利于提高其与筛

孔的接触概率，从而导致了更多铅栅／粉混入筛下铅
膏中，使得铅栅／粉的去除率降低。

图１１　ＡＰＥＰ浓度及ｐＨ值对纤维分离效率的影响
Ｆｉｇ．１１　ＥｆｆｅｃｔｏｆＡＰＥＰｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄｐＨｖａｌｕｅｏｎｆｉｂｅｒｓｅｐａｒａｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

图１０　回转频率对废铅膏中铅栅／粉分离效率
的影响

Ｆｉｇ．１０　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｒｏｔａｒｙｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｎｓｅｐａｒａｔｉｏｎ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｌｅａｄｇｒｉｄ／ｐｏｗｄｅｒｉｎｗａｓｔｅｌｅａｄｐａｓｔｅ

　

２５　纤维分离
控制混动力精细筛分装置的压缩空气量为

１５ｍ３／ｈ，回转频率为 ３０次／ｍｉｎ，在不同 ＡＰＥＰ浓
度和ｐＨ值条件下，废铅膏中纤维去除率和纤维中
铅膏的夹带率如图１１所示。由图可知，添加 ＡＰＥＰ
和调节ｐＨ值对纤维去除率和纤维中铅膏的夹带率
影响显著，纤维去除率与 Ｚｅｔａ电位的变化呈正相

关，纤维中铅膏的夹带率则反之。当 ＡＰＥＰ浓度为
０１ｍｇ／Ｌ、ｐＨ＝５０时，纤维去除率达到最高值，为
９３７２％，相对于对照组８３４５％的纤维去除率提升
了１２３１％。纤维中铅膏的夹带率与纤维的去除率
变化趋势相反。当 ＡＰＥＰ浓度为 ０１ｍｇ／Ｌ，ｐＨ＝
５０时，纤维中铅膏的夹带率达到最低值，为
３０６％，相对于对照组１１８２％的纤维中铅膏的夹
带率降低了７４１１％。故当 ｐＨ＝５０、ＡＰＥＰ浓度为
０１ｍｇ／Ｌ时，纤维分离效果最好。

在ＡＰＥＰ为０１ｍｇ／Ｌ、ｐＨ值为５０和压缩空气
量为２５ｍ３／ｓ的条件下，进一步研究混动力精细筛
分装置的回转频率对纤维分离效率的影响，结果如

图１２所示。纤维去除率随着回转频率的增加先升
高后降低，在回转频率为５０次／ｍｉｎ时达到最高值
９９６５％；纤维中铅膏夹带率随着回转频率的增加逐
渐降低，在６０次／ｍｉｎ时达到最低值０１５％。综合
纤维去除率和纤维中铅膏的夹带率来看，回转频率

为５０次／ｍｉｎ时纤维的分离效果最好。

２６　铅膏处理后的成分和形貌

废铅膏在经过乳化分散－精细筛分处理后成分
如表２所示，形貌如图１３所示。由表２可知，处理
后的铅膏杂质含量显著降低，此时铅栅／粉、玻璃纤
维和塑料碎片共占比０７８％，与处理前占比１０５％
相比，杂质去除效果显著。由图１３可知，处理后的
铅膏中几乎看不到物理性杂质的存在，且颗粒均匀、

分散，较处理前的铅膏尺寸明显减小，更能适应于铅

膏湿法转化。通过处理前、后铅膏的形貌对比，表明

ＡＰＥＰ乳化分散－精细筛分处理废铅膏对铅膏中物
理性杂质的分离效果显著。

·１２·　２０２３年２月第１期　　　　　杨翠婷等：废铅酸蓄电池铅膏中物理性杂质的精细分离




图１２　回转频率对废铅膏中纤维分离效率的影响
Ｆｉｇ．１２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｒｏｔａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｎｆｉｂｅｒ
ｓｅｐａｒａｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｎｗａｓｔｅｌｅａｄｐａｓｔｅ

　

表２　乳化分散－精细筛分处理后铅膏的主要成分
Ｔａｂｌｅ２　Ｍａｉｎｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｌｅａｄｐａｓｔｅａｆｔｅｒ

ｅｍｕｌｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｆｉｎｅ
ｓｃｒｅｅｎｉｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔ ％

成分 含量

ＰｂＳＯ４ ６０４１８８

ＰｂＯ２ ３５８０７８

ＰｂＯ １５５２０

铅栅／粉 ０７５５１

玻璃纤维 ００２２１

塑料碎片 ０００２５

其他杂质 １４４１６

图１３　乳化分散－精细筛分处理后铅膏的ＳＥＭ图
Ｆｉｇ．１３　ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｌｅａｄｐａｓｔｅａｆｔｅｒｅｍｕｌｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｆｉｎｅｓｃｒｅｅｎｉｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔ

　

３　结论
ＡＰＥＰ能够有效地减弱废铅膏组分间的相互黏

附作用和团聚效应，在双旋流强制分散装置和混动

力精细筛分装置作用下，实现了废铅膏中的铅栅／
粉、塑料碎片和纤维等物理性杂质的自由化和高效

分离。通过研究ＡＰＥＰ添加量、浆液ｐＨ值和装置参
数对废铅膏物理性杂质分离的影响，得到以下结论。

１）在 ＡＰＥＰ为 ０１ｍｇ／Ｌ、ｐＨ值为 ５０的条件
下，ＡＰＥＰ的乳化分散效果最佳，废铅膏的 Ｚｅｔａ电位
达到最大的２２５ｍＶ，较初始值增加了约４４１倍，
平均粒径仅为３２μｍ，较初始值降低了６３６４％。
２）在兼顾药剂成本、运行电耗、目标分离物高

去除率及低铅膏夹带率的前提下，选择 ＡＰＥＰ用量
０１ｍｇ／Ｌ、ｐＨ值５０、混合物进口流速８ｍ／ｓ、气含
率１５％、回旋频率５０次／ｍｉｎ和压缩空气量２５ｍ３／
ｈ作为乳化分散和精细分离的优化条件，此时塑料、
铅栅／粉和纤维的去除率分别为 ９９７５％、８２５４％
和 ９９６５％，各分离物对铅膏的夹带率也仅为
０１７％、００６％和 ０３６％，大幅提高了行业废铅酸

蓄电池破碎混料的分选水平，为行业废铅膏清洁资

源化升级提供了必要基础。
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