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废铅酸蓄电池铅膏中物理性杂质的精细分离

杨翠婷1, 陈摇 彪1, 张俊丰1, 曹摇 靖2, 黄摇 妍1
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[摘摇 要]摇 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郾 1 mg / L、pH 值

为 5郾 0 时,乳化分散效果较好,废铅膏的 Zeta 电位达到 22郾 5 mV,平均粒径仅为 3郾 2 滋m;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 8 m / s 和 15% 、回旋频率和压缩空气量分别为 50
次 / min 和 2郾 5 m3 / h 时,塑料、铅栅 / 粉和纤维的去除率分别可达到 99郾 75% 、82郾 54% 和 99郾 65% ,各分离

物对铅膏的夹带率仅为 0郾 17% 、0郾 06%和 0郾 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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摇 摇 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

“双碳冶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 ~ 106 滋m 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 154 滋m、77 滋m、54 滋m 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 ~ 53 滋m 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郾 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摇 试验介绍
1郾 1摇 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

nano ZS90,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颐 2,内旋上升管内导

流片的倾斜角为 20毅,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摇 双旋流强制分散装置

Fig. 1摇 Double cyclone forced dispersion device
摇

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郾 2摇 试验方法

1郾 2郾 1摇 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 / T 23636—2017),再采用扫描电子显微镜

(SEM)分析废铅膏的形貌。
1郾 2郾 2摇 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颐 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摇 混动力精细筛分装置

Fig. 2摇 Hybrid power fine screening device
摇

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

10 mm),收集筛上物 ( 纤 维 等 杂 质 ) 和 筛 下 物

(铅膏)。

图 3摇 试验流程

Fig. 3摇 Experimental process flow
摇

1郾 2郾 3摇 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)。

酌i =
ai

ai + bi
伊 100% (1)

酌i夹带 =
di

ai + di
伊 100% (2)

式中:i 表示塑料、铅栅 /粉或纤维;酌 i为废铅膏中塑

料、铅栅 /粉或纤维的去除率,% ; 酌 i夹带为分离所得

塑料、铅栅 /粉或纤维中的铅膏夹带率,% ; a i为分

离所得纯塑料、铅栅 /粉或纤维(不含铅膏)的质

量,g;b i为分离所得铅膏中塑料、铅栅 /粉或纤维质

量,g;d i为分离所得塑料、铅栅 /粉或纤维中铅膏的

质量,g。

2摇 试验结果与讨论
2郾 1摇 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

摇 摇

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摇 废铅膏的主要成分

Table 1摇 Main compositions of waste lead paste
%

成分 含量

PbSO4 54郾 5
PbO2 32郾 3

PbO 1郾 4

铅栅 / 粉 3郾 9

玻璃纤维 5郾 7

塑料碎片 0郾 9

其他杂质 1郾 3

摇 摇 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摇 废铅膏的 SEM 图

Fig. 4摇 SEM images of waste lead paste
摇

2郾 2摇 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 2 m / 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郾 001 mg / L、c =
0郾 01 mg / L、d = 0郾 1 mg / L、e = 1 mg / L、f = 10 mg / L 和

g = 100 mg / L APEP。 以 APEP 浓度为 0、浆液 pH 为

7郾 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郾 1 mV 和

8郾 8 滋m,当 APEP 为 0郾 1 mg / L,pH 值为 5郾 0 时,废铅

膏的 Zeta 电位达到最大值 22郾 5 mV,约为初始值的
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4郾 41 倍,平均粒径仅为 3郾 2 滋m,较初始值降低了

63郾 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摇 分散条件对废铅膏 Zeta 电位和平均粒径的影响

Fig. 5摇 Effect of dispersion conditions on Zeta potential and average particle size of waste lead paste
摇

图 7摇 APEP 浓度及 pH 值对废铅膏中塑料分离效率的影响

Fig. 7摇 Effect of APEP concentration and pH value on separation
efficiency of plastics in waste lead paste

摇 摇 在 APEP 为 0郾 1 mg / L、pH 为 5郾 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郾 3摇 塑料分离

控制双旋流强制分散装置的进口流速为 2 m/ 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摇 乳化分散后铅膏的 SEM 图

Fig. 6摇 SEM images of emulsified and
dispersed lead paste

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郾 1 mg / L,
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pH = 5郾 0 时,塑料去除率达到最高值,为 94郾 71% ,
相对 于 对 照 组 72郾 48% 的 塑 料 去 除 率 提 升 了

29郾 95% ;此时塑料中铅膏的夹带率达到最低值,为
0郾 45% ,相对于对照组 0郾 89%的塑料中铅膏的夹带

率降低了 49郾 44% 。 故当 pH = 5郾 0、APEP 浓度为

0郾 1 mg / L 时,塑料分离效果最好。

图 9摇 APEP 浓度及 pH 值对铅栅 /粉分离效率的影响

Fig. 9摇 Effect of APEP concentration and pH value on lead grid / powder separation efficiency

为了进一步提高塑料碎片的分离效果,在

APEP 为 0郾 1 mg / L、 pH 值为 5郾 0 和进口流速为

8 m / 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郾 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郾 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郾 4摇 铅栅 /粉分离

控制混动力精细筛分装置的压缩空气量为

1郾 5 m3 / 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郾 1 mg / L、pH = 5郾 0 时,铅栅 /粉去除率处于

最低值,为 80郾 70% ,相对于对照组 87郾 80%的铅栅 /

图 8摇 混合物气含率对废铅膏中塑料分离效率

的影响

Fig. 8摇 Effect of gas holdup of mixture on separation
efficiency of plastics in waste lead paste

摇

粉去除率降低了 8郾 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郾 1 mg / L、pH = 5郾 0 时,铅栅 /粉中铅

膏的夹带率达到最低值,为 0郾 06% ,相对于对照组

1郾 23%的铅栅 /粉中铅膏的夹带率降低了 95郾 12% 。
故当 pH = 5郾 0、APEP 浓度为 0郾 1 mg / L 时,铅栅 /粉
的分离效果最好。

在 APEP 为 0郾 1 mg / L、pH 值为 5郾 0 和压缩空气

量为 2郾 5 m3 / 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郾 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郾 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郾 3 g / 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摇 APEP 浓度及 pH 值对纤维分离效率的影响

Fig. 11摇 Effect of APEP concentration and pH value on fiber separation efficiency

图 10摇 回转频率对废铅膏中铅栅 /粉分离效率

的影响

Fig. 10摇 Effect of rotary frequency on separation
efficiency of lead grid / powder in waste lead paste

摇

2郾 5摇 纤维分离

控制混动力精细筛分装置的压缩空气量为

1郾 5 m3 / 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郾 1 mg / L、pH = 5郾 0 时,纤维去除率达到最高值,为
93郾 72% ,相对于对照组 83郾 45% 的纤维去除率提升

了 12郾 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郾 1 mg / L,pH =
5郾 0 时, 纤维中铅膏的夹带率达到最低 值, 为

3郾 06% ,相对于对照组 11郾 82% 的纤维中铅膏的夹

带率降低了 74郾 11% 。 故当 pH = 5郾 0、APEP 浓度为

0郾 1 mg / L 时,纤维分离效果最好。
在 APEP 为 0郾 1 mg / L、pH 值为 5郾 0 和压缩空气

量为 2郾 5 m3 / 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郾 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郾 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郾 6摇 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郾 78% ,与处理前占比 10郾 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。
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图 12摇 回转频率对废铅膏中纤维分离效率的影响

Fig. 12摇 Effect of rotation frequency on fiber
separation efficiency in waste lead paste

摇

表 2摇 乳化分散-精细筛分处理后铅膏的主要成分

Table 2摇 Main components of lead paste after
emulsification dispersion鄄 fine

screening treatment %
成分 含量

PbSO4 60郾 418 8

PbO2 35郾 807 8

PbO 1郾 552 0

铅栅 / 粉 0郾 755 1

玻璃纤维 0郾 022 1

塑料碎片 0郾 002 5

其他杂质 1郾 441 6

图 13摇 乳化分散-精细筛分处理后铅膏的 SEM 图

Fig. 13摇 SEM images of lead paste after emulsification dispersion鄄 fine screening treatment
摇

3摇 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郾 1 mg / L、pH 值为 5郾 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郾 5 mV,较初始值增加了约 4郾 41 倍,
平均粒径仅为 3郾 2 滋m,较初始值降低了 63郾 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郾 1 mg / L、pH 值 5郾 0、混合物进口流速 8 m / s、气含

率 15% 、回旋频率 50 次 / min 和压缩空气量 2郾 5 m3 /
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郾 75% 、82郾 54%
和 99郾 65% , 各分离物对铅膏的夹带率也仅为

0郾 17% 、0郾 06% 和 0郾 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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Fine separation of physical impurities from spent lead paste in lead鄄acid batteries
YANG Cuiting1, CHEN Biao1, ZHANG Junfeng1, CAO Jing2, HUANG Yan1

(1. College of Environment and Resources, Xiangtan University, Xiangtan 411105, China;
2. College of Chemistry, Xiangtan University, Xiangtan 411105, China)

Abstract: There are a lot of physical impurities (plastic, lead grid / powder and fiber) in the lead paste of spent
lead battery, which have strong adhesion to the lead paste particles and are difficult to separate, which has an
important impact on smelting鄄free recovery process of lead paste. In this paper, alkyl phenol polyoxyethylene
polyoxypropylene ether (APEP) is used as dispersant to disperse the waste lead paste particles, and a double鄄
cyclone forced dispersion device and a hybrid power fine screening device are designed to carry out fine separation
of physical impurities. The effects of APEP addition, pH value and device parameters on the separation effect were
investigated, and the results showed when the APEP dosage was 0郾 1 mg / L and pH was 5郾 0, the emulsification and
dispersion effect was better; the Zeta potential of the waste lead paste reached 22郾 5 mV, and the average particle
size was only 3郾 2 滋m; the equipment parameters were further optimized under these conditions, and when the
mixture inlet flow rate and gas content rate were 8 m / s and 15% , and the gyration frequency and compressed air
volume were 50 times / min and 2郾 5 m3 / h, the removal rates of plastic, lead grid / powder and fiber could reach
99郾 75% , 82郾 54% and 99郾 65% , respectively, the entrainment rates to lead paste were also only 0郾 17% , 0郾 06%
and 0郾 36% . The paper provides a stable, reliable and efficient method for producing pure lead paste for the
regenerated lead industry, and provides favorable conditions for the application of lead鄄paste smelting free recovery
technology.
Key words: spent lead鄄acid battery; waste lead paste; physical impurities; emulsification dispersion; fine
separation; smelting鄄free; APEP; Zeta potential
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