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再生铅行业清洁生产工艺碳排放核算研究
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［摘　要］　建立工业行业二氧化碳排放核算方法对应对气候变化有重要的指导意义，本研究基于再生
铅行业碳排放核算标准化发展状况，梳理并确定了再生铅行业碳排放核算方法，并以废铅蓄电池清洁回

收技术（自动破碎分选－铅膏预脱硫－低温熔炼）为代表，以各回收工段为核算单元，对全工艺流程进行
碳排放核算，填补了再生铅领域碳排放量评价标准的空白，有利于指导和规范再生铅行业的生产和发

展。核算结果显示，废铅蓄电池处理能力为１５万ｔ／ａ的机械破碎分选－铅膏预脱硫－低温熔炼的再生铅
清洁生产工艺，废铅蓄电池破碎分选阶段、铅栅熔铸阶段、粗铅电解精炼阶段、铅膏预脱硫阶段、脱硫铅

膏低温熔炼阶段的碳排放量分别为０３８０ｔＣＯ２／ｈ、０４６０ｔＣＯ２／ｈ、０８６０ｔＣＯ２／ｈ、１９００ｔＣＯ２／ｈ、５０４７ｔ
ＣＯ２／ｈ，这些二氧化碳排放指标也可以作为同行业、同类工艺企业的二氧化碳排放核算系数。基于碳排
放核算结果，分析了再生铅行业碳排放特征，由燃料燃烧引起的直接排放是再生铅清洁工艺最大的碳排

放源，其排放量占总碳排放量的３１５７％；低温熔炼工段是再生铅清洁工艺最大的碳排放工段，其碳排放
占总碳排放量的５８３６％。
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０　引言
废铅蓄电池作为重要的城市矿产资源，再生其

中的铅（也称再生铅）较采矿炼铅能耗及污染物产

排均低 ７０％以上，一直是全世界大力发展的产
业［１－２］。与原生铅相比，每生产１ｔ再生铅可以节约
用煤量６５９ｋｇ，节约用水量２３５ｍ３［３］。近年来，再生
铅行业碳排放核算标准化工作在全球范围内取得进

展，尽管在不同国家和地区的推进程度有所不同，但

随着生态文明建设和应对全球气候变化进程的加速

推进，再生铅行业碳排放管理必将成为关注重点。

当前，我国正加强对工业领域碳达峰碳中和标

准体系的建设，在组织温室气体排放量核算方面，

《工业领域碳达峰碳中和标准体系建设指南》［４］提

出重点制定再生铅冶炼等有色金属行业重点企业的

二氧化碳排放核算标准。根据国家发展和改革委员

会等部门发布的《关于加快建立产品碳足迹管理体

系的意见》［５］的要求，应加快提升我国电池产品碳

足迹管理水平，制定碳足迹核算规则标准，建立和完

善电池碳足迹数据库，研究开展电池产品碳标识认

证制度，推动碳足迹国际衔接与互认等。再生铅行

业的一些组织通过发布行业指导文件和组织培训等

方式推动行业内企业的碳排放核算与核查工作，部

分再生铅企业自愿进行碳排放核算与核查工作，以

降低环境风险和推动产业升级，同时提升企业对外

形象。总体而言，再生铅行业碳排放核算标准化工

作的必要性和重要性已经取得了共识，并已经有了

一定基础，但尚未形成科学规范的技术导则和标准

体系。
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１　再生铅行业碳排放核算方法
《２００６ＩＰＣＣ国家温室气体排放清单指南》［６］是

目前国际上使用最为广泛的碳排放核算指导性文

件，为能源部门、工业过程、农业部门、ＬＵＬＵＣＦ和废
弃物等部门提供了温室气体排放量评估所需参数和

排放系数的参考值。基于 ＩＰＣＣ方法，２０１３年我国
发改委出台的首批行业企业温室气体核算办法和报

告指引，以及二年后第三批出台的《其他有色金属

冶炼和压延加工业企业温室气体排放核算方法与报

告指南（试行）》［７－８］可以用于指导我国现阶段再生

铅行业温室气体（主要包含二氧化碳）的排放量

核算。

基于核算的方法与基于计量的方法是目前应用

较广泛的两大类碳排放核算方法［９］。其中，再生铅

行业碳排放核算方法（纳入核算范围的温室气体主

要为二氧化碳），主要分为温室气体排放因子法、质

量平衡法和直接实测法等。这几种方法的主要计算

原理、优缺点和适用场景见表１，便于研究人员根据
实际情况选择适宜的核算方法。

表１　不同碳排放核算方法比较
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｒｂｏｎｅｍｉｓｓｉｏｎａｃｃｏｕｎｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ

方法名称 方法简介 方法优点 方法不足 适用场景

温室气体排

放因子法

以活动量乘以相应

的排放因子计算碳

排放量的方法

①清单指南中的可参考排放因子较为

全面；②有较为成熟的核算公式和活动

数据；③简单明确，易于理解；④有大量

的应用实例可供参考。

①计算比较粗略，部分缺省值的取值范

围很大，可能导致较大的误差；②对排

放系统自身发生变化时的处理能力较

质量平衡法要差。

适用于国家或

地区尺度的碳

排放核算

质量平衡法

碳排放由输入碳含

量减去非二氧化碳

的碳输出量得到

①能区分各类设施之间以及单个和部

分设备之间的区别；②在排放设备更接

频繁、自然排放源复杂的情况下仍然

适用。

①需要纳入考虑范围的排放中间过程

较多，容易出现系统误差；②数据获取

较难。

适用于具备具

体设施和工艺

流程的碳排放

核算

直接实测法

对各环节碳排放进

行直接测量，收集实

时排放数据和样本

①通过实地监测直接获取数据，中间环

节少；②操作得当可以获得最真实准确

的碳排放量。

①原始数据获取较困难，成本和设备需

求高；②存在设备校准、采样误差等

问题。

适用于实地监

测，需要具备测

量设备和技术

　　本文采用排放因子法、质量平衡法和直接实测
法相结合的方法，尽可能发挥各个方法的优势，补齐

短板，对再生铅行业企业碳排放进行更为精细、准确

的核算，主要碳排放核算公式见表２。

２　再生铅清洁回收工艺案例分析
２１　工艺简介

废铅蓄电池的回收过程可以大致分为以下几

个工艺过程［１０－１３］：①预处理（废铅蓄电池破碎分
选、废铅蓄电池铅膏预脱硫等）；②还原回收（废铅
蓄电池铅膏火法回收、废铅蓄电池铅膏湿法回收

或废铅蓄电池铅膏火法与湿法联合处理新工艺）；

③粗铅电解精炼或火法生产粗铅；④铅及铅合金
精炼等。

国内再生铅行业技术装备有明显的阶段性。

２０１２年以前缺乏稳定的机械化技术装备，２０１２年至
２０１６年行业普及了以机械破碎分选－铅料规范高温

熔炼为特征的机械化技术装备。２０１６年至今，陆续
升级机械化技术装备系统到第二代的清洁技术装

备，以自动破碎分选 －铅膏预转化 －低温熔炼为特
征［１３］。第二代清洁技术从源头大幅降低污染源含

量，使后续工艺所需冶炼温度下降４００℃左右，大气
污染物源头减排显著，铅尘、二氧化硫、氮氧化物、二

英等源头污染减排 ７０％以上［１４］，其技术经济指

标完全符合《清洁生产标准 废铅酸蓄电池铅回收

业》（ＨＪ５１０—２００９）的要求，是再生铅行业的清洁
生产技术。另外，第二代清洁技术的行业覆盖率较

高，全国年铅蓄电池报废量６００多万吨，其中第二代
技术覆盖的产能达２２０万 ｔ，占比逾１／３。本文以第
二代清洁技术装备用户代表企业（废铅蓄电池处理

能力１５万ｔ／ａ）为模板，开展碳排放核算及其标准化
研究。各工序阶段的工艺流程如图１～３所示。
２２　案例企业核算边界及碳排放源识别

废铅蓄电池入厂作为开展碳排放核算的起点，

·１０１·　２０２５年８月第４期　　　　　贺　双等：再生铅行业清洁生产工艺碳排放核算研究
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表２　碳排放量主要核算公式
Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｍａｉｎａｃｃｏｕｎｔｉｎｇｆｏｒｍｕｌａｏｆｃａｒｂｏｎ

ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ

统计类别 ＣＯ２排放量核算

燃料燃烧
Ｅ燃烧 ＝ＡＤ燃料 ×ＥＦ燃料
ＡＤ燃烧 ＝ＮＣＶ燃料 ×ＦＣ燃料

能源作为原材料 Ｅ原材料 ＝ＡＤ还原剂 ×ＥＦ还原剂

生产过程 Ｅ过程 ＝∑（ＡＤ碳酸盐 ×ＥＦ碳酸盐）

净购入电力 Ｅ电 ＝ＡＤ电 ×ＥＦ电

净购入热力
Ｅ热 ＝ＡＤ热 ×ＥＦ热

ＡＤ热 ＝Ｍａｓｔ×（Ｅｎｓｔ－８３７４）×１０－３

其他排放 Ｅ其他

总计 Ｅｉ＝Ｅ燃料 ＋Ｅ原材料 ＋Ｅ过程 ＋Ｅ电 ＋Ｅ热 ＋Ｅ其他

　　注：ＦＣ燃料表示燃料实际消耗数据，单位为 Ｎｍ３或１０４Ｎｍ３；ＡＤ

表示消耗量，单位为ＧＪ或 ｔ或 ＭＷ·ｈ；ＥＦｉ表示二氧化碳排放因子，

单位为ｔＣＯ２（ＧＪ）－１或ｔＣＯ２（ＭＷ·ｈ）－１；ＮＣＶ燃料表示平均燃料低位

发热量，单位为ＧＪ·Ｎｍ－３；Ｍａｓｔ表示蒸汽质量，单位为 ｔ；Ｅｎｓｔ表示蒸

汽热焓（一定压力和温度下），单位为ｋＪ·ｋｇ－１；Ｅｉ表示各类二氧化碳

排放量，单位为ｔＣＯ２；Ｅ其他表示除以上碳排放类别以外的所有碳排

放量，单位为ｔＣＯ２。

电解精炼得到精铅作为核算终点，这种核算边界的

确定既可以精准获取回收过程中碳排放的原始数据

并进行准确的碳排放核算，又符合回收的技术特点，

有利于对各工序段的碳排放开展更精准的核算。根

据第二代清洁技术分工序、分段落式的工艺流程特

点，本文在从“大门”到“大门”作为核算边界的基础

之上，提出以各个工序为划分阶段，进行从“工序”

到“工序”的细化核算边界，碳排放核算边界见图４
所示，各工序碳排放源汇总见表３。
２３　核算数据来源及排放因子选择

核算数据主要来源为案例企业的实地调研数

据、能源消耗报表、生产统计报表、环评报告等，调研

年度为２０２３年。工艺所涉及的原材料以及产品的
采购、运输等过程均由企业相关部门负责，其行为发

生所产生的碳数据大多来源各异，此部分碳排放暂

未纳入核算。

相关参数缺省值依据最近年份相关国家标准及

行业经验数据选取。《企业温室气体排放核算方法

与报告指南 发电设施》［１５］由生态环境部于２０２１年
　　　

图１　废铅蓄电池破碎分选工艺流程图
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图２　废铅蓄电池铵法预脱硫工艺流程图
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图３　粗铅电解精炼工艺流程图
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图４　再生铅企业核算边界示意图
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表３　各工序排放源汇总表
Ｔａｂｌｅ３　Ｓｕｍｍａｒｙｏｆｅｍｉｓｓｉｏｎｓｏｕｒｃｅｓｏｆｅａｃｈｐｒｏｃｅｓｓ

工序

直接排放 间接排放 其他排放

燃料燃烧排放
能源作为原材料

用途的排放
过程排放

净购入的电力消费

产生的排放

净购入的热力消费

产生的排放

ＣＯ２的其他

排放源

破碎分选 √

熔铸 √ √ √

预脱硫 √ √ √ √

低温熔炼 √ √ √ √ √

电解精炼 √ √

发布，规定了企业碳排放核算涉及的电网排放因子

为０６１０１ｔＣＯ２·（ＭＷ·ｈ）
－１，在此基础上，修订版

于２０２２年发布并施行［１６］，将企业碳排放核算涉及

的电网排放因子调整为０５８１０ｔＣＯ２·（ＭＷ·ｈ）
－１，

本文调研年度为２０２３年，因而电网排放因子取值
０５８１０ｔＣＯ２·（ＭＷ·ｈ）

－１。焦炭作还原剂的排放因

子取值为２８６２ｔＣＯ２·（ｔ）
－１。天然气的二氧化碳

排放因子取值为００５６ｔＣＯ２·（ＧＪ）
－１（天然气碳氧

化取值为 ９９％，天然气单位热值含碳量取值为

１５３×１０－３ｔＣ·（ＧＪ）－１）。
２４　碳排放核算结果与分析

基于某再生铅企业２０２３年的实际情况，对废铅
蓄电池回收各工序段的碳排放分别进行核算，具体

核算结果如图５所示。
由图５可知，废铅蓄电池破碎分选阶段的总碳

排放量为０３８０ｔＣＯ２／ｈ，其中其他排放、净购入热
力消费产生的间接排放和三大二氧化碳直接排放均

可视为零排放，破碎分选阶段的碳排放几乎１００％
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



图５　废铅蓄电池回收各工序段的碳排放量
（单位：ｔＣＯ２／ｈ）

Ｆｉｇ．５　Ｃａｒｂｏｎｅｍｉｓｓｉｏｎｓｆｒｏｍｅａｃｈｐｒｏｃｅｓｓ
ｓｅｇｍｅｎｔｏｆｒｅｃｙｃｌｉｎｇｗａｓｔｅｌｅａｄａｃｉｄ

ｂａｔｔｅｒｉｅｓ（ｕｎｉｔ：ｔＣＯ２／ｈ）
　

来源于净购入电力消费产生的间接排放。此外，破

碎分选阶段投加了较多絮凝剂用于铅泥絮凝沉淀，

由絮凝剂引起的碳排放量最终在低温熔炼阶段产

生，计入低温熔炼阶段的总碳排放量。

铅栅熔铸阶段的总碳排放量为０４６０ｔＣＯ２／ｈ，
其中净购入电力消费产生的间接排放、能源（焦

炭）作为原材料用途的直接排放和燃料（天然气）

燃烧直接排放分别占熔铸阶段总碳排放的

４４３７％、３８５３％和１７１０％，过程直接排放、净购
入热力消费产生的间接排放和其他排放均可视为

零排放。

铅膏预脱硫阶段的总碳排放量为１９００ｔＣＯ２／ｈ，
其中净购入电力消费产生的间接排放、过程直接排

放（碳酸氢铵分解产生二氧化碳）、净购入热力消费

产生的间接排放和其他排放分别占预脱硫阶段总碳

排放的 ３４６７％、３１５５％、２９６０％和 ４１８％，由能
源作为原材料用途和燃料燃烧引起的直接排放可视

为零排放。此外，预脱硫阶段投加了一些絮凝剂用

于脱硫母液的除杂净化，由絮凝剂引起的碳排放量

最终在低温熔炼阶段产生，计入低温熔炼阶段的总

碳排放量。

脱硫铅膏低温熔炼阶段的总碳排放量为５０４７ｔ
ＣＯ２／ｈ，其中燃料（天然气）燃烧直接排放、能源（焦
炭）作为原材料用途的间接排放、过程直接排放

（碳酸铅分解产生二氧化碳）、净购入电力消费产

生的间接排放和其他排放分别占低温熔炼阶段总

碳排放的 ５２３２％、２８３２％、１２１８％、７０５％和

０１３％，净购入热力消费产生的间接排放可视为
零排放。

粗铅电解精炼阶段的总碳排放量为 ０８６０ｔ
ＣＯ２／ｈ，其中净购入电力消费产生的间接排放和燃
料（天然气）燃烧直接排放分别占电解精炼阶段总

碳排放的９８７１％和１２９％，由工艺过程和能源作
为原材料用途引起的直接排放、净购入热力消费产

生的间接排放和其他排放可视为零排放。

为进一步分析再生铅行业碳排放特征，将废铅

蓄电池回收过程不同碳排放来源的碳排放情况进行

统计，结果如图６所示；不同工序段碳排放情况统计
如图７所示。

图６表明，燃料燃烧直接排放是该过程中最大
的二氧化碳排放源，由其产生的二氧化碳量占回收

过程碳排放总量的３１５７％。净购入电力消费产生
的间接排放占碳排放总量的２８３１％，是第二大二
氧化碳排放源。此外，能源作为原材料用途的直接

排放、过程直接排放、净购入热力消费产生的间接排

放和其他排放分别占碳排放总量的 １８５８％、
１４０４％、６５０％和１００％。

图６　废铅蓄电池回收各碳排放来源碳排放分析
Ｆｉｇ．６　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃａｒｂｏｎｅｍｉｓｓｉｏｎｓｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｓｏｕｒｃｅｓｏｆｃａｒｂｏｎｅｍｉｓｓｉｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅｒｅｃｙｃｌｉｎｇｏｆ

ｕｓｅｄｌｅａｄｂａｔｔｅｒｉｅｓ
　

图７表明，低温熔炼工段是回收过程中最大的
二氧化碳排放工段，该工段产生的二氧化碳量占该

过程碳排放总量的５８３６％；其次是预脱硫工段、电
解精炼工段、熔铸和破碎分选工段，分别占总排放量

的２１９８％、９９５％、５３２％和４３９％。
以上是按行业占比９０％的 ＪＹ－１５系统核算的

碳排放结果，典型工业生产指标为每小时废铅蓄电

池处理能力 ３５ｔ／ｈ，预脱硫系统铅膏处理能力为
２１ｔ／ｈ，年运行４３００ｈ。其他年处理量未达产的情
景，依据实际年处理量或者实际运行时长进行折算

即可。

·４０１· 中 国 有 色 冶 金 冶炼工艺　
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图７　废铅蓄电池回收各工序段碳排放分析
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３　总结与展望
本文以废铅蓄电池清洁回收技术为代表，以各

回收工段为核算单元，对全工艺流程进行碳排放核

算，得出以下结论。

１）基于机械破碎分选－铅膏预脱硫－低温熔炼的
再生铅清洁生产工艺，废铅蓄电池破碎分选阶段、铅栅

熔铸阶段、粗铅电解精炼阶段、铅膏预脱硫阶段、脱硫

铅膏低温熔炼阶段的碳排放量分别为０３８０ｔＣＯ２／ｈ、
０４６０ｔＣＯ２／ｈ、０８６０ｔＣＯ２／ｈ、１９００ｔＣＯ２／ｈ、５０４７ｔ
ＣＯ２／ｈ，这些二氧化碳排放指标可以作为同行业、同
类工艺企业的二氧化碳排放核算系数。

２）由燃料燃烧引起的直接排放是再生铅清洁
工艺最大的碳排放源，其次是净购入电力消费产生

的间接排放。燃料燃烧引起的直接排放占总碳排放

量的３１５７％，涉及 ３个工序段，其中低温熔炼阶
段、熔铸阶段、电解精炼阶段贡献值占比分别为

９６７１％、２８９％和 ０４０％。净购入电力消费产生
的间接排放占总碳排放量的２８３１％，涉及５个工
序段，其中电解精炼阶段、预脱硫阶段、破碎分选阶

段、低温熔炼阶段和熔铸阶段贡献值占比分别为

３４６９％、２６９１％、１５５２％、１４５４％和８３４％。
３）再生铅清洁工艺二氧化碳排放最多工段是

低温熔炼工段，其次是预脱硫工段。低温熔炼工段

的碳排放占总碳排放量的５８３６％，涉及５种碳排
放源，其中燃料燃烧直接排放贡献值占比达

５２３２％，能源作为原材料用途的直接排放、过程直
接排放、净购入电力消费产生的间接排放和其他排

放贡献值占比分别为 ２８３２％、１２１８％、７０５％和
０１３％。预脱硫工段的碳排放占总碳排放量的
２１９８％，涉及４种碳排放源，其中净购入电力消费

产生的间接排放、过程直接排放、净购入热力消费产

生的间接排放、其他排放贡献值占比分别为

３４６７％、３１５５％、２９６０％和４１８％。
４）依据本文的碳排放核算方法，对再生铅行业

的机械破碎分选－铅膏协同冶炼、机械破碎分选－铅
膏高温熔炼、机械破碎分选－铅膏免冶炼转化等典型
工艺也可以分别计算碳排放系数。

５）对行业生产过程中添加碱、冶金助剂等带来
的碳排放核算因子缺失问题，后续应当依据核算体

系的逐步完善来逐步解决，持续提高碳排放核算的

准确性。
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