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废铅蓄电池火法冶炼环境影响分析
彭?露#

!张?伟#

!喻文昊#

!胡雨辰#

!王俊雄#

!李名扬#

!董金鑫#

!王?进(

!李富元(

!杨家宽#

!

!#'华中科技大学环境科学与工程学院"湖北 武汉 :!));:#

('湖北金洋冶金股份有限公司"湖北 襄阳 ::#;))$

摘要!以废铅蓄电池为代表的再生铅回收产业是资源循环率较高的典型案例"火法冶炼仍是目前主要的回收工艺& 由于工

艺水平参差不齐"监管力度不够"许多发展中国家铅污染事件频发& 本文从大气#土壤#水及对职工和居民健康影响 : 个角度分

析火法冶炼的潜在铅污染现状"并给出防治火法冶炼污染的建议&
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??随着汽车和电动车行业的快速稳定发展"铅酸

蓄电池的使用量随之大幅度增加"以废铅酸蓄电池

为代表的再生铅量也迅速增加+#,

& 从 ())#.()#!

年"国内原生铅和再生铅的产量均有较大幅度的提

高"详见表 #&

表 =>中国地区 @HHA$@H=A 年原生铅和

再生铅产量变化情况+#,

*8

年份 ())! ()): ())> ())" ()); ())V

再生铅 )Y(V )Y:! )Y>: )Y>U )Y"> )YVU

原生铅 #Y(V #Y># #YV> (Y#! (Y#: (Y>"

年份 ())U ()#) ()## ()#( ()#!

再生铅 #Y#> #Y!" #Y:) #Y!" #Y>)

原生铅 (Y"! (Y;U !Y() !Y(V (YUV

然而目前废铅蓄电池回收仍主要依靠传统的火

法冶炼工艺"在高温冶炼过程中容易产生较大量的

M*

(Y>

铅尘#铅蒸汽以及 E[

(

等有害物质"给周边地

区造成潜在二次污染"甚至在部分地区造成严重的

铅污染事件+(,

& 欧美等大部分发达国家采用较先

进的炉体设备并执行较为严格的环境标准"铅环境

污染事件已大为减少+!,

& 但在许多发展中国家"再

生铅火法冶炼污染形势依然严峻&

=>废铅蓄电池的火法冶炼工艺现状

废铅蓄电池火法回收主要通过在特定炉型的炉

体中熔炼实现的& 其炉型主要有反射炉#回转短炉#

鼓风炉等+:,

& 在废铅酸蓄电池中"其主要成分为废

电解液 ##X Z!)X(质量分数"下同)#铅极柱及铅

合金板栅 (:X Z!)X#铅膏 !)X Z:)X#有机物

((X Z!)X& 其中铅膏主要是极板上活性物质经过

充放电使用后形成的料浆状物质!MLE[

:

( Z>>X)#

ML[

(

( Z(VX)#ML[( ZUX)#ML( Z:X)等"还可能

含有少量 EL( Z)Y>X)& MLE[

:

熔点高"达到完全

分解的温度要在 # )))^以上"是熔炼过程中产生

E[

(

的主要原因"同时高温下造成大量的铅挥发损

-;#-
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失并形成污染性的铅尘+> A",

&

根据世界各国对废铅蓄电池的研究发展"火法

冶炼回收流程主要分为 ! 种!

!

废铅蓄电池经破碎

除酸除壳后在高温下直接进行火法混合熔炼"该工

艺金属回收率平均为 V>X ZU)X"废酸#塑料及锑

等元素未合理利用"污染较严重'

#

废铅蓄电池经破

碎处理后"分别对栅板和铅膏进行火法冶炼"以得到

铅锑合金和金属铅"该工艺回收率平均水平为

U)X ZU>X"污染控制较第一类工艺有较大改善'

$

废铅蓄电池经破碎处理后"对铅膏先进行脱硫转

化"然后再分别对栅板和转化后的铅膏进行火法冶

炼"以得到铅合金和金属铅"该工艺金属回收率平均

为 U>X以上+;,

&

发达国家大多采用回转窑还原冶炼铅"并把栅

板与废铅膏分开"此过程既减少了进炉的物料量"提

高了炉料的铅品位"又可减少能耗及烟尘#废气#二

氧化硫的排放量"提高了金属的回收率#工效和产

能& 同时采用一定的除尘设备进行铅尘的回收处

理"既控制了烟尘的排放量"达到环保要求"又提高

了铅的回收率+V,

&

而在众多的发展中国家"废旧铅酸蓄电池的回

收和处理管理工作远没有跟上废旧铅酸蓄电池产生

的速度"导致大量的废旧铅酸蓄电池被一些小型非

正规工厂拆解提炼"粗糙的处理工艺给环境造成了

极其严重的影响& 以我国为例"回收的废旧铅酸蓄

电池只有 :>X Z>)X流向专业再生铅企业"而

!>X Z:)X流向非正规再生铅企业或地下工厂+U,

"

其回收网络如图 # 所示"其中一部分废铅酸蓄电池

不可避免地进入非法的再生铅回收企业& 众多地下

小作坊为大幅度节约成本"仍然采用土法冶炼的方

法"生产厂区无环保措施"粉尘#烟雾#废水#废渣都

随意排放和倾倒"给厂区周边环境造成极严重的破

坏'同时"现场操作工人无防护措施"导致各种有毒

有害气体直接吸入人体"给从业者造成严重的身体

伤害+U,

& 较大回收企业可达到再生铅行业准入条

件"但实际冶炼过程中"无法从根本上避免 M*

(Y>

铅

尘和二氧化硫排入环境+#),

&

图 #?中国内地再生铅回收物料网络图"##

@>再生铅火法冶炼污染分析

据世界卫生组织估计"全世界有 #( 亿人生活在

铅污染的环境中"而其中大约 UUX的污染事件均发

生在中国和其他非发达国家+#,

& ())U.()## 年期

间铅污染事件在我国频繁出现& ())U 年陕西凤翔

铅污染事件中": )!> 人血铅超标"其中"超过 #;) 名

儿童住院治疗"!( 人重度铅中毒& ()#) 年我国发生

了 U 起铅污染事件"()## 年发生了 ; 起"到 ()## 年

初已经有超过 ") 起铅污染事件+#,

& 图 ( 为 ())U.

()## 年我国主要重大铅污染事件分布图"再生铅企

业分布比较集中的中东部地区为铅污染事件的多发

区域"若生产过程控制不当"极易对周围环境造成较

大影响&

图 (?())U$()## 年中国发生的主要铅污染

事故地区"###

铅污染的来源之一便是废铅蓄电池的火法冶

炼& 冶炼厂周围环境的铅含量远高于其他地区的平

均水平+#,

& 以下从铅污染角度分析火法冶炼的环

境污染&

@?=>对大气的污染

再生铅高温冶炼过程中产生的铅尘排放到大气

中主要以颗粒物的形式存在& ()#) 年联合国环境

规划署关于铅污染的研究报告中称+#(,

"铅颗粒物的

平均直径为 #Y>

"

1"而统计显示直径在 #)

"

1以下

的颗粒物占 V"X(质量分数)& 高温燃烧过程中还

会有直径小于 #

"

1的颗粒物产生& 由于粒径小"

铅尘很容易扩散和转移"降雨时又会随雨水进入土

壤和水体中"从而造成大范围的铅污染&

相关研究表明"每回收 # 8铅会排放约 :) H铅

到大气中& (# 世纪初"全世界一年的铅排放量为

##U (>U 8"部分国家的排放情况!加拿大 (VVYU 8

(()):)"澳大利亚 # )(( 8(())! A:)"美国 # #(" 8

-V#-
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(())()"欧洲 #) U(! 8(())))

+#(,

& 我国火法冶炼厂

附近空气中铅平均含量为 >Y;:

"

HB1

!

"是规定限制

的 !YV! 倍+#,

& 埃及的一份研究中指出"开罗附近的

大气铅含量超过世界卫生组织标准 !) 倍以上"其中

至少 ;)X的排放来源于周围的再生铅冶炼厂+#!,

&

陈来国等人在 ()## 年 > 月对广东省河源市一

铅酸蓄电池工厂及周围环境的铅污染进行了研

究+#:,

& 研究表明"在工厂内"粉尘中铅含量为

::# :") Z;)V >") 1HBDH(平均 ")# )!) 1HBDH)"办

公室和职工宿舍内的粉尘铅含量为 #! >;) Z

(V ;:) 1HBDH(平均 #U V() 1HBDH)& 被污染地区的

居民住宅内粉尘样品铅含量为 >)" Z#) U>) 1HBDH

(平均 > ()) 1HBDH)"远高于未受污染区域((!: Z

"#) 1HBDH"平均 !!# 1HBDH)& 分析结果表明"该厂

是当地主要的铅污染来源"铅尘随大气的扩散是导

致周边地区铅污染问题的主要原因& 为了进一步了

解工厂向周边环境的铅排放"研究人员从生产过程

和空气污染处理过程采集颗粒物样品并用激光粒径

分析仪进行了分析"结果表明"可吸入颗粒物

( m#)

"

1)#细颗粒物( m(Y>

"

1)和超细颗粒物

( m#

"

1)分别占 U)X#>)X和 (>X"这说明如果工

厂没有安装除尘设备或者除尘不完全"铅尘将很容

易扩散到周围环境中& 对袋式除尘器收集的粉尘进

行分析"发现可吸入颗粒物与细颗粒物占 !(X和

#VX"说明很大一部分(约 ")X)的可吸入铅尘未有

效收集从而散逸至大气中&

@?@>土壤和水体的污染

未受污染地区的土壤中铅含量一般在 #) Z

!) 1H(ML)BDH"公路旁或城镇的土壤中铅含量一般

为数千1H(ML)BDH"而在靠近火法冶炼厂的土壤中

铅含量最高甚至可达到 ") ))) 1H(ML)BDH

+#(,

& 土

壤中铅污染来源主要是废渣的随意倾倒"以及冶炼

过程中产生的粉尘烟雾& 降雨时土壤#大气中的铅

随着雨水进入水体"从而污染地表水和居民的生活

用水&

我国火法冶炼厂附近地区土壤中铅含量为

"(> 1HBDH"是标准值的 (Y)! 倍"河水中铅含量为

#YV 1HB1

!

"是标准值的 #YV 倍+#,

& 有超过一半的

电池回收厂直接将有毒的废水向环境排放+#>,

& 在

埃及@S%,%44%0再生铅冶炼厂的土壤样品含铅量为

! ))) 1HBDH"是美国环保总署规定值(")) 1HBDH)

的 > 倍"在工厂厂址及其周围抽取的地面水样铅含

量为 )Y)!! Z)Y)!" 1HBP"超过美国环保总署规定

值的 ( 倍以上+#!,

& 在巴基斯坦 # 个电池回收厂采

集的土样铅含量为 U)Y) 1HBDH"附近地区土壤铅含

量为 ;VY( 1HBDH" 而未受污染地区含量仅为

#VY; 1HBDH"采集的水样中铅含量为 (!Y#

"

HBP"超

过世界卫生组织标准的 ( 倍+#",

&

@?A>对工人和居民健康的影响

铅是一种有毒的重金属& 铅摄入人体后"将很

快被血液和软组织吸收"再慢慢转移到骨骼中积累"

不易排出& 铅对人体的许多器官和系统都有损害"

包括神经系统#消化系统#造血系统和肾脏+#(,

& 处

于生长发育期的儿童对铅的毒性作用尤为敏感"将

造成不可逆的损害& 因此火法冶炼厂产生的大气#

土壤和水污染问题"会给工人和附近居民的健康带

来严重威胁&

目前已经有许多研究报告分析了工业铅污染对

健康的影响& 一份全球范围的评估报告指出"分布

在发展中国家的小型电池回收厂是铅污染的一个重

要源头& 非正规的回收操作和落后的工艺水平"造

成了严重的污染+#",

& 吸入工作场所的粉尘#烟雾#

蒸汽都可能造成急性铅中毒事件& 对工人来说"即

使达标排放"也容易出现慢性铅中毒的情况& 牙买

加#菲律宾#多米尼加共和国的一些研究均表明"住

在工厂周围甚至是在工厂工作的儿童血铅含量极大

提高"是未受污染地区儿童的近 > 倍+#;,

& 由于这些

儿童经常协助破碎#清洗#拆卸铅蓄电池"通过吸入含

铅粉尘及其他一些方式摄入铅的几率大大增加+#V,

&

上述巴基斯坦的某电池回收厂为节省薪酬雇佣

未成年人作为其劳动力"研究人员采集分析了在该

厂工作的青少年#工厂周围生活的青少年及未受污

染的青少年的血铅含量"结果显示"在该厂工作的青

少年血铅浓度平均值为 (V#

"

HBP"生活在该厂周围

的青少年则为 #U;

"

HBP"而未受污染地区的青少年

为 V;Y:

"

HBP

+#",

& 有研究人员在 ());.()## 年这

: 年中对越南N+&H*%2的 # 个废铅蓄电池回收村中

居民的健康情况进行了调查分析"结果表明该村的

所有成年人还有儿童血铅含量均超过 #)

"

HB,P"平

均浓度为 !:

"

HB,P

+#U,

& 血铅水平在 #)

"

HB,P左右

时"虽尚不足以产生特异性的临床表现"但已能对儿

童的智能发育#体格生长#学习能力和听力产生不利

影响+(),

& 在墨西哥<+..-+& 地区一个冶炼厂附近约

有 "> ))) 名儿童的血铅浓度达到 V!YV

"

HB,P以

上+(#,

& 在塞内加尔一个电池回收地区"周围居民区

域中有 #V 个儿童因急性铅中毒事件死亡+#U,

&

c%&HE#g0%&H$的关于我国儿童血铅水平的报

告表明"从 #UU>.())! 年"我国儿童的平均血铅浓

-U#-
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度在 U(YU

"

HBP"并且 !:X的受试者超过 #))

"

HBP"

这一 结 果 远 远 高 出 发 达 国 家 的 平 均 水 平

(!)

"

HBP)

+((,

& 而从 ())#.()); 年"平均血铅浓度

为 V)Y;

"

HBP"仍有 (:X的儿童超过 #))

"

HBP

+(!,

&

j-b#c+&H[从 "#V 篇文献中收集了从 #UU)

年到 ())> 年铅污染的数据"涵盖了我国 (! 个行政

区& 其重点研究对象是铅蓄电池厂及冶炼厂"大量

的数据揭示了铅蓄电池工厂对铅污染的产生有着极

大的关联+(:,

& 污染数据主要来源于东部沿海省份

的工业区"如福建#浙江#江苏#山东#广东#上海& 污

染地理位置上的高度集中正是由于铅生产在这些区

域的集中分布+#V,

&

陈来国等人对广东河源一铅蓄电池厂的研究得

出"由于污染物排放"周围有数百名居民的血铅浓度

超过 #))

"

HBP"这表明铅蓄电池的生产不仅使得该

厂工人血铅含量升高"也极大地影响了周围的居民&

进一步研究还发现"距离工厂 # ))) Z( >)) 1的参

考区域里的血铅含量远低于距工厂 >)) 1以内的污

染区域里的血铅含量"并且随着距工厂距离的增加

而血铅含量逐渐减少+#:,

&

在世界范围内"例如巴基斯坦#塞内加尔#墨西

哥#越南的村庄"以及中国的许多城镇等"铅蓄电池

回收导致的污染事件频繁出现"对人们的健康造成

了极大危害&

A>反思与建议

近年来发达国家的铅污染事件已经大为减少&

例如美国埃克赛德公司是全球最大的铅蓄电池制造

商之一"有从废电池回收到生产新的铅蓄电池的一

整套工艺"一年大约可以回收 >) 万8铅& 在上世纪

U) 年代中期"周围的居民曾因担心污染问题反对该

厂的扩建& 此后该厂投入了大量资金提升工艺水

平"购置低污染的设备& #UVV 年时"该厂每年排放

> :!) 4L(# 4L n)Y:>: DH)铅"而到 ())) 年时已降至

( ">) 4L"减少了接近一半+(>,

& 在 #UV(.())( 年这

(# 年间"美国铅排放量减少了 U>X& 从 #UU).

()): 年"欧洲的铅排放量减少了 U(X"而加拿大减

少了近 #B!

+#(,

&

目前大部分的污染事件均出现在发展中国

家+#,

& 究其原因"主要是在这些国家废铅蓄电池回

收工厂往往规模较小"工艺水平较落后"环境监管力

度不严&

针对目前火法冶炼回收铅蓄电池的许多非正规

操作现象"要减轻环境污染"必须要逐步淘汰不能满

足环境要求的土法冶炼工艺和小型再生铅企业"采

取先进回收工艺"建立产业化规模化生产模式"并且

严格执法"严惩非法炼铅企业&
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除尘器(cGEM)与干式电除尘器(NGEM)区别较大&

NGEM通常采用机械振打或声波来清灰"而 cGEM

则采用冲刷液来定期洗涤电极"粉尘随着冲刷液的

运动而被清除& cGEM对含湿烟气#微细颗粒物#高

比电阻的微细粉尘处理效果较好& 因为在水和被集

尘板所捕获的粉尘之间存在豁着力"cGEM不会产

生二次扬尘& 张会君等+V,研究发现"试验采用湿式

电除尘器(cGEM)处理高比电阻的微细粉尘除尘效

率较好"所脱除的粉尘中粒径小于 #

"

1的微细粉

尘占 ")X& 杨志燕+U,依据微细颗粒物在 cGEM中

被脱除过程的分析"对不同极配型式下电晕放出电

流的性能展开了研究"结果表明"U)X以上微细颗粒

物均被湿式电除尘器有效去除& 莫华等+#),利用

( 亿 Dc的煤电机组加装 cGEM在京津冀#长三角#

珠三角等重点区域进行测算"结果表明"每年排放的

M*

(Y>

可减少约 "!YV 万8& 当前"在湿法烟气脱硫系

统后面会加装 cGEM"使微细粉尘能被有效捕

集+##,

& cGEM只适用于处理高湿#低温以及较低负

荷烟尘的烟气& 为了清理颗粒物"防止水的消耗"应

增加循环和污水处理设备'且电场构件的材质必须

耐腐蚀"cGEM系统不仅运行成本较高"而且投资成

本也较高+## A#(,

&

=?@>转动极板电除尘技术

与传统的电除尘器相比"转动极板电除尘器在

以下 ( 个方面做了变动(图 ()"一是将末电场中阳

极板变成可旋转的形式"二是除尘方式由原来的振

打变成旋转刷& 杨继发等+#!,研究表明"与常规电除

尘器相比"转动极板电除尘器从工艺结构上改变了

清除和捕获灰尘的方式"同时可用于捕获很细或比

电阻很高的粉尘"一般出口排放的粉尘浓度

&

!) 1HB1

!

"并提高了除尘效率& 张涛等+#:,研究发

现"转动极板电除尘器利用旋转刷清灰避免了二次

扬尘"可使 M*

(Y>

等细颗粒物达到 UUYVUX的去除

效率&

(%)除尘器结构 (L)转动极板结构

图 (?转动极板电除尘器

采用常规电除尘器"由于振打清灰使得出口粉

尘浓度出现周期性波动"而转动电极电场的应用不

但可以降低电除尘器出口中粉尘浓度"而且能够保

证出口粉尘浓度稳定不变"常规电除尘器的改造特

别适合利用这种技术& 但由于该技术具有相对复杂

的结构"制造#安装工艺及维护相对要求较高&

=?A>高压电源改造技术

电除尘器的高压电源也会影响其除尘的效率"

因此可以通过改进高压电源来提升脱除颗粒物效

率& 樊兴超+#>,研究发现"改变直流A交流交替供电

的方式可以提高除尘装置对 M*

(Y>

等细小颗粒物的

除尘效率"粒径 (Y>

"

1的粒子除尘效率最高可达到

U;Y!X& 姚福德+#",研究发现"当除尘器电源采用的是

恒流电源时"将恒流电压从 () DQ上升至 >) DQ"M*

(Y>

级别的细颗粒物脱除率从 (VY!X提高至 >!Y#X&

电源改造的应用可取得良好的效果& 针对提高

烟尘排放标准"如果在火电行业普遍采用高压电源

改造"可以降低投资且满足烟尘排放的新标准"并能

取得良好的节能减排效果+#;,

&

=?D>其他技术

随着烟气调质技术的工业化"传统电除尘被动

地适应粉尘和工况参数的特点可得到极大改变& 烟

气条件和粉尘的特性对常规电除尘有很大的影响"

使烟气调质技术不能用于所有的工况"这就要求首

先应展开理论分析"随后利用试验来确定其对烟气

条件的适应性
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