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我国铅冶炼行业双碳目标实现方法
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摘　要：介绍了我国铅冶炼行业的碳排放特点，提出了包含近期、中期和远期的分阶段双碳目标。面对高能耗、高排放的传统铅冶炼

工艺特点，我国通过引入氧气底吹炼铅法、液态高铅渣直接还原等先进低碳技术，显著提升了节能减排效果。在再生铅领域，火法与湿

法工艺并行发展，其中，湿法短流程再生技术的研发，为废旧铅资源的循环利用提供了新途径。此外，人工智能等新技术在铅冶炼行业

中的应用日益广泛，进一步推动了铅冶炼行业的绿色低碳转型。探讨了我国铅冶炼行业在低碳转型方面的积极探索，并展望了未来的

发展方向，强调了其在全球铅冶炼行业可持续发展中的重要作用。
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Abstract：This article introduces the carbon emission characteristics of China's lead smelting industry and 
proposes phased dual carbon goals including short-term，medium-term，and long-term goals. Faced with the high 
energy consumption and high emissions of traditional lead smelting processes，China has significantly improved 
energy saving and emission reduction effects by introducing advanced low-carbon technologies such as oxygen 
bottom blowing lead smelting and direct reduction of liquid high-lead slag. In the field of recycled lead，both 
pyrometallurgical and hydrometallurgical processes are developing concurrently，among which，the development 
of short-process hydrometallurgical technology provides a new pathway for the recycling of waste lead resources. 
In addition，new technologies such as artificial intelligence are increasingly being applied in the lead smelting 
industry，further promoting the green and low-carbon transformation of the industry. The article also summarizes the 
active exploration and remarkable achievements of China's lead smelting industry in low-carbon transformation，and 
looks forward to future development directions，emphasizing its important role in the sustainable development of the 
global lead smelting industry.
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化的环境问题，低碳发展之路已经成为了当下的共

识。作为负责任的大国，我国明确提出“CO2 排放力

争于 2030年前达到峰值，努力争取 2060年前实现碳

中和”的“双碳”目标，这是我国基于推动构建人类命

运共同体的责任担当和实现可持续发展的内在要求

而做出的重大战略决策。此举展示了中国为应对全

自工业化以来，温室气体排放量的持续升高使

得全人类面临着严重的环境问题。为了应对日益恶
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球气候变化做出的新努力和新贡献，彰显了中国积

极应对气候变化、走绿色低碳发展道路、推动全人类

共同发展的坚定决心。

有色金属行业是国民经济的重要基础产业，因

其高能耗高排放的特点，该行业也是我国碳排放减

排的重点行业。其中，铅是蓄电池、电缆、合金、化工

和冶金设备、建筑材料、汽车零部件等领域中的重要

原料［1-3］，在我国经济发展中起着重要的作用。目前

我国是全球最大的精炼铅的生产国和消费国，我国

2022 年的铅产量为 781 万 t［4］，同比增长 4%，其中，

再生铅的产量为 423. 03万 t，同比增加 4. 5%，再生铅

产量占铅总产量的 54. 1%。其中铅酸蓄电池的铅消

耗量约为 680 多万 t，占铅总消耗量的 87%以上。近

10年来，铅电池市场年复合增长率在 2%左右，预计

在未来较长时间，铅电池市场仍将维持小幅的增长

态势。

铅冶炼实现低碳转型对于保护环境、应对气候

变化、节约资源、降低生产成本、提升竞争力以及履

行社会责任等方面都具有重要意义。因此，低碳转

型是铅冶炼未来发展的必然趋势。工业和信息化部、

发改委和生态环境部三部门联合印发了《有色金属行

业碳达峰实施方案》［5］，该方案提出了“十四五”期间

的目标为有色金属产业结构、用能结构明显优化，低

碳工艺研发应用取得重要进展，重点品种单位产品

能耗、碳排放强度进一步降低，再生金属供应占比达

到 24%以上。该方案还提出了节能低碳技术的重点

方向，其中铅锌的低碳技术包括液态高铅渣直接还

原技术和以底吹为基础的富氧熔池熔炼技术等。

我国铅冶炼经历了技术引进、集成和再创新的

过程，国内铅冶炼企业在提高生产效率、降低能耗和

减少环境污染等方面取得了显著进展。一些先进的

铅冶炼技术，如富氧底吹炉、液态高铅渣直接还原等

在国内得到了推广应用［6，7］，此举有效提升了行业的

技术水平和竞争力。然而，由于产业规模大、用电结

构依赖火电等因素以及铅冶炼在减碳技术、循环经

济体系等方面仍存在瓶颈等原因，铅冶炼仍面临着

碳达峰、碳减排的艰巨任务。

1　铅冶炼碳排放特点

铅冶炼行业作为传统重工业的重要组成部分，

其生产链条从铅矿的勘探、开采，到后续的冶炼加工，

直至最终铅材产品的制造与应用，每一个环节都刻

有着高能耗与高碳排的特征。这一过程不仅是对自

然资源的深度挖掘，也是对能源的巨大消耗和对环

境承载能力的严峻考验。

在铅矿的开采阶段，大型机械设备和爆破技术

的使用离不开电力的持续供应，而电力生产本身往

往依赖于化石燃料如煤炭、天然气等，这些能源的燃

烧直接导致了CO2、硫化物、NOx等气体及有害物质

的排放，对大气环境构成威胁。此外，开采过程中还

可能引发水土流失、生态破坏等环境问题。

对于冶炼环节，这一阶段的能源消耗更是达到

了整个铅冶炼行业链的顶峰。高温熔炼、精炼提纯

等工艺不仅需要巨大的热能支持，还伴随着复杂的化

学反应，这些过程无一不消耗着大量的能源。特别

是传统冶炼方法，其效率低下、能耗高、污染重的弊

端尤为突出，成为铅行业减碳工作亟待攻克的难关。

随着技术的进步，虽然部分冶炼企业开始采用更先

进的设备和技术，如富氧熔炼、余热回收等以提高能

源利用效率并减少排放，但整体而言，铅冶炼行业的

碳排放量在有色金属行业中仍占据显著位置，且随

着全球经济的增长和铅需求的增加，这一趋势在短

期内难以逆转。

总体上，铅冶炼行业的能源消耗量大、碳排放量

高。在铅矿的开采、冶炼以及铅材产品的制造过程中，

需要大量的能源，如电力、煤、天然气等。这些能源

的消耗不仅导致大量CO2等温室气体的排放，而且会

对环境造成污染。在能源消耗方面，铅产业的能源

消耗主要集中在冶炼环节，占整个产业链能源消耗

的大部分。在碳排放方面，铅冶炼的碳排放量在有

色金属行业中占比较大，且呈现出逐年增长的趋势，

因此铅冶炼也是铅行业减碳的重点环节。

2　铅冶炼的双碳目标与关键技术

对于铅冶炼，我们建议设定包括近期（2024—
2030）、中期（2030— 2040）、远期（2040— 2050）三个

阶段的双碳目标，如表 1所示。

为了实现铅冶炼的碳达峰，近期发展目标设定

铅的产量于 2030 年达峰，其中，再生铅的比重大于

60%。技术方面，三连炉覆盖率大于 30%，吨粗铅能

耗降低 15% （小于 210 kgce，单位 kgce指千克标准

煤的热值，下同）。废铅膏湿法再生技术突破，再生

铅能耗小于 120 kgce。此外，CCUS技术实现工业试

验。为了实现铅冶炼的碳中和，需逐步推进实现中

期和远期目标。中期目标实现再生铅比重大于 70%。

三连炉覆盖率大于 70%，吨粗铅能耗降低 30%（小于
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170 kgce）。废铅膏湿法再生技术推广应用，再生铅

能耗降低 20%（小于 100 kgce）；CCUS技术在铅冶炼

行业得到工业化应用。远期目标实现再生铅比重大

于 80%，能耗进一步降低 15%~20%。此外，CCUS技

术工业得到推广，工厂实现零碳甚至负碳排放。

值得指出的是，针对铅冶炼行业的双碳发展目

标与关键技术设置合理性，我们进行了如下分析：

1）铜铅锌搭配冶炼与自循环技术。铜、铅、锌

作为重要的有色金属，常以伴生矿的形式存在于矿

石中。通过实施铜铅锌搭配冶炼与自循环技术，可

以实现多金属的同时提取，从而有效地减少单一金

属在冶炼过程中的资源浪费。这种搭配冶炼技术能

够根据原料中各金属的含量和性质灵活调整冶炼工

艺，实现资源的最优利用。此外，自循环技术的应用

则使得废水、废渣等得以资源化利用，进一步提升资

源利用效率。该技术的发展不仅降低了对高品质原

生矿的依赖，还提高了低品位矿石和尾矿的利用率。

进一步地，通过优化冶炼流程，搭配冶炼可显著降低

能耗并减少污染，有助于推进绿色发展。自循环技

术在降低废水、废气排放的同时，还减少了废弃物处

理所需的能耗，克服了传统冶炼过程对环境造成的

严重污染问题。

2）CCUS技术在铅冶炼行业得到工业化应用。

CCUS 技术，全称 Carbon Capture，Utilization and 
Storage，即碳捕获、利用与封存技术，是应对全球气

候变化的关键技术之一。铅冶炼行业设置CCUS技

术的目标，可将冶炼过程中排放的CO2捕集并且进行

利用和封存，从而减少铅冶炼行业的碳排放。通过

设置三个阶段目标逐步实现CCUS技术的工业试验，

工业化应用和工业推广，最终实现铅冶炼行业的双

碳目标。

3）三连炉覆盖率、能耗指标和关键技术。三连

炉工艺作为铅冶炼最高水平之一的技术，综合能耗

较低（230 kgce/t），通过分阶段的推广，提高该工艺

的覆盖率，可助力双碳目标的实现。此外，通过技术

创新来降低综合能耗，逐步将综合能耗逐步降低到

2030 年的 210 kgce/t、2040 年的 170 kgce/t 以及到

2050年进一步降低，符合技术创新发展的客观规律，

又是实现双碳目标的需要。

4）废铅膏湿法再生技术与装备。与原生铅的

生产相比，每吨再生铅的能耗可减少 20%~50%，节

水 60%以上，固体废物排放减少 80%，SO2 排放减少

70%。此外，相较于火法，湿法工艺在能耗方面更低。

因此，研发和推广废铅膏湿法再生技术，可有效降低

铅冶炼的能源消耗，减少碳排放，助力双碳目标的

实现。

要实现铅冶炼行业的碳达峰和碳中和，首先需

要综合考虑生产、能源利用、技术创新、政策引导等

多方面因素。在生产方面，铅冶炼行业可以采用清

洁、高效的生产工艺，加强工艺控制，降低能耗，提高

资源利用率，并推广先进的节能减排技术和设备，以

降低CO2 等温室气体排放。其次，改善能源结构，引

入清洁能源替代传统的化石能源，同时提高能源利用

效率，通过技术改造和设备更新来减少能源消耗，减

缓温室气体排放。此外，政策引导也是关键。各级政

府可以出台相关政策，如碳排放权交易制度、税收优

惠政策、环境保护奖励等，以激励企业减少碳排放，

提高能效。同时，建立完善的监管体系，加强对碳排

放的监测和处罚力度，推动企业主动减排。行业间的

合作也至关重要，铅产业应加强与其他相关产业的协

作，共同推进碳排放减少和资源循环利用，并加强国

际合作，学习借鉴其他国家的先进经验，促进全球范

围内的碳减排和低碳发展。

针对我国铅冶炼行业特色，实现双碳目标可通

过技术创新降低单位铅产品的能耗，推广低碳冶炼技

术如三连炉技术等，提高再生铅比例，实现CCUS在

铅冶炼行业的应用。通过这些方法逐步降低铅冶炼

的碳排放，并在 2030 年前追赶产能扩展导致的碳排

表1　铅冶炼的双碳发展目标和关键技术

Table 1　Dual carbon development goals and key technologies for lead smelting
近期（2024— 2030） 中期（2030— 2040） 远期（2040— 2050）

发
展
目
标

1. 再生铅比重大于 60%；
2. 三连炉覆盖率大于 30%，吨粗铅能耗降低
15% （小于 210 kgce）；
3. 废铅膏湿法再生技术突破，再生铅能耗小 
于 120 kgce；
4. CCUS技术工业试验。

1. 再生铅比重大于 70%；
2. 三连炉覆盖率大于 70%，吨粗铅能耗降低
30% （小于 170 kgce）；
3. 废铅膏湿法再生技术推广应用，再生铅能 
耗降低 20%（小于 100 kgce）；
4. CCUS技术在铅冶炼行业得到工业化应用。

1. 再生铅比重大于 80%；
2. 能耗进一步降低 15%~20%；
3. CCUS技术工业推广，零碳甚至负碳排放。

关
键
技
术

1. 三连炉一步炼铅技术与装备；
2. 铅锌冶炼过程三废源头减控技术；
3. 废铅膏短流程清洁低碳再生技术与装备；
4. 复杂铅锌固废协同冶炼技术与装备。

1. 有色冶金高效节能电液控制集成技术；
2. 铜铅锌搭配冶炼与自循环技术。

1. 基于有机胺法的燃烧后CO2捕获技术；
2. CO2矿化磷石膏制硫酸铵和碳酸钙。
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放增长速率，力争在 2060 年实现碳中和目标。这需

要铅冶炼行业不断创新、合作共赢，积极响应国家碳

减排政策，推动行业向更加清洁、高效、低碳的方向

转型发展。

3　铅冶炼技术发展

3. 1　铅冶炼技术

铅冶炼中占主导的工艺是传统的烧结焙烧—鼓

风炉还原工艺，该工艺具有能耗高、环境污染严重、

烧结 SO2浓度低，制酸困难等问题。因不符合环保和

节能降耗的要求，单独的烧结炉—鼓风炉炼铅、竖罐

炼铅等技术已被纳入产业结构调整淘汰类工艺。近

年来，国内外研发多项炼铅工艺先后应用于大型工

业化生产。其中具有代表性的炼铅工艺有：

1）基夫赛特法（Kivcet法）

Kivcet法［8-10］是 20世纪 60年代由苏联有色金属

科学研究院开发的一种以闪速熔炼为主的直接炼铅

工艺。该工艺的核心是基夫赛特炉，该工艺的优势

是连续稳定，设备耐用，原料适应广，尾气环保达标，

烟尘率低至 5%，铅回收率高达 97%~98%，基夫赛特

法的粗铅综合能耗指标约为 350 kgce/t。缺点是设备

复杂、耗电量大。

2）氧气底吹炼铅法（QSL 法）

QSL法［11］是将硫化铅精矿与熔剂组成的炉料置

于一个具有氧气底吹的卧式回转反应器内进行吹氧

熔炼和喷吹粉煤还原初渣直接产出粗铅。该方法具

有环保优势，粉尘和烟气对环境的污染程度较传统

炼铅法轻得多，能充分利用化学反应热，煤耗低，余

热锅炉产出的蒸汽相当于制氧站能耗的 70%~80%，

综合能耗也较传统练铅法低（综合能耗指标约为

380 kgce/t粗铅），经济效益好。而且因工艺流程短，

生产费用和建设投资均比传统炼铅法低。

3）卡尔多炼铅法（Kaldo 法）

Kaldo法［12］由瑞典波利顿（Boliden）公司开发，

主要基于氧气冶金原理，在顶吹转炉上实现铅精矿

的高效冶炼。该方法具有原料适应性强、冶炼效率高、

能耗相对较低、环保性能较好等优点，其综合能耗指

标约为 360 kgce/t粗铅。

4）奥 斯 麦 特 熔 炼 法 / 艾 萨 熔 炼 法（Ausmelt/
Isasmelt 法）

Ausmelt法［13］是由澳大利亚的Ausmelt公司开

发的一种顶吹浸没熔炼技术。Isasmelt 法［14］是由

澳大利亚的芒特艾萨矿业公司（Mount Isa Mines 

Limited）开发的一种先进熔池熔炼工艺。该方法以

其高效、环保、操作灵活、原料适用性强等特性而闻

名，其综合能耗指标约为 490 kgce/t粗铅。缺点是喷

枪的寿命短、维护成本高。

5）水口山炼铅法（SKS 法）

SKS法［15］是北京有色冶金设计研究院在 20 世

纪 90 年代开发的一种先进的炼铅工艺，其核心设

备是氧气底吹熔炼炉。与传统工艺相比，该方法综

合能耗更低（约为 499 kgce/t粗铅），生产成本更低，

环保效果更好，且具有较强的原料适应性。SKS法

三道主要生产工序的能耗分别为：氧气底吹工序为

125. 967 kgce/t铅，鼓风炉工序为 429. 476 kgce/t铅，

烟化炉工序为 1 179. 47 kgce/t ZnO［16］。研究［17］表明

SKS炼铅法企业的系统节能潜力为 74. 75 kgce/t，碳
减排潜力为 194. 35 kgCO2/t。

6）旋涡闪速炼铅工艺

旋涡闪速炼铅工艺［18］是一种先进的直接炼铅

技术，该工艺的核心设备是中心柱闪速熔炼炉，可

高效处理铅品位为 20%~70%的炉料，产出粗铅品

位不低于 98. 30%，全系统硫固化率超 99%，渣含

铅低于 3. 0%，铅回收率超过 98%，粗铅能耗控制在

280 kgce/t以下。

表 2 列出了直接炼铅工艺的熔炼方式、熔炼设

备的技术特点和能耗指标情况。与单位粗铅生产

所需综合能耗为 635 kgce/t的烧结—鼓风炉工艺［19］

相比较，表 2 中列出的几种炼铅方法的综合能耗更

低。Isasmelt法、Ausmelt法和 SKS法的能耗指标为

490~499 kgce/t，Kivcet 法、QSL 法以及 Kaldo 法的

能耗更低，为 350~380 kgce/t，而旋涡闪速炼铅法的

能耗最低，为 280 kgce/t，达到了国家铅冶炼的能耗

限额值（330 kgce/t）。
为顺应环保、低碳及节能趋势，国内大型冶炼厂

引入的三种液态高铅渣直接还原工艺为：

1）底吹还原工艺：铅精矿、石灰石与石英砂混合

配料后，进入氧气底吹炉熔炼，产出粗铅、液态渣及

含尘烟气。液态高铅渣随即进入卧式还原炉，通过

底部喷枪引入天然气与氧气，上部加料口补充煤粒

与石子。天然气与煤粒的部分氧化燃烧供热，驱动

还原反应，气体搅拌促进传质，高效实现高铅渣的还

原精炼过程。

2）侧吹还原工艺：熔炼炉产出的熔融态高铅渣

由排放口放出通过溜槽加入到侧吹还原炉中，还原

粒煤、熔剂经配料由冷料口加入。还原炉的两侧设
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有煤气和工业氧喷枪为还原炉提供热源，还原炉的

下部侧墙设铅虹吸放出口，还原铅由虹吸口排出转

送精炼车间。炉渣经还原炉端墙下部的排渣口排除

送烟化炉回收锌。侧吹还原过程中产生的烟气，经

余热锅炉回收余热，进一步降温后的烟气进入布袋

收尘器进行除尘处理，废气送脱硫系统或排空。

3）三连炉工艺：该工艺采用氧化炉 -还原炉 -烟化

炉三炉一体化设计，通过两道连接溜槽无缝串联，实

现热渣直流，高效利用液态高铅渣与还原炉渣的潜热。

依据国家发改委发布的温室气体排放核算方

法，测算得到三种铅冶炼直接还原技术工艺的综合

能耗及碳排放如表 3 所示，三种工艺的综合能耗达

到了国家标准（GB 21250— 2014）中规定的先进值

355 kgce · t−1，且碳排放均低于 700 kgCO2 · t−1。

液充放电后所形成的浆状物质，其主要成分为 PbO2、

PbO、PbSO4和少量金属 Pb。由于铅膏中含有不同价

态的铅氧化物和硫酸盐，其处理难度大，因此铅膏的

处理与回收通常是废铅酸电池循环利用的关键环节。

废铅膏的处理工艺分为火法和湿法，而火法冶

金是当前废旧铅膏回收的主流技术。目前，废旧铅

膏回收的工艺主要有火法直接熔炼、铅再生湿法工

艺与湿法预处理 +火法联用工艺。

3. 2. 1　火法直接熔炼

直接熔炼法［22］是将废旧铅酸电池的拆解料置于

熔炼炉内于 1 000 ℃以上的高温分解脱硫，然后进行

还原熔炼获得粗铅。目前国内主要包括侧吹、底吹

以及顶吹熔池熔炼等先进技术。相比于传统的鼓风

炉熔炼，这些先进的熔炼工艺可以将铅的综合回收

率从 90%提高到 98%左右，实现明显的碳减排效果，

烟气排放量显著降低。

3. 2. 2　火铅再生湿法工艺

火法工艺具有原料适应性强，产能大以及生产

效率高等优势，但有较大的铅尘和 SO2 烟气排放风

险，以及较高的能源消耗（吨铅能耗 180~220 kgce）

和CO2 排放。中小规模的再生铅生产企业自身难以

配套大型火法冶炼设备，因此湿法工艺成为更好的

选择。

湿法工艺利用湿化学方法，通过溶液中的化学

反应将废铅膏中的铅及其他有价金属转化为可溶性

化合物，进而通过沉淀、电解或其他方法实现分离和

回收。目前，铅膏等铅基固废湿法短流程再生技术

成为国内外实验室研究的热点。其中具有代表性的

工艺有［23-25］：

1）脱硫转化—还原浸出—电积工艺

最具代表性的是RSR和CX-EW工艺，RSR工艺

采用碳酸铵作为脱硫剂，亚硫酸盐作为还原剂，并利

用质量分数为 20%的H2SiF6 或HBF4 溶液作为浸出

剂。CX-EW工艺则是以碳酸钠为脱硫剂，以双氧水

表2　直接炼铅工艺技术特点与能耗指标［8，18］

Table 2　Technical characteristics and energy consumption indicators of direct lead smelting process［8，18］

项目 Kivcet法 QSL 法 Kaldo 法 Isasmelt 法 Ausmelt 法 SKS 法 旋涡闪速炼铅法

熔炼方式
工业纯氧
闪速熔炼
焦滤层还原

工业纯氧
底吹
熔池熔炼
粉煤为还原剂

富氧
顶吹
闪速熔炼
焦炭为还原剂

富氧
顶吹
熔池熔炼
焦炭作还原剂

富氧
顶吹
熔池熔炼
硫化铅精矿作还原剂

富氧
底吹
熔池熔炼
焦炭为还原剂

富氧
悬浮熔炼
氧化铅与硫化铅交 
互反应和还原反应

熔炼设备
固定式
KIVCET炉
固定喷嘴

可转动
QSL炉
固定喷嘴

转动
卡尔多炉
活动喷枪

固定式
富氧顶吹炉
活动喷枪

固定式
富氧顶吹炉
活动喷枪

固定式
氧气底吹炉
固定喷嘴

中心柱闪速熔炼炉
固定喷嘴

单位粗铅综合能
耗 /（kgce · t−1）

350 380 360 490 490 499 280

表3　铅冶炼直接还原工艺综合能耗及碳排放［20］

Table 3　Comprehensive energy consumption and carbon 

emissions of direct reduction process in lead smelting［20］

项目 底吹还原 侧吹还原 三连炉

综合能耗 /（kgce · t−1） 276 230 230
单位碳排放 /（kgCO2 · t−1） 681. 11 567. 59 567. 59

3. 2　铅冶炼再生处理技术

铅具有较好的循环再生性，且与原生铅的生产

相比，每吨再生铅的能耗可减少 20%~50%，节水

60% 以上，固体废物排放减少 80%，SO2 排放减少

70% ［21］。随着精铅消耗量的不断增加，再生铅产量

所占的比例也呈上升趋势。发达国家的再生铅产量

可达其总产量的 60%以上，例如美国的再生铅比例

达到了 90%以上。与发达国家相比，我国仍存在再

生资源利用率低且回收技术落后的现象。

铅再生材料主要为废铅酸电池，通常包括废电

解液（11%~30%）、铅或铅合金板栅（24%~30%）、废

铅膏（30%~40%）及有机物（22%~30%）4个部分。废

铅酸电池经过拆解分选后，各部分可进一步处理回

收。其中，废铅膏是铅氧化物等电极材料与硫酸电解



·   140   · 矿 冶

或金属铅为还原剂。铅膏经碳酸铵脱硫成碳酸铅与

硫酸铵。碳酸铅在 20% H2SiF6 或HBF4 酸性溶液中

溶解并释放CO2，电解后析出金属铅。此技术优点是

金属回收率高，但存在脱硫转化试剂消耗大、成本高，

且副产物经济性不佳等缺点。

2）硫化转化—氧化浸出—电积工艺

该工艺是以氟硼酸盐为基础的湿法炼铅技术，

首先将铅膏进行硫化处理，随后利用 Fe（BF4）3 的

强氧化性在 HBF4 溶液中促使铅转化为可溶性的 

Pb（BF4）3。随之通过隔膜电解技术，从该溶液中提

取并生产出高纯度的电解铅。

3）氯盐浸出—电积工艺

氯盐浸出—电积工艺简化了传统流程，无需脱

硫或硫化，在高温HCl-NaCl体系中直接将铅转化为

可溶性氯化铅。之后，利用隔膜电解技术高效制备金

属铅。此工艺虽流程精简，但高浓度的氯盐体系带

来了强烈的腐蚀性，成为其工业化应用的主要瓶颈。

4）固相电解

固相电解还原技术是由中国科学院过程工程研

究所（原化工冶金研究所）研发，该方法将铅膏均匀

涂覆于阴极板表面，随后置于充满NaOH溶液的电解

槽内。在电解过程中，铅膏中的各类铅化合物接受

电子，发生还原反应，以金属形态沉积于阴极板上，

而阳极则相应地产出氧气，实现了高效的铅回收与

环保的电解过程。

3. 2. 3　湿法预处理 + 火法联用

预脱硫转化—熔炼工艺［26］是先将铅膏通过脱硫

转化得到碳酸铅，再将碳酸铅置于回转炉或反射炉

熔炼得到粗铅。国外发达国家的铅再生企业主要采

用该方法，该工艺可以实现连续熔炼，并具有热利用

率高、密封性好、熔炼时间短、操作简单等优点。该

工艺也存在对技术控制要求高，炉衬使用寿命短，预

脱硫的辅助材料消耗大和脱硫成本高等问题。

3. 3　铅冶炼减碳技术发展趋势

铅冶炼行业正积极采纳智能化与远程控制、大

数据分析与优化、人工智能辅助决策等尖端技术，力

求实现生产流程的全面数字化、自动化与智能化革

新。这一系列变革在大幅提升生产效率与作业安全

性的同时，也有效促进了能源消耗的减少与碳排放

的降低。固废资源化技术、生物浸出技术以及氢气

作为新型还原剂的应用，正进一步加速铅冶炼行业

的绿色化与低碳化进程。与此同时，高效节能设备

与技术，诸如节能型冶炼炉和余热回收系统等，也为

铅冶炼行业的持续健康发展注入了强劲动力。以下

对铅冶炼减碳技术发展趋势进行总结并对其碳减排

的贡献水平进行评估：

1）数字化、智能化及人工智能技术等前沿技术

数字化、智能化及人工智能技术［27］在铅冶炼行

业中的应用，正逐步改变着传统的生产模式，通过实

时监控、自动化控制、智能决策等手段，不仅显著提

高了生产效率与产品质量，还优化了管理流程，降低

了能耗与成本，为铅冶炼行业的转型升级与可持续

发展注入了新的活力。这些技术的应用显著提高了

能源利用效率。根据工业和信息化部对智能制造试

点示范项目的数据分析［28］，智能化改造后，能源利用

率平均提升了 16. 1%，最高甚至达到了 1. 25 倍。这

一数据表明，通过数字化、智能化的手段，铅冶炼行

业能够更有效地利用能源，从而减少碳排放。这些

技术还优化了生产流程，降低了能耗。此外，数字化

技术还帮助企业建立了全面的数据监测和分析系统，

实时掌握冶炼过程中的能耗和排放情况。这种数据

驱动的管理方式，有助于企业更好地制定和执行低

碳冶炼策略，进一步降低碳排放。

2）固废资源化技术

通过研发和推广高效的固废资源化技术，可以

有效地将铅冶炼过程中产生的废渣、废气等转化为

有价值的资源，实现资源的循环利用，并显著减少固

废排放和环境污染。固废资源化技术包括液态高铅

渣直接还原技术、废渣综合回收技术、烟尘治理与回

收技术等。近年来，液态高铅渣直接还原技术在我

国实现了商业化应用，使我国自主创新的炼铅工艺

更趋于完善和提升。这一技术能够高效地从废渣中

提取铅，提高资源回收率。研究［29］表明，回收处理

1 t废铅酸蓄电池的碳减排效益为 923. 1 kgCO2 当量

（kgCO2eq）。在集中收集与跨区域转运制度实施后，

这一数值可能提高到994. 44或953. 53 kgCO2eq · t−1。

研究表明［30］，废铅蓄电池回收企业的单位产品综合

能耗（当量能耗）为 98. 35 kgce · t−1。

3）生物浸出技术

生物浸出技术进行金属提取和净化减少化学试

剂的使用，降低能耗和污染［31］。生物浸出技术具有

环保、节能、高效、低成本等优点。该技术不需要消

耗大量的能源，降低了开采和治理成本，同时减少了

碳排放，对环境影响较小，有利于实现绿色、可持续

的金属开采和重金属污染治理。生物浸出技术通常

在常温常压下进行，不需要高温高压条件，因此能源
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消耗相对较低。相比之下，传统的火法冶炼铅需要

消耗大量的能源来加热和熔化矿石，从而产生大量

的碳排放。生物浸出技术的能源消耗仅为传统火法

冶炼的几分之一到几十分之一，具体数值取决于矿

石类型、处理规模和操作条件等因素。

4）氢气作为还原剂与清洁能源替代

通过替代传统的化石燃料还原剂，氢气不仅能

够实现冶炼过程中CO2 的零排放，显著降低铅冶炼

的碳足迹，还能提升铅的提取效率，减少尾渣中的铅

含量，并有效回收其他有价值的金属元素，从而实现

了资源的高效、清洁与循环利用。参考钢铁冶金的

实验数据［32］，高炉富氢还原冶金在一定程度上能够

通过加快炉料还原，减少碳排放，碳减排幅度可达

10%~20%。而气基直接还原竖炉工艺，利用H2、CO

混合气体将铁矿石转化为直接还原铁，其CO2排放量

可减少 50%以上。考虑到氢气在钢铁冶炼中的显著

减碳效果，以及铅冶炼过程与钢铁冶炼的相似性，可

以合理推测，氢气在铅冶炼领域同样具有显著的减碳

潜力。太阳能和风能作为可再生能源，具有清洁、无

污染的特点，是铅冶炼能源替代的重要方向。由于

化石能源燃烧产生的CO2排放占总排放量比例较高，

可高达 90%，因此，清洁能源替代可大幅降低铅冶炼

过程的碳排放。

5）高效节能设备和技术

选择具有高效能、低能耗特点的生产设备，节能

型冶炼炉等。这些设备在设计和制造过程中采用了

先进的节能技术，能够显著降低能源消耗。采用先

进的冶炼炉，如液态高铅渣直接还原炼铅炉，相比传

统鼓风炉，能耗指标可降低至 60%，SO2 排放浓度降

低至 10%，CO2排放量减少至传统工艺的 25%［33］。

4　结语

铅冶炼行业作为国民经济的重要支柱，其低碳

转型不仅是响应国家“双碳”目标的战略要求，也是

实现行业可持续发展、提升国际竞争力的关键路径。

通过深入分析铅冶炼的碳排放特点，明确双碳目标

与关键技术，铅冶炼行业正逐步迈向绿色化、低碳化

的新阶段。技术创新、低碳冶炼技术的推广应用、再

生铅比例的持续提高以及CCUS技术的工业化应用，

将成为铅冶炼行业减排的关键驱动力。同时，智能化、

远程控制与大数据分析等先进技术的融合应用，不仅

提升了生产效率与安全性，也为碳减排提供了新的

可能。未来，通过各级政府对相关政策如铅冶炼行

业碳排放权交易制度及碳排放监管、处罚的引导，鼓

励铅冶炼行业应继续加大技术研发力度，推广高效

节能设备与技术，探索固废资源化、生物浸出及氢气

还原等前沿技术的商业化应用，以期在 2030 年前有

效控制碳排放增速实现碳达峰，并在 2060 年前实现

碳中和的宏伟目标。铅冶炼行业的低碳转型之路虽

长且艰，但每一步努力都将为构建人类命运共同体、

促进全球可持续发展贡献重要力量。
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