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Аннотация: 

Статья посвящена вопросам образования и переработки отходов пиро-
металлургического производства свинца из аккумуляторного лома. В ста-
тье представлены результаты исследования структуры и состава характер-
ных свинцесодержащих отходов производства – аспирационных пылей, 
шлака, съемов. На основании результатов исследования предлагается оп-
тимизировать способы и технологические режимы переработки указанных 
отходов. 
Текст доклада: 

Мировое производство и потребление свинца и его сплавов сегодня со-
ставляет около 10,5 млн. тонн в год. По объему производства свинец зани-
мает 4-ое место среди цветных металлов, уступая только алюминиевым, 
медным и цинковым сплавам. При этом более 60% свинцовых сплавов 
производится из вторичного сырья, в первую очередь из отработавших 
свинцово-кислотных аккумуляторов [1]. В Беларуси по объемам производ-
ства свинец занимает второе место среди цветных сплавов, уступая только 
алюминиевым сплавам, и на 95% производится из аккумуляторного лома 
[2]. 

Среднестатистический автомобильный аккумулятор содержит: 10-15% 
электролита, до 10-15% органических материалов (корпус и сепараторы из 
полипропилена, эбонита, полиэтилена и т.п.) и около 70-75% свинецсо-
держащего лома и отходов, в том числе, около 20% − металлическая  
фракция (решетки, полюса, перемычки и т.д.) и не менее 50% оксидно-
сульфатная паста − шлам. Разделанный аккумуляторный лом, освобож-
денный от электролита и органики, представляет собой основное исходное 
сырье для производства вторичного свинца. При этом металлическая 
фракция (свинцово-сурьмянистый сплав) содержит около 85-90% свинца и 
до 5-7% сурьмы, а паста состоит из оксидов (25-30%), сульфатов (50-60%) 
и сульфидов (7-10%) свинца,  влажность пасты − 8-10%. Общее содержа-
ние свинца в пасте составляет примерно 60% [3]. 

Использование аккумуляторного лома для производства свинца не 
только на порядок снижает затраты на его получение, по сравнению с ис-
пользованием рудного сырья, но и позволяет решить важную природо-
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охранную задачу – утилизации и обезвреживания содержащих свинец от-
ходов, которые относятся к токсичным веществам 1-го класса опасности. 
В европейских странах, в США, Японии, Южной Корее и других экономи-
чески развитых странах сбор и переработка аккумуляторного лома доведе-
ны до 96-99% от их образования. В настоящее время аналогичный уровень 
достигнут и в Беларуси. 

Однако помимо переработки отходов, связанных с эксплуатацией или 
обработкой изделий, большое экономическое и экологическое значение 
имеет рециклинг отходов, образующихся при производстве свинца. Задача 
глубокой переработки отходов производства – возвращения в материаль-
ный оборот содержащихся в них ценных компонентов, и минимизации 
экологической опасности при выбросах в атмосферу и захоронении явля-
ется важнейшим требованием Закона Республики Беларусь «Об охране 
окружающей среды» [4]. 

Традиционный процесс производства свинца из лома аккумуляторных 
батарей (АКБ), включает в себя следующие технологические операции [2]: 
- разделка отработанных АКБ; 
- сортировка, складирование, взвешивание (дозирование) исходных ших-
товых материалов;  
- восстановительная плавка свинецсодержащих отходов в роторных 
наклоняющихся печах (РНП) с получением чернового свинца;  
- слив и выдержка (отстаивание) чернового свинца в обогреваемых излож-
ницах (проливных ковшах) на стенде; 
- отделение шлака и передача жидкого свинца в рафинировочные котлы; 
- рафинирование и легирование чернового свинца в рафинировочных кот-
лах с получением свинца С1, С2 и марочных свинцовых сплавов; 
- разливка свинца и марочных сплавов в изложницы на разливочном кон-
вейере и получение слитков (чушки); 
- контроль качества, маркировка, упаковка, складирование. 

В процессе плавки чернового свинца, при последующем его рафиниро-
вании и получении мягкого свинца или свинцовых сплавов образуется 
большое количество свинецсодержащих отходов (побочных продуктов), в 
том числе: аспирационная пыль и шлак восстановительной плавки черново-
го свинца в роторных печах; аспирационная пыль, а также желтые и черные 
съемы в процессе рафинирования и легирования свинца. 

Для определения наиболее рационального способа переработки и ути-
лизации перечисленных продуктов были проведены исследования их эле-
ментного и фазового составов. Исследования элементного состава прово-
дились с помощью энергодисперсионного спектрометра INCA-350 (Таб-
лица 1), фазовый состав анализировался с помощью рентгеновского ди-
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фрактометра Дрон-3. Как показал анализ все эти материалы в том или 
ином количестве содержат остаточный свинец и/или его соединения, и, 
соответственно, с целью более глубокого извлечения свинца и получения 
дополнительной  
прибыли, а также снижения токсичности, должны подвергаться повторной 
обработке. 
Таблица 1 - Составы побочных продуктов, образующихся при производстве свинца 
 Наименование 

продукта 
Элементный состав, % 

C  O Na Si S Cl Fe Сu Са Sn Sb Pb 
Асп. пыль РНП 7.14 10.21 1.71 0.68 8.37 0.48 0.68 - - - - 70.52 
Шлак РНП 9.10 25.61 17.3 2.56 5.3 0.12 32.3 - 1.62 0.45 0.32 5.32 
Аспир. пыль 
раф. котлов 0.73 11.98 1.90 0.33 5.12 - 1.89 - - 6.76 4.53 62.26 

Черные съемы - 15.38 - 0.76 9.65 - 2.06 0.36 - 7.81 2.78 60.20 
Желтые съемы 0.19 11.49 4.69 - 1.67 0.51 - - 0.56 0.55 8.17 71.93 

Основными компонентами аспирационной пыли роторных печей и 
пыли рафкотлов являются оксид (PbO) и сульфид (PbS) свинца. Общее 
содержание свинца в пыли, аспирируемой от ротационной печи в процессе 
восстановительной плавки, составляет около 70 %. Помимо соединений 
свинца в этой пыли содержится сажистый углерод (до 7%) и значительное 
количество оксидов, карбидов, карбонатов, сульфидов и хлоридов, а также 
более сложных соединений натрия и железа, таких как фаялит (2FeО×SiO2) 
или феррит натрия (NaFeО2). Общее содержание свинца в пыли, 
аспирируемой от рафкотлов в процессе рафинирования, составляет, в 
среднем, ~ 62 %. Помимо соединений свинца в пыли содержатся: оксиды, 
карбиды, карбонаты и сульфиды олова, сурьмы, натрия и железа, а таже 
более сложные соединения, в том числе интерметаллиды натрия, свинца, 
олова, сурьмы. 

Основными компонентами в составе черных съемов являются PbO и 
PbS, общее содержание свинца в соединениях составляет около 60 %. 
Помимо соединений свинца в съемах содержатся: оксиды, сульфиды 
олова, сурьмы, железа, меди, кремния, силикаты и другие соединения. 
Количество включений металлического свинца в съемах составляет до 10-
15%. 

Основными компонентами в составе желтых съемов также являются 
оксид и сульфид свинца, общее содержание свинца в желтых съемах со-
ставляет 70-72%, из этого количества до 10% – Pb металлический.   Кроме 
того в них содержатся оксиды, хлориды, сульфиды, сульфаты и другие 
соединения олова, сурьмы, натрия и кальция.  
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Суммарное количество пыли, аспирируемой от роторных печей и раф-
котлов, составляет около 2,2-2,5%, количество желтых и черных съемов, 
образующихся в процессе рафинирования, – до 10-20 % от массы получа-
емого свинца и сплавов.  

По общему содержанию свинца перечисленные материалы практически 
не уступают аккумуляторной пасте, и учитывая их фазовый и дисперсный 
состав (размеры частиц пыли – 0,1-30 мкм, черных и желтых съемов – от 
1мкм до 2мм) для их переработки вполне может быть использована техно-
логия, аналогичная применяемой при переработке пасты, т.е. восстанови-
тельная плавка в роторных печах. При этом, однако, целесообразно диф-
ференцированно подходить к составу и количеству применяемых флюсов 
и выбору режимов плавки. Так, например, значительное содержание 
натрия при относительно небольших количествах серы в желтых съемах и 
аспирационной пыли рафкотлов позволяют в двое снизить удельный рас-
ход кальцинированной соды и на 15-20% сократить время восстановления 
указанных материалов по сравнению с аккумуляторной пастой. 

Самым бедным по содержанию свинца из перечисленных отходов, но 
самым крупнотоннажным (до 30-40% от массы выплавляемого чернового 
свинца) является шлак роторных печей. Усредненный фазовый состав 
шлака включает в себя (масс. %): 15,3 – FeО, 17,0 – Fe2О3, 5,4 – FeS, 5,2 – 
NaFeО2, 1,1 – Fe(SH)2, 14,7 – Na2О, 8,8 – NaFeS2, 5,2 – Na2SО4, 2,3 – FeSiO3, 
9,1 – С, 4,8 – SiO2, 2,3 – CaО, оксиды и другие соединения олова, сурьмы, 
мышьяка, суммарно – около 1,5%. Общее содержание свинца в шлаке ко-
леблется от 4 до 7,5%, но более половины этого количества составляют 
металлические включения с размерами от 1 до 100 мм. При таком содер-
жании свинца повторная пирометаллургическая обработка материала эко-
номически нецелесообразна. Учитывая, что шлак роторных печей является 
хрупким материалом и легко гидратируется, наиболее рациональным спо-
собом его переработки является: дробление, первичная сепарация метал-
лических включений размером более 15-20 мм путем рассева (грохочения), 
увлажнение и повторное просеивание через плоскодековое или барабанное 
сито с ячей 1-2 мм. Увлажнение шлака приводит к его активной гидрата-
ции и разрушению агломератов и крупных частиц – образованию золы, 
при этом происходит частичная фазовая перестройка, изменение кислот-
ности (снижение щелочности) и цвета материала с серо-черного до красно-
коричневого. Последующее просеивание золы позволяет дополнительно 
извлечь около 1-1,5% свинца и практически исключить остатки металли-
ческого свинца в материале. Описанный способ обработки шлака позволя-
ет сократить остаточное содержание свинца до 2-2,5% и, что не менее 
важно, снизить токсичность и экотоксичность (уровня опасного воздей-
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ствия на животных и растения, соответственно) шлака до 4-го и 3-го клас-
са. 
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