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摘　要　集中收集和跨区域转运制度确立了我国铅酸蓄电池生产者责任延伸制  (EPR) 的实施路径。在危险废物

管理框架下，集中收集和跨区域转运改变了废铅酸蓄电池的物质流过程，与之相关的资源环境效应变化也成为

当前的重要研究课题。以贵州省为例，基于实地调研和系统模拟，采用物质流分析和生命周期评价方法分析了

废铅酸蓄电池的产生特征、物质流过程和碳减排效益。结果表明，在集中收集与跨区域转运制度实施前，

83.3%的废铅酸蓄电池进入再生铅企业，16.7%流入非正规处理企业，回收处理 1 t废铅酸蓄电池的碳减排效益

为 923.1 kgCO2eq。开展情景分析发现，相对于无政策驱动的基准情景，集中收集和跨区域转运优化情景均能提

升废铅酸蓄电池进入正规回收处理企业的比例，且碳减排效益分别提高到 994.44和 953.53 kgCO2eq∙t−1。这表

明，基于 EPR政策驱动的系统情景具有环境正效应，可作为当前废铅酸蓄电池回收处理系统完善和政策优化的方向。
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铅酸蓄电池具有价格低廉、安全性能高、适用范围广和再生性强等优点，广泛应用于电力、

储能、国防、交通运输等重要领域 [1]。据统计，铅酸蓄电池中的铅用量占我国铅消费总量的

68%[2]。随着铅酸蓄电池在汽车、电动自行车和储能领域的大规模应用，废铅酸蓄电池回收处理与

再生铅行业发展迅速。废铅酸蓄电池是一类典型的社会源危险废物，来源广泛且分散，非正规企

业和个人开展非法收集处理导致的污染问题时有发生，严重危害人体健康和生态环境安全 [3]。在危

废管理制度下开展废铅酸蓄电池规范化回收处理，是我国推进“无废城市”建设试点工作的重要内

容 [4]。同时，废铅酸蓄电池循环利用所带来的减污降碳协同效益 [5]，也体现了发展循环经济对“双
碳”目标实现的贡献和潜力。

生命周期评价方法  (Life cycle assessment, LCA) 是辨识、分析、评估产品环境影响的有效工

具，可对铅酸蓄电池生产过程产生的环境影响和报废后回收处理过程产生环境效益进行全面评

价。针对铅酸蓄电池的生命周期环境影响，有研究关注了铅酸蓄电池“从摇篮到坟墓”全过程 [6-7]，

也有研究只关注了“从摇篮到大门”对应的生产过程 [8]。同时，不少研究关注了回收处理过程的环境
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表现，如 PAN等 [9] 基于能值评估企业回收废铅酸蓄电池的环境排放对人类健康和生态系统的影

响。YU等 [10] 利用改进的能值分析方法评价废铅酸蓄电池资源化系统的效率和可持续性。有研究

则对不同回收处理方案进行比较，如 SUN等 [11] 基于中国铅行业的调查以及废铅酸蓄电池技术的发

展，对不同资源化技术方案进行了半定量化评估；TIAN等 [12] 则利用生命周期评价方法比较了 5种

典型的废铅酸蓄电池资源化工艺，发现并非所有的湿法冶金工艺都在环境绩效上具有合理性；王

琢璞等 [13] 也采用生命周期评价方法对废铅酸蓄电池回收制取再生铅合金、回收制铅锭再制电池材

料和原生材料生产电池材料过程的环境影响进行比较，分析出不同回收过程中环境污染的关键环

节和主要因子。

我国废铅酸蓄电池具有跨区域转移特征 [14]。相应地，在生产者责任延伸制度  (Extended
Producer Responsibility, EPR) 框架下，国家自 2019年开展针对铅酸蓄电池生产企业集中收集和跨区

域转移的试点工作。在政策影响下，废铅酸蓄电池回收处理的物质流过程及环境绩效均发生了变

化 [15-16]。然而，现有研究尚未清晰刻画 EPR制度下的物质代谢特征和减污降碳效益。本研究针对

已建立危险废物跨省市转移“白名单”机制的贵州省，聚焦废铅酸蓄电池收集、转运、拆解和再生

处置的全过程，在现有回收处理模式调研和情景模拟的基础上，采用 LCA对集中收集和跨区域转

运制度下废铅酸蓄电池物质流过程与碳减排效益进行分析，为废铅酸蓄电池回收政策评估与优化

提供决策支持。

 1    研究区域与研究方法

 1.1    研究区域概况

本研究选定地区为位于长江经济带上游区域的贵州省。该省于 2020年签订了《关于建立长江

经济带上游四省市危险废物联防联控机制协议》与《四省市危险废物跨省市转移“白名单”合作机

制》，以废酸、废矿物油、废铅酸蓄电池、电镀污泥等危险废物为重点，持续联合开展跨省市打

击危险废物非法转移倾倒环境违法犯罪活动。同时，通过建立危险废物跨省市转移“白名单”制
度，简化危险废物跨省、市转移审批程序，防范危险废物环境风险[17]。

在贵州省域范围内，聚焦贵阳市城区开展废铅酸蓄电池产生主体的实地调研，跟踪掌握跨区

域转移“白名单”机制实施前后的收运体系和物质流过程，并基于贵州台江经济开发区的再生铅企

业确定废铅酸蓄电池处理处置方案。

 1.2    区域调研方法

针对调研区域中的 4S店、汽车维修厂、助力车修理店、新电池经销商以及新电动车销售商等

产废主体，开展废铅酸蓄电池产生特征问卷调查，内容涉及废铅酸蓄电池产生单位基本信息、废

铅酸蓄电池类别、产生数量和去向等情况。共实地走访调查 746家产废主体，其中 539家获得有效

调查数据。

调研发现市场主流的铅酸蓄电池品牌为超威、天能、统一、旭派和风帆等，主流型号为 14 Ah
以下、20 Ah、32 Ah、45 Ah以上 4类，其占比约为 1∶7∶1∶1。采用直接称重法对相应品牌和型号的

废铅酸蓄电池进行称重测量，通过加权平均计算得出助力车主体产生的废铅酸蓄电池重量为

6.2 kg∙只−1，汽修主体产生的废铅酸蓄电池重量为 15 kg∙只−1。

进一步实地走访区域内废铅酸蓄电池回收企业和处理处置企业，掌握废铅酸蓄电池物流去

向、收运方式和运输距离，以及拆解处理的技术方案和关键参数，重点关注以废铅酸蓄电池为代

表的社会源危险废物的收运现状和在 EPR制度影响下收集与跨区域转运过程的变化。

 1.3    碳减排效益量化方法

废铅酸蓄电池在回收处理全过程中，一方面随收集、转运、拆解、再生利用、处置等工序产
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生直接或间接碳排放；另一方面，通过再生利用可获得再生铅和塑料等再生材料，能避免相应原

生材料的生产过程，带来碳减排贡献。基于生命周期思想，解析废铅酸蓄电池生命周期过程中碳

排放和碳减排的关键环节，通过计算综合碳减排量 E来表征碳减排效益，见式 (1) 。
E综合碳减排量 = E再生材料避免排放−E收集环节排放−E转运环节排放−E拆解环节排放−E再生处置环节排放 (1)

E再生材料避免排放
E收集环节排放 E转运环节排放

E拆解环节排放 E再生处置环节排放

式中： 为废铅酸蓄电池拆解处理后获得的再生材料通过替代原生材料生产过程所避免

的碳排放量； 为废铅酸蓄电池收集过程产生的碳排放量； 为废铅酸蓄电池转运过

程产生的碳排放量； 为废铅酸蓄电池拆解过程的碳排放量； 为废铅酸蓄电池

再生利用过程与废弃物处置过程产生的碳排放量。

本研究所指碳减排和碳排放是所有温室气体的减排或排放总量，且包括各工序环节自身的直

接排放和由原辅材料或能源生产过程带来的间接排放。对于综合碳减排量的计算，采用 GaBi软件

进行系统建模，选用 IPCC评估模型中的全球变暖潜值 (GWP 100 years, kgCO2eq) 进行表征。

在生命周期模型构建过程中，将功能单位确定为回收处理 1 t废铅酸蓄电池。系统边界包括废

铅酸蓄电池从收集、转运到处理处置的全过程，具体包括废铅酸蓄电池个体商流动回收、专业第

三方回收、生产商以旧换新回收、区域内和跨区域转运、拆解、电解液处理、塑料再生、铅膏处

理处置、板栅处理处置等过程，按生命周期阶段划分为收集  (含贮存) 、  转运、拆解、再生处置

4个环节  (图 1) 。具体来看，废铅酸蓄电池从电池销售点、助力车销售和维修点、汽车 4S店等处

产生后，回收商对其进行收集，采用人工分类、分拣、人工+叉车等方式上卸货，运输至贮存点。

贮存点的废铅酸蓄电池达到一定数量后，由危险废物运输公司运输至再生铅企业进行拆解和再生

处置。废铅酸蓄电池经破碎分选后分出板栅和铅膏部分。其中，板栅的铅含量高，铅膏部分经脱

硫转化，然后再用富氧底吹炉进行冶炼，得到粗铅后进行深度除渣精炼生产精铅。同时，废旧铅

酸蓄电池的外壳与隔板通过破碎分离系统进行拆解分离获得废旧塑料，经分类后用于生产再生塑料。

 1.4    情景设置

针对主要依靠市场驱动建立的废铅酸蓄电池回收处理现状模式 (称为基准情景，S1) ，结合当

前铅酸蓄电池生产企业集中收集和跨区域转运制度及 EPR政策导向 [18-20]，分别提出集中收集优化

情景 (S2) 和跨区域转运优化情景 (S3) 2种系统方案，分析各自物质流过程和碳减排效益。

基准情景 (S1) 。根据当前回收市场调研，废铅酸蓄电池收集方式由三种渠道组成：1) 个体回

 

图 1    废铅酸蓄电池回收处理系统边界图

Fig. 1    System boundary of spent lead-acid battery recycling system
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收商采取全方面、多点位的流动回收方式；

2) 第三方专业回收公司通过与废铅酸蓄电池产

生主体签署合作协议定期回收；3) 生产商通过

自有销售渠道以逆向物流的形式进行回收 (图 2)。
其中，个体商流动回收的废铅酸蓄电池大部分

进入具有危废处置资质的再生铅企业，进行正

规的处理处置，小部分在经济利益驱动下流入

非正规处理厂，并且在长距离运输前将废电解

液非法处置直排进入环境；专业第三方回收和生产商自有回收渠道收集的电池，均转运至正规再

生铅企业，通过危险废物转移联单避免了非法处置行为，但目前以这 2种方式回收的废铅酸蓄电

池量较少[21]。

基于实地调研，每收集 1 t废铅酸蓄电池，个体商流动收集距离为 302.77 km，贮存周期为

1周，用电 1.86 kW·h，装卸采用人力搬运；专业第三方回收距离为 160 km；贮存周期为 2周，用

电 3.71 kW·h，使用“叉车+人工”的方式进行装卸，消耗柴油 0.28 kg，产生的废抹布、废拖把、废劳

保用品均经收集转入耐酸容器包装后送至有资质单位处理；生产商自有渠道收集距离采用文献 [22]

数据 (24 km) ，生产商自有渠道贮存周期设定为 3周，其余贮存情况与第三方专业回收相同。转运

阶段通过再生铅企业在全国范围内收集到的废铅酸蓄电池来源分布，确定运输距离为 412.5 km。再

生铅生产的清单数据来自贵州某再生铅企业的工艺数据和环评报告数据，缺失的数据以调研和文

献数据作为补充。建模中对比的原生铅生产过程，来自 GaBi软件专业数据库的基础数据。

集中收集优化情景 (S2) 。在基准情景的基础上对收集环节进行优化。社会源中产生的废铅酸

蓄电池由第三方专业回收公司  (60.0%) 和生产商自有回收渠道  (40.0%) 以联合收集的方式进行，可

依托铅酸蓄电池销售网点、机动车 4S店、维修网点等设立收集网点，不采用个体商流动回收。收

集到的废铅酸蓄电池全部进入正规再生企业进行处理处置 (图 3) 。
跨区域转运优化情景 (S3) 。在基准情景的基础上对转运环节进行优化。通过省级生态环境部

门之间开展区域合作，实行“白名单”制度，简化跨区域审批程序。设定收集模式与基准情景相

同，即个体商流动回收 (55.6%) 、专业第三方回收 (31.4%) 和生产商自有渠道回收 (13.0%) ，转运阶

段则从全国范围分散式运输向四省市区域一体化集约式运输转变，降低跨区域转运距离，实现废

铅酸蓄电池的高效回收  (图 4) 。废铅酸蓄电池回收处理系统基准情景和优化情景设定及关键参数

详见表 1。

 2    结果与分析

 2.1    物质流过程

基于调研数据，模拟分析贵阳市废铅酸蓄电池在基准情景下的产生特征和物质流过程。如图 5

 

图 2    基准情景示意图

Fig. 2    Schematic diagram of baseline system

 

图 3    集中收集优化情景

Fig. 3    Optimized scenario of centralized collection

 

图 4    跨区域转运优化情景

Fig. 4    Optimized scenario of trans-regional transport
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所示，从产废主体来看，45.8%废铅酸蓄电池来自汽修主体，54.2%来自助力车主体。具体来看，

汽车维修点产生量最多 (39.1%) ，其次是电池经销点 (28.1%) 和助力车销售点 (18.3%) ，助力车维修

点 (7.8%) 与汽车 4S店 (6.7%) 的产生量相对较少。

在汽修主体中，85.3%的废铅酸蓄电池来自维修点，其中 54.0%流向个体流动商回收；在助力

车主体中，51.8%来自电池经销点，大部分 (68.2 %) 流入个体流动商回收体系。无论是汽修主体还

是助力车主体，生产商逆向物流回收占比均较小。从废铅酸蓄电池回收量来看，个体商流动回收

占比最大 (55.6%) ，其次是专业第三方回收 (31.4%) ，生产商自有渠道回收占比最少 (13.0%) 。

进一步分析废铅酸蓄电池的去向发现，受目前废铅酸蓄电池的正规收集体系尚未完全建立的

影响，后端再生利用环节仍然存在非法冶炼的现象。根据对行业龙头企业的走访调查，个体商回

收后仍有约 30.0%的废铅酸蓄电池流入非正规处理厂，体现在整体物质流去向上占比为 16.7%。

 

图 5    废铅酸蓄电池回收处理系统 (基准情景 S1) 物质流过程

Fig. 5    Material flow of spent lead-acid battery recycling system

表 1    废铅酸蓄电池回收处理情景设置

Table 1    Optimization scenario setting of spent lead-acid battery recycling

关键环节 基准情景S1 优化情景S2 优化情景S3

收集方式

个体商流动回收 (55.6%)

专业第三方回收 (60.0%) 生产商自有渠道回收 (40.0%)

个体商流动回收 (55.6%)

专业第三方回收 (31.4%) 专业第三方回收 (31.4%)

生产商自有渠道回收 (13.0%) 生产商自有渠道回收 (13.0%)

收集距离

3 t卡车，运距302.77 km
9 t卡车，运距160 km
9 t卡车，运距24 km

3 t卡车，运距302.77 km

9 t卡车，运距160 km 9 t卡车，运距160 km

9 t卡车，运距24 km 9 t卡车，运距24 km

转运范围 全 国 全 国 长江经济带上游区域

转运距离 30 t重卡，运距412.5 km 30 t重卡，运距412.5 km 30 t重卡，运距306.25 km

拆解过程 机械拆解+人工拆解 机械拆解 机械拆解

处置企业 再生铅企业+非正规处理厂 再生铅企业 再生铅企业
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 2.2    碳减排效益分析

生命周期评价结果显示，在基准情景

S1中，回收处置 1 t废铅酸蓄电池的碳排放量

为 393.91 kgCO2eq，主要的碳排放过程是再生

处置阶段  (271.93 kgCO2eq) ，其次是收集阶段

71.35 kgCO2eq、转运阶段 29.21 kgCO2eq和拆解

阶段 21.42 kgCO2eq (图 6) 。在收集、转运和拆

解阶段，柴油与电力的消耗是产生碳排放的主

要原因。再生处置阶段再生产品的产出，替代

了原生产品的开采过程，避免的碳排放量为

1 317.01 kgCO2eq。从废铅酸蓄电池全生命周期

来看，碳减排效益为 923.1 kgCO2eq。
进一步对再生处置阶段的碳排放量和碳减

排量进行分析。如图 7所示，再生处置阶段碳

排放贡献较大的是铅膏脱硫  (89.89 kgCO2eq) 和
铅膏冶炼再生  (89.4 kgCO2eq) 过程，其次是废

酸中和  (49.9 kgCO2eq) 和板栅冶炼再生  (42.24
kgCO2eq) 过程。塑料再生过程中的碳排放最小

(0.5 kg CO2eq) ，原因是该过程消耗能源较少。

再生铅和再生塑料等再生产品的产出，替代了

原生材料 (或产品) 的生产过程，避免了一定的

碳排放，即带来碳减排量。在避免的碳排放

中，贡献较大的是铅膏冶炼再生和板栅冶炼再

生过程，分别避免碳排放 568.3和 561.4 kgCO2eq，
随后是塑料再生、铅膏脱硫和废酸中和过程，

其避免碳排放量依次为 103.4、 59.01和 24.9
kgCO2eq。综合各单元过程碳排放量和碳减排

量，板栅冶炼再生、铅膏冶炼再生和塑料再生

环节均产生了碳减排效益，依次为 519.16、478.9和 102.9 kgCO2eq；但在废电解液处理和铅膏脱硫

2个单元过程中，由于碳酸钠的加入，使得反应过程中产生大量的碳排放，虽然有副产品的产出，

部分抵消了部分的碳排放，但总体上还是碳排放量大于碳减排量。

 2.3    情景分析

1) 物质流过程。与基准情景 S1相比，优化情景 S2中专业第三方回收比例从 31.4%提高至

60.0%，生产商自有渠道回收比例从 13.0%提高至 40.0%，没有个体回收参与，从而确保废铅酸蓄

电池全部转运至正规再生铅企业 (图 8) 。
在基准情景 S1收集方式的基础上，优化情景 S3将跨区转移范围从全国缩小至长江经济带上

游区域，运输效率提高，并且在“白名单”制度下，废铅酸蓄电池非法处理处置得到遏制，全部进

入正规再生铅企业 (图 9) 。
2) 碳减排效益。基于情景分析的碳减排效益评估发现，优化情景 S2和优化情景 S3的碳减排

效益均为正值，且 2种优化情景的碳减排效益值均高于基准情景 S1。这表明，废铅酸蓄电池在集

 

图 6    废铅酸蓄电池现实回收处理系统碳排放量和

避免碳排放量

Fig. 6    Carbon emission and avoided carbon emission of
spent lead-acid battery recycling system

 

图 7    再生处置阶段碳排放量和避免碳排放量

Fig. 7    Carbon emission and avoided carbon emission in the
stage of regeneration and disposal
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中收集和跨区域转运制度下的优化情景中均表现出更优的碳减排效益。具体来看，优化情景 S2、
优化情景 S3的碳减排量分别为 994.44和 953.53 kgCO2eq。与基准情景 S1对比，优化情景 S2的碳减

排效益增加了 71.34 kgCO2eq，其中，48.5 kgCO2eq来自于收集阶段，26.02 kgCO2eq来自于再生处置

阶段，拆解阶段则增加了 3.18 kgCO2eq排放；优化情景 S3的碳减排效益增加了 30.43 kgCO2eq，其

中 7.59 kgCO2eq来自于转运阶段，再生处置阶段和拆解阶段与优化情景 S2相同。

图 10显示不同情景下废铅酸蓄电池回收处理系统的碳排放情况。在优化情景 S2中，废铅酸

蓄电池的碳排放量为 346.46 kgCO2eq，最大的碳排放过程是再生处置阶段 (269.8 kgCO2eq) ，随后依

次是转运阶段  (29.21 kgCO2eq) 、拆解阶段  (24.6 kgCO2eq) 和收集阶段  (22.85 kgCO2eq) 。在优化情景

 

图 8    集中收集优化情景 (优化情景 S2) 物质流向

Fig. 8    Material flow in the optimized scenario of centralized collection

 

图 9    跨区域转运优化情景 (优化情景 S3) 物质流向

Fig. 9    Material flow in the optimized scenario of trans-regional transport
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S3中 ， 废 铅 酸 蓄 电 池 的 碳 排 放 量 为 387.37
kgCO2eq，主要的碳排放过程同样是再生处置

阶段  (269.8 kgCO2eq) ，随后是收集阶段  (71.35
kgCO2eq) 、拆解阶段  (24.6 kgCO2eq) 和转运阶

段  (21.62 kgCO2eq) 。从各情景间的差异来看，

优化情景 S2由于在收集阶段采用专业第三方

回收和生产商自有渠道回收相结合的模式，与

基 准 情 景 S1对 比 ， 其 碳 排 放 减 少 47.45
kgCO2eq；优化情景 S3在基准情景 S1收集的

基础上，其转运范围从全国缩小至长江经济带

上游区域，碳排放减少 6.54 kgCO2eq，反映出

运输距离的减少带来的碳减排量并不明显。

图 11和图 12分别显示了不同情景下废铅

酸蓄电池再生处置阶段实际碳排放量和避免的碳排放量。优化情景 S2、S3的再生处置方案相同，

因此该阶段各单元过程的碳排放量和避免的碳排放量均相同。从碳排放来看，贡献较大的是铅膏

脱硫  (89.8 kgCO2eq) 单元过程，铅膏冶炼再生  (80.5 kgCO2eq) 单元过程次之。铅膏冶炼再生和板栅

冶炼再生单元过程的碳排放量低于基准情景 S1，但避免的碳排放量均高于 S1，表明这 2个环节是

优化情景在再生处置阶段最主要的减碳来源。值得注意的是，由于 S2和 S3对废酸进行中和处

理，导致其碳排放量高于 S1，同时所避免的碳排放量不及增加的碳排放量，因此其不具有减碳贡

献。可以预见的是，若研究中考虑其他环境影响类型，如酸化、富营养化、生态毒性等与废酸排

放相关的环境类别，则可体现其环境优势。此外，由图 11和图 12可见，废塑料再生单元过程由于

工序相对简单，其碳排放量并不高，但再生塑料的产出可替代石油基原生塑料，避免的碳减排量

较为显著，并且三种情景的差异不大。

 3    结论

1) 基于对贵州省的市场调研发现，汽车维修点和电池经销点是当前社会源废铅酸蓄电池的主

要产生主体，其中来自汽修主体的废铅酸蓄电池数量略低于助力车主体。

 

图 10    不同情景下废铅酸蓄电池碳排放量

Fig. 10    Carbon emission of spent lead-acid battery under
different scenarios

 

图 11    不同情景下再生处置阶段碳排放量

Fig. 11    Carbon emissions at different stages of regeneration
and disposal under different scenarios

 

图 12    不同情景下再生处置阶段避免碳排放量

Fig. 12    Avoided carbon emissions at the stage of regeneration
and disposal under different scenarios
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2) 在缺乏 EPR制度引导下，回收处置 1 t废铅酸蓄电池的碳排放量为 393.91 kgCO2eq，再生材

料产出所避免的碳排放量为 1 317.01 kgCO2eq，综合碳减排量为 923.1 kgCO2eq，表明废铅酸蓄电池

回收处理具有碳减排效益。

3) 相对于基准情景，优化情景下废铅酸蓄电池收集和转运效率有明显提高，并且全部进入正

规处理企业。2种优化情景的综合碳减排量分别为 994.44、953.53 kgCO2eq，碳减排效益分别比基

准情景提高 71.34和 30.43 kgCO2eq。
4) 推行铅酸蓄电池生产者责任延伸制，可重点引导生产企业采取自主回收、联合回收或委托

回收模式，通过销售渠道或专业企业在消费末端建立的网络开展铅酸蓄电池集中回收，探索“以旧

换新”等方式提高回收率，从全生命周期改进废铅酸蓄电池回收处理系统的资源环境绩效。
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Material flow and carbon reduction benefit of spent lead-acid batteries under
centralized  collection  and  trans-regional  transport  system:  Take  Guizhou
Province as an example
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Abstract    The centralized collection and cross-regional transport system establishes the implementation path of
the  extended  producer  responsibility  system  (EPR)  of  lead-acid  battery  in  China.  Under  the  framework  of
hazardous waste management, centralized collection and cross-regional transfer have changed the material flow
of spent lead-acid batteries, and the related changes in resource and environmental effects have also become an
important  research  topic.  Take  Guizhou  Province  as  an  example,  material  flow  analysis  and  life  cycle
assessment  method  were  used  to  analyze  the  generation  characteristics,  material  flow  process  and  carbon
emission reduction benefits of spent lead-acid batteries based on field investigation and system simulation. The
results showed that before the implementation of the centralized collection and cross-regional transport system,
83.3%  of  the  waste  lead-acid  batteries  entered  the  lead-recycling  enterprises,  and  16.7%  entered  the  informal
processing enterprises. The carbon reduction benefit of spent lead-acid batteries recycling was 923.1 kgCO2eq/t.
Through the scenario analysis, it was found that compared with the baseline system without policy driving force,
the  centralized  collection  and  cross-regional  transfer  optimization  scenarios  could  significantly  increase  the
proportion of  spent  lead-acid batteries  entering formal recycling enterprises,  and the carbon reduction benefits
were  increased  to  994.44  kgCO2eq/t  and  953.53  kgCO2eq/t,  indicating  that  the  system scenario  driven  by  the
EPR policy  had  a  positive  environmental  effect,  and  could  be  used  as  the  direction  for  the  improvement  and
policy optimization of the current spent lead-acid battery recycling system.
Keywords    spent lead-acid battery; material flow analysis; life cycle assessment; Carbon reduction benefits
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