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电解锰节能减排理论与工程应用

刘  宁

宁夏天元锰业集团有限公司  宁夏省中卫市  755103

摘  要：当前，我国能源行业正面临严重的能源资源危机。随着经济的发展，对能源的需求越来越大，但能源资源是有限

的，会面临着能源匮乏甚至枯竭的现象。当前，人们与生态环境的紧张局势正在加剧。电解锰行业作为一种高污染、高能耗

行业，为了最大程度降低能源消耗，有必要采取节能、环保和节能减排措施，来最大程度保护环境，实现企业的可持续发

展。本文主要对电解锰生产技术现状、节能减排技术与工程应用实践进行了探讨。
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引言

电解金属锰作为一种重要的原材料，由于密度小、纯

度高，被广泛应用于钢铁、化工、环保、焊条工业、电子技

术、航天工业等各个领域。目前，我国电解锰行业有很多企

业，规模小、设备不先进、技术落后等，呈现出三高一低

（高投入、高能耗、高污染、低效益）现象，尤其是在生产

过程中多是手工操作，劳动繁重，卫生环境较差，对于员工

身体健康也有着很大危害。因此，在电解锰行业，怎样实现

生态环境和经济效益双赢局面，促进企业可持续发展，这个

问题有效解决已迫在眉睫。清洁生产意味着在制造过程、产

品和服务中使用好清洁能源生产技术，做好环境保护措施，

以提高生态效率，最大程度降低对个人和生态环境的风险。

1  我国电解锰生产技术现状

我国电解锰主要以菱锰矿（碳酸锰矿石）为原料，与

硫酸和碳酸锰共混形成硫酸锰溶液，通过中和、提纯、过滤

等工艺制备电解液，还添加添加剂（如二氧化硫、亚硫酸铵

等）电解制备金属锰。

图1  电解锰工业化生产工艺示意图

此外，还有将含二氧化锰为材料制备电解锰的方法，

如：焙烧法和两矿一步法。在与硫酸作用之前，首先将二氧

化锰与煤进行耐热热混合，碳将四价锰还原为二价锰，然后

与硫酸反应制得硫酸锰溶液。这种方法称为还原焙烧法。一

种方法是两矿一步法，利用二氧化锰矿粉和黄铁矿在硫酸作

用下发生氧化还原反应生成硫酸锰。焙烧法比两矿法更为常

见，但这两种方法生产成本高，工业上基本不采用。由于许

多防火涂料厂使用的焙烧炉耗电量大、污染严重，国家发改

委已禁止使用反射炉生产电解锰。

随着科学技术的进步，我国电解锰技术不断发展和完

善，我国工程技术人员根据我国锰矿提取物的种类，开发出

具有知识产权的电解锰生产技术。如：将浸出工艺由高温浸

出改为常温浸出；低品位菱锰矿的使用有显著改善； 用空气

或H2O2氧化代替软锰矿氧化除铁系统；有效地缩短了同名

极距，降低直流功耗； 采用新型无硒电解添加剂和无铬钝化

工艺；改善设备的使用；强调环境保护等。

目前，我国电解锰先进生产技术指标为：直流电耗

5600kW·h/t；综合电耗6200KW·h/t；金属回收率≥85%，

废渣含锰量≤1.5%；劳动生产率90人/万t。

随着我国可再生能源产业的不断发展，呈现出了乱采滥

挖、采富弃贫、矿产资源消耗低、自然资源回收率低、市场

波动不稳定、生产成本 过高及产品质量低等诸多问题，还存

在设备容量高、自动化率低、过度拥挤、工作条件差、控制

参数难以提高、环境污染严重、产能过剩等问题。这些问题

严重阻碍了我国电解锰行业的健康及有序发展。

因此，我国电解锰产业必须适应当前生态环境发展态

势，有效调整其产业结构，促进小规模向大规模发展，采用

生态环保的新技术、新设备，提高清洁工业生产水平，在商

业基础上充分利用锰资源，有效保护生态环境，促进我国电

解锰产业的可持续及生态化发展。

2  电解金属锰电解槽节能技术分析

2.1  电解金属锰生产流程

2.1.1  制备溶液

加热锰矿粉和无机酸并使其产生化学反应，从而获得锰

盐溶液作为电解溶液，并将铵盐作为缓冲剂注入到锰盐溶液

当中，对于溶液中的铁及重金属而言，应当采取适当地方法

予以去除，通过氧化中和的方式去除铁，而对于重金属的去

除而言就要在溶液中加入硫化净化剂，再次之后进行过滤分

离工作。在制备电解溶液的过程中要适当加入电解添加剂，
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从而制备出符合标准的电解溶液。现阶段在制取电解液的过

程中多采用硫酸浸锰的方式进行制备，而通过氯化锰盐溶液

电解金属锰的技术尚未得到大范围地推广应用，在生产上的

应用也较少，现阶段仍处于探索实验阶段。

硫酸铵的浓度过低会影响电解液的导电性，多数厂家都

控制在95～105g/L之间；新液的静置时间直接影响到新液的质

量，从而影响电解的电流效率，一般要求达到48小时以上。

由于种种原因，目前大多数厂家都控制在20～36小时之间。

2.1.2  电解操作过程

在进行电解金属的过程中，通常是将硫酸锰水溶电解

液注入到隔膜电解槽当中，然后再接通直流电，使得其发生

电析反应，金属锰多在阴极板上析出，而氧气则是在阳极板

上析出，为了切实保证电解的效果，就要定期定时更换阴极

板，电解周期一般为24小时。

同时还要钝化电析反应生成的产物，而想要获得合格的

金属锰还需要经过水洗、烘干、剥离工作。

2.2  电解金属锰电解槽节能技术分析

2.2.1  降低槽电压

在生产电解锰的过程中，电流的传递是以电解液为导体

进行有序传导，而电阻的大小是受电解槽内阴阳离子移动的

距离影响，需要注意的是，在电解金属锰的生产过程中，电

解液的浓度基本保持不变。

因此就不能通过提高溶液浓度来降低槽电阻，现阶

段，降低槽电压的有效手段是缩短阴阳离子的移动距离，

而有效降低极距也是实现节能减耗的重要途径，众所周

知，电解锰的初始同名极距是100mm，在此基础上的直

流电耗8500~10000kW·h/t，但这种极距对于能耗的要求

较高，而现阶段在节能技术的影响下，已经将极距控制

在65mm～72mm范围之内，而直流电耗也已经被控制在

5900kW·h/t之内，从而有效实现了节能降耗的目的。

同时，保证良好的导电性有利于降低槽电压，降低直

流电耗。保证良好的导电性的主要措施有：①及时进行清槽

工作，并保证清槽质量，清槽周期一般在11～14天之间，如

果出现病槽则要及时处理；清槽能保持隔膜袋有良好的通透

性，有利于电解过程中阴阳离子迁移；同时能清理阳极板上

的阳极渣，保持良好的导电性。②保持极板与导电铜排的

良好接触，防止出现发热现象；一般出板结后使用20～40g/

L稀硫酸淋铜排与极板的接触部位，并及时冲水；每天3～5

次即可保持铜排与极板干净，具有良好的导电性。③控制好

槽温对降低槽电压有较大帮助，槽温太低会导致槽电压偏

高，槽温太高会导致电解槽况老化；一般出槽期间控制在

38℃～42℃之间，维护期间控制在42℃～45℃之间。

表1  电解液的成分与电解技术条件

2.2.2  落实防漏电技术

在电解金属锰的过程中，应当充分意识到漏电现象对生

产的不良影响，将绝缘型冷却水管应用在实际生产过程中，

北方天气较为寒冷，因此多采用PVC波纹管和RPP直管作为

冷却水管，提高RL指数从而在一定程度上降低漏电带来的不

必要损失。

而南方地区的温度普遍高于北方，PVC波纹管的应用受

到了一定限制，也不能发挥最好效果，为了有效保障冷却效

果就要采用不锈钢管等导热性能较好的金属管材，同时还要

在冷却管和电解液接触面之间增设绝缘涂层，从而有效提高

RL指数，实现较好的防漏电效果。

2.2.3  做好生产管理节能工作

在生产电解金属锰的过程中，电解液作为生产过程中的

半成品，如果想要有效提高整体生产质量，就要保证电解液

的质量符合相关标准。

高质量的电解液不仅能够去除多种杂质，同时还能保

证溶液中的硫酸铵、硫酸锰及添加剂的含量满足实际需要。

在实际生产过程中，槽内锰离子随着电流的传导不断趋向阴

极，最终在阴极上析出为金属锰，而槽内锰离子的浓度是随

着金属锰数量的增加而降低，为了最大限度保障生产质量，

就要保证槽内锰离子的含量。

如果槽内锰离子低于行业标准，那么就会预留出大量

电能用来分解水，从而使得氢气在阴极析出，而氧气在阳极

被分离出来，不仅没有充分满足实际需要，还大大提高了能

耗。但如果槽内锰离子远高于规定数值，就会使得锰离子发

生水解反应进而产生氢氧化锰沉淀，恶化槽内环境，不利于

实现节能降耗。另外为了实现节能减耗的目的，就要将槽内

温度控制在合理范围之内。

一般来说，电流的传递主要是通过阴阳离子的移动而实

现的，而温度对离子移动的速度具有直接影响，离子移动的

速度是随着温度的升高而逐渐加快，而高速的离子移动就会

降低电解槽内的电阻，因此在电解维护期间将槽内温度控制

在42℃～45℃之间，适当提高离子的活动速度、降低电阻，

从而充分实现节能降耗的目的。

3  电解锰在生产中的应用

以某钢铁生产企业为例进行说明。

3.1  某钢铁生产企业的生产简况及含锰物料的使用情况

某钢铁生产企业始建于1958年，现已成为年产钢能力大

于1000万吨的特大型钢铁联合企业，是某省最大精品板材和

优质建材生产基地。该企业主要的炼钢设备有100t电炉1座、
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100t转炉1座、150t转炉3座，主要产品有高强钢、商用汽车

用钢、管线钢、冷轧基料等，产品定位中高端。锰是钢中主

要元素之一，适量的锰含量可有效提高钢材的强度，消除

硫、氧对钢材的热脆影响，改善钢材的热加工性能。目前，

该企业钢生产过程中使用的含锰合金只有锰硅合金、高碳锰

铁、低碳锰铁3种，2017—2019年锰系合金的使用量见图2。

图2  2017—2019年某钢铁企业锰系合金使用量

3.2  电解锰应用于某钢铁企业生产的可行性分析

某钢铁生产企业钢冶炼低碳钢时主要使用低碳锰铁进行

合金化，近年来随着该企业钢产品定位中高端战略的实施，

低碳钢的生产比例不断扩大，低碳锰铁的使用量也逐年增

加，目前月使用量稳居1000t以上，但低碳锰铁价格高昂导

致低碳钢的生产成本居高不下，为进一步降低生产成本，寻

找一种价格低廉的合金替代低碳锰铁应用于生产显得迫在眉

睫。电解锰以其有效元素锰含量高、杂质元素含量低的优点

成为替代低碳锰铁的首选合金，电解锰和低碳锰铁的成分详

见表2。由表2可以看出，电解锰中的杂质元素只有硫元素可

能高于低碳锰铁，会造成钢液增硫，但目前低碳钢的工艺流

程中均有精炼工序，该工序可对钢液进行深脱硫，不会造成

钢液硫元素超标。

表2  电解锰和低碳锰铁的化学成分单位/%

价格方面，由于电解锰采用更便宜的国内锰矿作为主要

原料，比采用进口锰矿作为主要原料的低碳锰铁便宜得多。

2020年1—6月份电解锰和低碳锰铁的价格对比见图3（由于2

种合金中锰含量不同，图中的价格为品位单价，单位为“元

/t”）。由图3可以看出，2020年以来电解锰的价格低于低碳

锰铁，炼钢过程使用电解锰成本会更低。

图3  2020年1—6月电解锰和低碳锰铁价格对比

由 于 电 解 锰 生 产 过 程 中 使 用 了 液 氨 ， 含 氮 较 高

（≤0.1%），炼钢过程中使用电解锰是否会造成钢液增氮有

待试验考证。

3.3  电解锰在某钢铁企业生产中的应用试验

考虑到电解锰呈片状，比重较小不容易进入钢液，在炼

钢过程中的加入时间和加入地点受限。转炉出钢过程中钢包

内没有渣子、没有除尘风机抽风，所以考虑在转炉出钢过程

中加入电解锰，这种方式对安全、环保也没有影响。

（1）为验证电解锰片是否增氮，选取试验钢种为汽车钢

AG700L系列，合金加入方式为“1t硅锰合金+电解锰”；对比

实验炉次为“1t硅锰合金+低碳锰铁”。由试验数据可以看出

（见表3），炼钢过程中加入电解锰不会造成钢液增氮。

表3  生产中加入电解锰和加入低碳锰铁钢液增氮数据对比

（2）电解锰片吸收率：按实验炉次加料模式进行计算，

平均出钢量160t，平均加入硅锰968kg，平均加入电解锰片

1112kg，合金加入后平均锰含量1.19%，平均残锰0.12%。

其中，硅锰的锰含量66%、吸收率97%，电解锰的锰含量

99.8%。

（1.19%-0.12%-968×66%×97%÷160000）

×160000÷1112÷0.998=98.47%

试验结论：出钢过程中加入电解锰未造成钢液增氮，未

出现增磷、增硫现象；电解锰的吸收率高达98.47%；本次试

验用电解锰采购价格为不含税10177元/t，低碳锰铁采购价格

为不含税9911元/t（按锰含量78%折合计价），与使用低碳

锰铁相比，每使用1t电解锰可节约成本2504元；电解锰可以

替代低碳锰铁应用于炼钢生产。

结语

综上所述，我国电解锰生产起步较晚，现阶段仍有成长

发展空间，不过当前仍存在制造能力不足、基础设施落后，

与生态生产不相适应等问题，这需要相关企业注重创新节能

技术的运用，在生产过程中，相关技术人员要充分结合相关

科学技术，以节能、减量、环保为主导的设计理念，并在此

方向下开展生产活动。另外需要注意的是，现阶段我国电解
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锰的回收率和电流效在不断上升，电解锰的含量也在不断上

升。因此，在后续的发展中，相关技术人员要注重科学管理

和安全设计，努力在节能减排设计上不断进取，促进电解锰

行业获得生态化地可持续发展。
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