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摘 要 ：电解金属锰生产中，工业废弃物排_放量大，成分复杂，直接排_放严重污染环境。本文以重庆秀山电解金属锰为例，调查了电解金 

属锰工业生产中的污染问题 ，并从措施、规划、循环经济理念、管理、教育等方面研究提出了实现电解金属锰工业可持续发展的对策。 
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Abstract：During the production of electrolytic metal manganese，the quantity of discharged industrial waste is very large 

and the components of waste are complicated．It would pollute environment seriously to discharge the waste directly 

without any treatment．In this article，the pollution problems in the production of electrolytic metal manganese in 

Chongqing Xiushan are investigated，and the countermeasures of sustainable development of electrolytic metal manganese 

industry are put forward according to the researches of several aspects such as measures，projects，circular economy， 

management，education and SO on． 
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经过近半个世纪的发展，我国已成为全球最大的电解 

锰生产国、消费国、出口国⋯ 。电解金属锰作为～种重要 

的冶金、化工原材料，为我国工业快速发展做出了较大贡 

献。但电解锰工业也属于资源、能源消耗高，环境污染重 

的工业行业。日本、美国等发达国家从节约能源和保护环 

境的角度 出发，靠市场和行政手段纷纷关停 已有生产企 

业。我国是发展中的大国，不但不可能效仿发达国家的关 

停模式，而且还应该借此机会将电解锰工业做强做大，以 

满足市场需求、增加就业机会、促进经济发展。 

纵观电解锰工业发展现状，我 国拥有一定的锰矿资源 

和电力资源，较强的工程技术人员队伍并开发了拥有全部 

知识产权的适合我国锰矿资源 品质的电解锰生产工艺技 

术，拥有丰富的廉价劳动力和广阔的国内市场，这些都是 

我国电解锰工业可持续发展的有利条件。但无序发展 、市 

场混乱、乱采滥挖 、环境污染等现象依然严重，如何解决 

此类问题，实现我国电解锰工业的持续稳定发展是亟待认 

真研究和解决的问题。锰矿是重庆市秀山县优势矿产 资 

源，已探明能开采的主要矿产资源有20余种，锰矿资源探 

明储量2400万t ，远景储量2600万t，合计5000万t，与毗 

邻湖南花垣县、贵州松桃县并称为中国 “锰业金三角”。 

秀 山县 锰矿开 采从2001年 前 的25万t增 至2004年 的 

100万t。电解锰企业从1999年的10家13万t发展~02004年的 

18家18万t：硅锰合金发展到8家7万t。锰矿业成为秀山县经 

济发展的重要支柱产业。 

电解锰工业给秀山县带来可观的经济效益，但也给厂 

区及附近的环境厂造成严重的破坏。为治理 电解锰工业所 

造成的环境污染，我们对 电解锰工业的生产流程及产生的 

环境污染情况进行了详细调查并对主要污染物和可持续发 

展战略提出了防治措施和对策 。 

l电解金属锰生产中工业废弃物及其环境影响 

由于使用原料的不同，电解金属锰有二种生产工艺 ：火 

法湿法工 艺以软锰矿为原料 ，通过焙烧 还原后酸浸 、净 

化 、电积生产金属锰 ：湿法工艺以菱锰矿为原料，直接酸 

浸、净化、电积生产金属锰。以菱锰矿为原料的湿法生产 

电解金属锰工艺中，其主要工业废弃物主要有三类 ：工业废 

水、固体废弃物和工业废气。 

秀山金属锰生产企业大都采取第二种工艺。其工艺流 

程为： 
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其主要反应为： 

MmCO3+H2SO4=MnSO4+H2O+CO2t 

+ + so4+02MnS04 H20 Mn H2S04 02 I + = + + ' 

围1电解金属锰工艺流程 

Fig 1．electrolytiC metal manganese technological process 

从以上可知，电解锰生产包括粉碎、酸解压滤、电解 

钝化、剥离干燥等工艺过程 。粉尘 、有毒废气产生于粉 

碎、干燥、酸解、电解过程 ：废水主要有废电解液、废钝化 

液、酸解压滤废水以及电解钝化过程的极板清洗水：主要固 

体废弃物为酸解产生的尾矿及电解过程产生的阳极泥。目 

前每生产lt电解金属锰要消耗6l0～710 t碳酸锰矿粉(含 

inl8％～20％)，1 l70～1 195t硫酸，5800~6600 kW／h直流 

电，80 kg以上的液氨，以及其它药剂，部分企业还超过 

上述指标。每生产1t电解金属锰要产生5t左右的废渣和 

300t左右的废水。据此估计秀山县电解锰行业产生的固体 

废弃物和废水分别达到100万t和600万t 。 

1．1工业废水 

电解金属锰生产的工业用水排放量约350 m。／t，大部 

分为冷却用水和地表水，避免交叉污染可直接排放。真正 

意义上的废水源于酸浸、净化、电解工艺以及固体废弃物 

堆场，排放量为2～3 m。／t，其pH值低，含有Cr 、Mn 及 

N}I 一N等有害成分，且悬浮物多，色度大，对人体健康、作 

物生长具有严重危害，必须经过综合治理，达标排放。工 

业废水的原始成分如表1所示。 

．  呦 SS) ( L-b 3O6 70 
C (mgL-I1 0 93 0 5 

总锰 ，(mgL"i) 4 3 2 0 

NBa-N／(Jng ) 58 15 
色 度 ，倍 311 50 

表1电解金属锰生产工业废水原始成分 

Tabe1． original component of industrial wastewater for 

electrolytiC metal manganese 

外排工业废水中的氨氮、锰、汞、砷的最大超标倍数 

分别可达到6．26、1．58、6．8、1．03。企业的生产活动对企 

业周边的地表水、地下水 、河流底泥、土壤造成了严重污 

染 。 

秀山大部分电解锰生产企业与此相类似，由于环境保 

护意识不高、工艺技术落后、环境保护投入不足、环境保 

护执法不到位等原因，对环境 已经造成并正在造成严重污 

染影响，一个电解锰企业污染一条河、污染一片土地的现 

象仍然较为普遍，有的甚至酿成了严重的环境污染纠纷。 

1．2固体废弃物 

电解金属锰生产固体废弃物主要来源于矿石酸浸后固 

液分离产生的矿渣和含铬废水处理过程中产生的含铬污 

泥 。 

矿渣主要含有锰、可溶性盐类及其他固态矿物成分， 

属一般工业 固体废弃物 。其排放量大 ，湿基排放量 达6 

m ／t左右，一般采用尾矿库堆存，综合利用。调查结果 

表明，电解锰生产产生的固体废弃物中硫酸盐、氨氮、锰 

的 浓 度 极 高 ， 最 高 分 别 达 到 63324， 2987， 34762 

02 

mg／kg，砷 、汞、硒的浓度也较高，最大值分别达到38．9， 

32,3，30．8~g／kg。据测定 ，废渣中除主要含锰外，还含有 

钙、硅、铁、氮、钴、镍、铝、铬、锌、镉等元素。 

含铬污染是废水处理过程中所产生的沉淀物，是一种 

有毒有害的固体废弃物。铬对人体消化道和皮肤具有强烈 

的刺激和腐蚀作用，能导致机体癌变。铬的蓄积对水体中 

的动植物均有致死作用，且影响农作物的生长。对含铬污 

泥必须进行无害化处理，杜绝二次污染。 

1．3工业废气 

工业废气主要来源于矿粉加工过程产生的含尘气体和 

矿石浸取过程中的硫酸酸雾，其中含尘气体的排放量约为 

96000 m。／t产品，原始含尘浓度215～5g／m3，含有酸雾的 

废气排放量约为3000m。／t产品，粉尘和酸雾对人体和环境均 

具有危害性。 

2 主要污染防治措施 

2．1废水污染防治措施 

从表1可知，电解锰生产废水可分为含锰离子废水和含 

六价铬离子的钝化废水两大类，其处理工艺一般如下：含 

锰离子废水先进入沉淀池，使较大颗粒的固态物质初步沉 

降后，上清液进入一级废水处理池，在其中投入石灰调节 

pH≥8．5，使Mn 和Fe 等重金属离子生成难溶的gn(OH)，和 

Fe(0H) 及其聚凝颗粒物并经沉淀去除，废水随后进入二级 

处理池并加入高分子聚凝剂PAM(聚丙烯酰铵)，以生成更大 

的颗粒物，保证更好的分离、沉淀效果。含六价铬离子的 

钝化废水先在专用池用硫酸亚铁一石灰法将六价铬离子转 

化为三价铬离子，然后与含锰废水一起处理。 

废水处理工艺流程见图2。经过以上方法处理后的废水 

出水水质为：悬浮物浓度<70mg／L，总锰浓度<2，0mg／ 

L，达到 《污水综合排放标准》 (G8 8978~ 1996)中的一级 

排放要求，可回用或外排。 

硫酸亚铁 石灰 

工 ‘ 

含铬废水 三 —。- 匪 至耍雪 竺 蓊曩霆挛慧窭鏊 霪险 ‘———— 一 L—·——————-__J  ̂‘‘目： ． lT 0’R± J± 

废 石灰 

压滤后送渣场填埋 

达标外捧或回用 

图2 废水处理工艺萌窿 

Fig2．wastewater treatment technological process 

2．2废气污染防治措施 

化合间的酸雾气体采取吸收法处理。其处理工艺为：化 

合桶密闭抽风，收集的含酸雾气体压人碱液吸收塔，用浓度 

4％的Na0H溶液进行吸收中和后，由高18 m的排气筒外排。该 

工艺的净化效率可达到95％以上，排放的硫酸雾浓度<llmg／ 

m，满足 《大气污染物综合排放标准》(GB 16297--1996)中的 

有关排放要求。酸雾处理工艺流程见图3。 
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图3硫酸雾处理工艺流程 

Fj g3． sulphuric acid mist treatment technological process 

2．3废渣污染防治措施 

电解锰项 目产生的废渣主要包括浸出渣、废水处理锰 

泥渣和含铬泥渣等。根据 《中华人民共和国固体废物污染 

环境防治法》，废渣的污染防治应实行减量化、资源化、 

无害化。减量化主要通过清洁生产实现，资源化要求对有 

利用价值的废渣进行综合利用，无害化是对无利用价值的 

废渣的最终处置。在对废渣进行最终处置时，必须采取措 

施防止产生二次污染。为此应根据废渣的不同性质采取相 

应的污染防治措施。其中，浸出渣和锰泥渣属于一般工业 

固体废物，且其产生量较大，一般需由企业按照 《一般工 

业 固体废物贮 存、处置场污染控制 标准》 (GB 18599-_ 

2001)的要求建设专门的废渣处置场进行处置。处置场通常 

需设置的防止污染的设施包括：挡渣坝、雨水导流渠、防 

渗系统、渗滤液集排系统、渗滤液收集池、地下水监测井 

等。收集的渗滤液需引人生产废水处理系统或就地设置处 

理设施进行处理达标后回用或外排。渣场服务期满后，还 

需进行封场覆盖和绿化复垦，逐步恢复土地的使用功能。 

含铬泥渣属于危险废物，严禁混入一般工业固体废物中 

填埋，但由于其产生量小，也不宜由企业自行建设处置场进 

行处置，一般采取在厂部修建暂存库，将其用塑料桶装桶后 

暂存，待将来送附近的危险废物处置中心进行集中处置。为 

防止产生污染，暂存库需按 《危险废物贮存污染控制标准》 

(GB 18597--2001)中的相关要求进行设计和建设。 

3 电解锰工业可持续发展对繁 

3．1科学规划、合理布局，避免电解锰工业无序发展 

目前，秀山各电解锰厂家实力参差不齐，相当一部分企 

业资源利用率低，也导致乱采滥挖现象极为严重，环境污染 

十分突出。为改变这种无序发展状况，确保秀山电解锰工业 

可持续发展，必须科学规划、合理布局、总量控制 。①要 

依据资源状况和市场需求，以可持续发展的战略眼光控制 

好发展速度，实施总量控制。②在企业布局时，既要考虑 

资源和电力供应能力，也要考虑环境承载能力。应依法禁 

止在江河源头地区、 自然保护区、饮用水源保护区等环境 

敏感地区和生态脆弱地区建设采矿和生产企业。③要关停 
一

批生产规模小、工艺技术落后、资源消耗高、环境污染 

大的小型企业，鼓励通过并购、重组等措施发展壮大一批 

生产规模大、技术先进、资源消耗低、环境污染小的大型 

企业及企业集团，实现资源的合理有效配置。 

3．2依靠科技创新，按照循环经济的理念发展电解锰工业 

循环经济是对物质 闭环流动 型经济的简称 ，是 以物 

质 、能量梯次使用为特征的，在环境方面表现为低排放， 

甚至零排放。推行循环经济发展模式是政府实现可持续发 

展战略，走新型工业化道路 ，确保生态安全，保障人与自 

然和谐发展的有效手柄。循环经济要求 以 “减量化、资源 

厂一] 董 

化、无害化”为经济活动的行为准则。 

电解锰工业作为资源能源消耗高、污染物产生量大的 

工业行业更应该积极推行循环经济发展模式。要依靠科技 

进步，积极推行清洁生产，加速改进生产工艺和设备，努 

力提高生产 自动化水平和管理水平，降低矿石、电力、硫 

酸、液氨等原辅材料的消耗。锰阳极泥含Mn02、MnO、Pb 

等数10种化合物 ，酸解尾矿富含硒、锰等元素，废水也可 

实施闭路循环。对于这些有综合利用价值的资源，应积极 

开展综合利用研究，实现资源利用与环境保护的双重效 

益。对于一定要排的污染物，也必须加强治理，实现污染 

物达标排放，满足总量控制要求。 

3．3强化环境监督管理 

坚决执行环境影响评价和环境保护设施 “三同时”制 

度，严格控制新的污染。必须加大执法力度，严厉打击违 

法排污企业，坚决关停那些规模小、污染大，达标无望的 

企业以及对环境敏感区造成严重环境影响的污染企业。对 

污染物排放量大的重点污染企业加大监控力度，逐步安装 

连续在线监测装置。充分发挥公众的监督作用，为公众提 

供畅通的环境污染举报途径，让公众积极广泛参与决策。 

3．4加强宣传教育，提高相关责任者的环保意识 

鉴于秀山锰矿资源大都分布在经济欠发达地区，地方 

发展经济的心情更加迫切，发展经济的任务更加繁重。于 

是，一些企业主为了追求最大利润，不借过渡开采资源， 

破坏生态，污染环境：一些地方领导片面追求GDP的增长， 

对上述现象视而不见，有的甚至包庇纵容：生产企业的绝大 

部分工人不要说是保护环境，他们为了不多的薪水往往对 

于极差的自身工作环境都无能为力。出现这些现象的重要 

原因就是环境保护意识不高。为此，必须加强宣传教育， 

提高相关责任者，特别是政府领导和企业管理者的环境保 

护意识，使他们树立科学发展观，真正认识到坚持资源开 

发与保护并重，依靠科技进步提高资源综合利用率，加强 

环境保护是电解锰工业可持续发展的根本出路，自觉走科 

技含量高、经济效益好、资源消耗低、环境污染少的新型 

电解锰工业可持续发展道路。 
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