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随着锰矿资源的不断开采利用，贫软锰矿 (MnO2) 资源的开发利用已引起人们的重视。软锰矿中的锰

是以二氧化锰的形式存在的，不能被硫酸直接浸出，需要有还原剂的存在，才能将 Mn4+还原成 Mn2+再与

H2SO4反应生成 MnSO4 (Wang et al., 2017)。传统的两矿法是以来源广、价格低的黄铁矿 (FeS2) 为还原剂，

在硫酸介质中浸取得到硫酸锰溶液 (Dan et al., 2016)。我国很多锰矿企业均采用两矿法生产硫酸锰，酸法浸

取后得到的固体废弃物称之为“两矿法锰渣”。锅炉燃烧排放的 SO2 烟气可以用作软锰矿浸取工艺的还原

剂。已有的报道主要是从利用二氧化锰脱硫的角度，目的是通过脱硫使烟气达标排放。从低品位二氧化锰

利用的角度，SO2烟气是良好的还原剂，对于二氧化锰具有较好的溶出效果 (Sun et al., 2013)，得到的固体

废弃物称之为“脱硫锰渣”。目前低品位锰矿脱硫工艺尚未在硫酸锰生产企业得到推广，然而，该工艺既

实现了烟气无害化处理，又在实践中节省还原剂和酸用量，此外，由于 SO2 烟气的还原效果理想，还可用

于还原更低品位的软锰矿。 

由于原料及锰矿品位的差异，上述两种工艺所产生的硫酸锰渣，在物质组成方面也会有着较大的差异。

本文采集了贵州铜仁地区某硫酸锰生产企业所排放的脱硫锰渣和两矿法锰渣，采用 XRF、ICP-MS、XRD、

SEM 等分析方法，对两种工业废渣的化学组成、微量元素组成、物相组成、形貌特征等进行了对比研究。

分析了烟气脱硫锰渣与两矿法锰渣的物质组成特征 (见表 1)，讨论了各化学组成不同的原因，并展望了两者

在综合利用方面存在的潜力。 

表 1 硫酸锰渣的主要化学成分 (wt%) 

样品  SiO2 Fe2O3 MnO SO3 Al2O3 CaO K2O MgO Na2O NiO P2O5 TiO2 LOI 

两矿法锰渣 33.09 18.42 7.29 22.2 3.94 6.54 0.44 0.50 0.03 0.18 0.38 0.08 22.95 

脱硫锰渣 54.06 19.74 4.81 6.18 5.23 0.29 0.45 0.08 0.58 0.04 0.60 0.12 11.79 

结果表明，两种锰渣化学组成主要包括 SiO2、Fe2O3、SO3、MnO、Al2O3 以及 CaO 等，两矿法锰渣中

的 MnO 含量要高于脱硫锰渣，而 SiO2、Fe2O3、Al2O3要低于脱硫锰渣，除了原矿轻微差别外，主要考虑 SO2

烟气工艺对软锰矿的还原与浸出效果更好，废渣中的 Mn 含较低，而其它成分则相对较高。两矿法工艺涉及

加石灰中和，使得废渣中有较高的 CaO。两种锰渣中稀土等微量元素的含量较低，无综合利用价值。两矿

法锰渣中含有石英、赤铁矿，以及石膏等钙的水合硫酸盐相，石膏的晶型较好且粒径明显较大 (10～50 μm)。

脱硫锰渣中石英是主要物相，少量的针铁矿。XRD 图谱上并不能确定两类锰渣中的锰矿物，结合电镜和能

谱分析可知，锰渣中的硫酸锰晶形不规则，表面凹凸不平，粒径一般在 10 μm 以内。 

锰渣是以 SiO2 为主的酸性废渣，成分相对简单，含有水溶性的锰和硫，可以水洗去除一部分。比起两

矿法锰渣，脱硫锰渣中 SiO2 含量更高，且硫含量相对较低，物质组成更为简单，在综合利用方面也有着广

的选择，如在建材中作为硅质成分的添加料、水泥熟料等。 
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