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摘要　当前全球锰矿资源分布不均衡、产能高度集中。在概述全球与我国锰矿资源的基础上，针对我国锰矿资源分布广、品位

低、技术加工性能差、高质量锰矿对外依存度高的特点，从传统选矿法、还原浸出法和焙烧联合法三个方面总结了国内外锰矿

选矿技术领域的研究及应用现状，分析了目前锰矿选矿存在的工艺技术问题，并展望了未来高效、清洁、经济处理锰矿选矿技

术的发展趋势。研究可为锰矿的资源化利用提供技术借鉴。
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 引 言

锰 (Mn) 是一种灰白色、硬脆、有光泽的过渡金

属元素。自然界中含锰矿物有 150 多种，工业上可利

用的多为锰的氧化矿物和碳酸盐矿物。锰矿是维系

国民经济健康运行的支柱性金属矿产之一，也是我国

重要的战略资源之一[1-2]。金属锰、锰系合金等系列产

品广泛应用于钢铁工业、建材及轻材料化工、医药、

新能源及原材料等领域[3-6]，是推动经济和社会可持续

发展的基础性金属原材料。90% 的锰用于冶金工业，

是炼钢的基础性原料，属国家重大战略需求[7-8]。

我国锰矿供需矛盾突出，近年来对外依存度已经

超过 60%[9-10]。日益突出的资源矛盾已经逐渐成为制

约我国钢铁工业发展的瓶颈，严重威胁国内锰矿资源

产业链的安全。此外，我国大多数锰矿床属于高磷、

高铁、高硅的贫锰矿床，平均锰品位低，且锰矿物嵌布

粒度细，结构复杂，选矿加工难度大[11]。同时我国也是

锰矿矿产资源消费和贸易大国，但锰矿开发利用产业

结构失衡，“小散乱”无序发展现象严重，亟待优化

调整[12]。

随着锰产品需求量的不断增加，高品位的锰矿资

源已接近枯竭，合理开发利用贫、细、杂的锰矿石资

源已迫在眉睫。锰矿石结构复杂，大多数锰矿属细粒

或微细粒嵌布，还有相当一部分共生或伴生多种有价

元素，给当前的选矿工作带来困难。因此，低品位难

选锰矿石的资源化利用是解决锰行业资源短缺的关

键，也是工业绿色化的必然趋势。目前对于锰矿资源

的处理方法主要可归纳为物理选矿法、还原浸出法和

焙烧联合法。本文对当前全球锰矿资源现状进行概

括分析，介绍了近年来锰矿石选矿技术的研究应用及

进展，并对锰矿利用技术的发展前景进行了展望。对

加快促进中国锰矿矿产资源的合理开发综合利用和

提高锰矿资源安全保障能力具有重要的理论和实践

意义。

 1　全球锰矿资源

锰矿资源根据主要成分可分为氧化锰矿、碳酸锰

矿、硅酸锰矿等，不同类型锰矿的性质不同，常见锰矿

物及其性质特点如表 1 所示。

全球陆地锰矿资源丰富，但分布不均[13-14]。据美

国地质调查局（USGS）2022 数据，截至 2021 年底，全

球锰矿金属储量 15 亿 t，主要分布于南非、乌克兰、巴

西、澳大利亚、加蓬、加纳、中国和印度。上述 8 个国

家锰金属储量合计为 14.82 亿 t，占全球总储量的 98.80%，

且 2021 年锰矿生产总量占全球的 90.35%。世界锰资

源储量及产量概况如表 2 所示。富锰矿资源集中在
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南非、加蓬、澳大利亚和巴西，矿石锰品位在 40%～

50% 之间。印度、哈萨克斯坦和墨西哥属于中等品位

锰矿资源国，矿石锰品位一般在 35%～40% 之间。乌

克兰与中国则主要以低品位的锰资源为主（锰品位一

般低于 30%），需要加工后才可利用[15-17]。

此外，海底锰矿产资源储量潜力巨大。锰结核是

一种沉积于大洋、富含铁锰氧化物的集合体，还含有

铜、钴、镍等多种有价金属元素，其中锰和铁平均含

量分别可达 25% 和 5%，是一种重要的矿产资源 [18-20]。

随着陆地可供开采的锰矿资源日益枯竭，锰结核有望

成为人类获取锰资源的重要来源[21]。

 2　中国锰矿资源

中国锰矿资源总储量较为丰富，根据自然资源部

的统计数据，2020 年我国锰资源保有储量（矿石量）约

为 2.13 亿  t [12]。中国锰矿石资源分布范围广泛，在全

国各省、市和自治区都有大量分布，但资源分布极不

均衡。统计数据分析显示，我国锰矿主要分布在贵州、

广西、河北和云南等省区，其中贵州与广西查明锰矿

资源保有储量占目前全国总储量的 60% 以上 (图 1)[22-27]。

截至 2019 年底，我国查明锰矿床共计 433 处，其中超

大型 5 处，大型 21 处，中型 94 处，小型 313 处，广西、

贵州和湖南锰矿床数量位列全国前三位 (图 2)[28-29]。
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图 1　我国各地区锰矿床数 (a) 及锰矿资源储量占比 (b)
Fig. 1    Number of manganese deposits(a) and distribution of manganese resources reserves(b) in China
 

我国锰矿品位低，矿石共伴生组分复杂且综合利

用技术难度大，尽管我国目前是世界上第二大锰产品

生产国，但由于国内锰矿市场需求庞大，产量还是远

远不能满足国内需求，大量锰矿依赖国外进口。2020
年我国锰矿消费量为 4  206.65 万 t，其中进口量为

3 166.55 万 t。由图 2 可知，我国锰矿进口国高度集中

在南非、澳大利亚、加蓬、加纳、巴西和马来西亚等 6

个国家，进口量占我国总进口量的 90% 以上[30]。

目前我国是全球锰铁合金、硅锰合金、电解锰的

最大进口国和消费国[31-32]，进口量近年来持续居高不下，

再加上锰矿资源趋紧，锰资源短缺已成为制约我国钢

铁工业持续发展的瓶颈，因此研发锰矿资源利用新技

术，强化我国战略矿产资源保障能力，具有重要战略

意义。

 

表 1    常见的锰矿物及其性质
Table 1    Common manganese minerals and their properties

矿物名称 化学式 晶系 颜色 密度 /(g·cm−3)

软锰矿 MnO2 四方 黑色 4.3～5

硬锰矿 mMnO·MnO2·nH2O 单斜 黑色 4.4～4.7

水锰矿 Mn2O3·nH2O 单斜 暗钢灰色 4.2～4.4

褐锰矿 Mn2O3 四方 灰黑色 4.7～5

黑锰矿 Mn3O4 四方 黑色 4.84

菱锰矿 MnCO3 三方 粉红至白色 3.6～3.7

硫锰矿 MnS 等轴 深绿钢灰 3.9～4.1

 

表 2    2021 年锰资源国的储量概况
Table 2    Reserves of manganese resource countries in 2021

国别
矿石含锰

量 /%
储量 /kt

占全球

总比 /%
储产比 2021年产量 /kt

南非 30～50 640 000 42.67 86.49 7 400

乌克兰 18～22 140 000 9.33 208.96 670

巴西 27～48 270 000 18.00 675.00 400

澳大利亚 42～48 270 000 18.00 81.82 3 300

加蓬 50 61 000 4.07 16.94 3 600

中国 15～30 54 000 3.60 41.54 1 300

印度 20～50 34 000 2.27 56.67 600

加纳 NA 13 000 0.87 20.31 640

哈萨克斯坦 NA 5 000 0.33 31.25 160

马来西亚 NA NA NA NA 360

墨西哥 25 5 000 0.33 25.00 200

其他 NA 少量 NA NA 260

全球总量 30 1 500 000 100 75.00 20 000

注：表中的储量仅表示探明锰储量。
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 3　锰矿资源选矿技术进展

锰矿石结构成分复杂，矿石中锰矿物和脉石矿物

常呈微细粒嵌布，且伴生有相当数量的磷酸盐、铁、

硅等杂质矿物，给选矿过程带来较大的困难。随着锰

矿资源的开发力度不断加大，微细粒嵌布、有害杂质

超标、多金属复杂共生为特点的难选锰矿石资源占比

越来越大，单一的选矿方法、简单的选别流程难以高

效合理地利用此类资源。因此加强锰矿资源选矿技

术研究势在必行。

目前，常用的锰矿处理方法可以分为物理选矿法、

还原浸出法和焙烧联合法。物理选矿法包括洗矿、重

选、磁选和浮选等。还原浸出是利用溶剂的选择性溶

出天然矿石和尾矿中的目的组分，分为生物浸出和化

学浸出。焙烧联合法是以焙烧为基础直接或结合传

统选矿法从天然矿石和尾矿中获得产品的新工艺，多

被用于处理贫、细、杂等难选锰矿[33-34]。

 3.1　锰矿选别的难点

氧化锰矿和碳酸锰矿是目前应用于工业生产的

两种主要锰矿石[35]。氧化锰矿石中锰矿物主要是硬锰

矿、软锰矿和水锰矿等，脉石矿物以硅酸盐矿物为主，

如石英、锆石、黑云母和白云母等，常伴生铁、镍和钴

等成分。碳酸锰矿石中，主要锰矿物是菱锰矿、钙菱

锰矿、含锰方解石和菱锰铁矿等，脉石常伴有白云石、

黏土矿物和有机质，也常伴生硫和铁等杂质。锰矿石

结构复杂，大多数锰矿属细粒或微细粒嵌布，品位低，

含有伴（共）生金属和其他杂质，具有高磷、高铁、高

镁、高硅和高铝的特点，属于复杂难选矿。

锰矿的选矿和富集是一个全球性的难题。矿石

中的锰与铁、磷或脉石矿物分布关系密切，矿物呈细

粒嵌布于矿石中，粒度从小于 1 μm 到几十微米不等，

有用矿物和脉石矿物紧密共生，要做到单体解离难度

较大，微细粒矿物难以回收。此外，在铁锰氧化物和

硅酸盐的自然矿化过程中，在复杂的地球化学环境下，

赤铁矿和软锰矿的晶格中铁和锰元素可能发生同构

置换，或者存在铁氧化物和锰氧化物矿物的精细共生

的可能性[36]。锰矿中含弱磁性铁矿物与锰矿磁性相近，

部分锰矿物、铁矿物和其他脉石矿物密度相差不大，

因此仅通过单一常规选矿方法很难有效分离。

 3.2　传统选矿法

传统选矿法是处理共伴生组分简单锰矿的方法

之一，根据矿物之间的性质−密度、粒度、磁性和

表面疏水性差异对矿物进行分选，工业中应用最为广

泛，包括洗矿、重选、磁选、浮选和联合选矿工艺。

 3.2.1　重选

氧化锰矿石的分选普遍采用重选法处理，对于各

种嵌布粒度较粗的混合氧化锰矿、堆积氧化锰矿亦常

采用重选。锰矿重选工艺生产中处理设备主要有跳

汰机 (主要用于粗、中粒矿石选矿)、摇床 (主要用于细

粒物料选矿) 和重介质选矿 (选别粒度范围大) 等。相

较于其他选矿生产方式，重选具有前期投资少、污染

程度小和工业生产成本低的三大优点。但重选处理

对于锰矿石的入选粒度、原矿含泥量、矿石黏性等有

着严格的要求，若矿石含泥量较高，则一般需先对其

进行洗矿脱泥处理。随着富锰矿资源趋于枯竭，且绝

大多数锰矿床的嵌布类型都属于细粒或微细粒嵌布，

矿石中矿物颗粒细小难选，这对磨矿细度要求也越来

越高，重选法应用受到一定限制，难以发挥其优势。

张鑫等人[37] 针对南美某锰含量 12.50% 的低品位

锰矿石进行重选试验，研究结果表明，采用跳汰工艺

可分别获得锰品位 38.51%、回收率 72.38% 的块状锰

精矿，以及锰品位 36.04%、回收率 63.70% 的粉状锰精

矿。魏克帅等人[38] 对于呈块状体集合体产出、与铁矿

物简单共生、锰品位 22.21%、全铁含量为 18.35% 的

含铁氧化锰矿，采用洗矿+跳汰的重选工艺，试验最终

得到锰品位 36.27%、TFe 品位 8.27%、锰回收率 38.58%
的锰精矿，产品品质达到冶金用锰矿石标准。

 3.2.2　磁选

长期以来，磁选在锰矿选矿中占有主导地位。锰

矿物是弱磁性矿物，比磁化系数恒定，且磁性随着矿

石中锰品位的提高而增加[39]，而脉石矿物多为无磁性

的铝硅酸盐类，基于矿石中不同组分的磁性差异，采

用强磁选可实现锰矿物的有效富集。锰矿石中各类

矿物的比磁化系数见表 3。
锰矿的磁选可分为干式强磁选、湿式强磁选、高

梯度磁选和超导磁选等，磁选过程对于锰矿石的磁感

应强度、矿石粒度等有着严格的要求，常用的磁选机

有干式强磁选机、湿式强磁选机和高梯度强磁选机，

其中湿式强磁选机和高梯度强磁选机的发展较快，并
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Fig. 2    Imports of manganese ore in China from 2012 to 2020
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越来越广泛地用于选别 0～0.5 mm 粒级甚至更细粒级

的矿石。干式强磁选适用于 3 mm 以下的弱磁性锰矿

物。实践中，小于 0.3 mm 的锰矿泥和磁性比较接近

的其他矿物都严重影响着锰矿磁选的效果。

汤振宏等人[41] 针对广西某高硫锰品位 7.34% 的

低品位碳酸锰矿进行强磁选试验，结果表明，在磁场

强度达到 1.5 T 条件下可获得锰品位 11.48%、回收率

86.64% 的强磁精矿。喻明军 [42] 针对国外低铁、高磷、

嵌布粒度粗细差距大的氧化锰矿进行不同粒级干式

磁选试验研究，15～8 mm 粗粒级、锰品位 11.88% 的

原矿经强磁分选，当精矿产率 11.21% 时，精矿锰品位

可达 43.75%，回收率为 41.13%，8～0.5 mm 中粒级锰

矿在磁场强度 1.2 T 的条件下分选，锰精矿品位可提

高到 48.35%，锰回收率为 90.59%；针对锰品位 37.89%
的−0.5 mm 细粒级原矿，当磁选场强为 1.7 T，精矿锰

品位为 50.38%，锰回收率为 49.77%。

 3.2.3　浮选

对于细粒嵌布的锰矿和多金属共生的锰矿可采

用浮选法处理。锰矿的浮选研究集中在氧化锰和碳

酸锰矿物上，但是由于氧化锰矿可浮性能差，操作不

易控制，所以氧化锰矿石的浮选目前仍处于研究阶段[43]。

碳酸锰矿多属于低品位细粒 (微细粒) 浸染难选矿石，

洗矿、重选、强磁选难以实现碳酸锰的有效分离与富

集，浮选技术已成为碳酸锰矿选别的有效方法。碳酸

锰矿主要矿物成分为菱锰矿和钙镁碳酸盐等。依照

作用离子性质划分，常规的碳酸锰矿捕收剂有阴离子

捕收剂、阳离子捕收剂和非极性捕收剂[44]。

常见浮选碳酸锰矿的阴离子捕收剂可分为脂肪

酸类药剂 （油酸和氧化石蜡皂）及磺酸类药剂（烷基磺

酸钠和石油磺酸钠）。脂肪酸类捕收剂能与多种金属

生成脂肪酸盐沉淀在矿物表面，形成疏水薄膜，有利

于捕收金属氧化矿物和盐类矿物。磺酸类捕收剂选

择性强，低温水溶解性好，作用与脂肪酸类捕收剂类

似。目前国内外普遍采用碳酸锰矿阴离子正浮选。

代典等人[45] 针对湘西地区某微细粒级锰品位 9.93%
的低品位菱锰矿进行正浮选研究，试验表明，采用

“一次粗选一次精选一次扫选”的试验流程，最终可

获得锰品位 19.04%、回收率 88.86% 的浮选指标。

相较于正浮选捕收剂作用于目的矿物，反浮选则

是捕收剂作用于硅酸盐等脉石矿物表面。脉石矿物

的浮选主要采用胺类捕收剂浮选工艺，但存在浮选药

剂种类较少、药剂配制复杂、选择性较差、泡沫发黏、

后期的尾矿输送及过滤困难等实际生产问题，使得碳

酸锰矿反浮选工艺主要还处于试验研究阶段，未在实

际生产中广泛应用[46]。杨晓文 [47] 针对某含锰 10.22%
的低品细粒尾矿渣，使用十二胺为捕收剂进行阳离

子反浮选试验，经过“一次粗选二次精选”的试验

流程，最终获得了锰品位 20.57%、回收率 56.54% 的锰

精矿。

非极性捕收剂如燃料油、柴油、煤油等常作为离

子型捕收剂的辅助捕收剂。大量浮选实践表明，非极

性捕收剂与烃油混合使用可增强离子型捕收剂的捕

收能力，提高浮选粒度上限，降低捕收剂的用量，改善

泡沫性能，增强矿物疏水性[44]。

 3.2.4　联合选矿工艺

随着高品位、易选锰矿不断被开采和利用，难选

低品位锰矿的比例在不断增加，给锰矿的高效回收利

用带来了极大困难。由于贫锰矿石中锰矿物品位低、

嵌布粒度细、过磨产生的细泥多、浮选药剂选择性不

高、异相凝聚严重等情况都使得单一的选矿方法，如

常规的浮选、重选和强磁选等方法，很难有效地实现

锰矿物与其他矿物的分离。对于高铁、高硫和高磷难

选锰矿石和多金属共生锰矿石则主要选用联合选矿

工艺。联合工艺具有取长补短、优势互补的特点，近

十年以来得到广泛应用。

Kanungo 等 [48] 采用重选−强磁选工艺对印度

Andhra Pradesh 地区的高磷软锰矿石进行选矿试验研

究，结果表明，原矿锰品位为 7%，经重选富集后使锰

品位从 7% 提高到 8%，再经强磁选使锰精矿品位提高

到 13%～14%，总的锰回收率为 50%～52%。

张一敏[49] 采用磁选−浮选联合工艺对鄂西某地

菱锰矿进行的试验研究，锰品位为 19.41% 的原矿细

磨至-74 μm 占比 90%，经磁选和浮选后，获得 P/Mn 比

值为 0.002、锰品位为 32.01% 的锰精矿，锰的回收率

为 78.87%。

 3.3　还原浸出法

组分复杂、嵌布细的难选贫锰矿采用还原浸出法

 

表 3    锰矿石中矿物的比磁化系数[40] /(cm3·g)　
Table 3    Specific magnetization coefficient of minerals in manganese ore

矿物 磁性 比磁化系数

磁铁锰矿、黑铁锰矿、黑镁铁锰矿、方铁锰矿、黑锰矿 强 /较强 （5 884～78 576）×10−6

锰方解石、菱锰矿、褐锰矿、锰铁榴石 弱 （80～232）×10−6

软锰矿、硬锰矿、蔷薇辉石、锰铝榴石 较弱 （46～72）×10−6

磷灰石、方解石、白云石 非磁性 <6×10−6
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是一种较佳的选矿方法，还原浸出法可分为生物浸出

与化学浸出。

 3.3.1　生物浸出法

生物浸出是通过特定微生物在矿石表面上的新

陈代谢活动，将锰矿物从矿石中溶出，具有成本低、能

耗小、污染小、操作简单等特点。根据微生物的作用

方式不同可分成直接浸出和间接浸出[50]（图 3）。直接

浸出是微生物将软锰矿作为营养物质吞噬，体内发生

氧化还原反应将锰矿还原为锰离子，间接浸出是微生

物通过自身新陈代谢产生具有还原性的物质，将锰矿

物溶出为锰离子。但生物浸出过程中细菌培养驯化

较为麻烦且浸出周期长，该方向的研究仍处于起步阶段。

Ghosh 等[51] 研究了 Acinetobacter 菌浸出采矿废渣，

生物浸出试验在摇瓶中进行，试验瓶中添加了 90 mL
的培养基、10 mL 菌液和质量浓度为 20 g/L 的低品位

锰矿矿浆。在初始 pH 为 6.5，试验温度 30 ℃ 和搅拌

速度 200 r/min 的条件下，20 d 内锰的回收率为 76%。

Sharma 等 [52] 研究结果表明，天然厌氧菌对高品位锰矿

中的锰还原浸出效果显著，试验在室温、pH 值为 5 和

浸出时间 180 d 下进行，结果显示锰的溶解率接近

1 g/L。Mehta 等 [53] 研究了黑曲霉菌浸出印度洋多金属

锰结核，结果表明，在 35 ℃、pH=4.5、搅拌速度 120 r/min
条件下，在质量浓度为50 g/L 的矿浆中，真菌在 30 d
内锰浸出率达 91%。Acharya 等 [54] 对低品位锰矿的生

物 浸 出 反 应 机 理 进 行 了 研 究 ， 结 果 表 明 真菌 P.
citrinum 浸出介质中产生有机酸（主要是柠檬酸和草

酸）使锰矿还原，45 d 内溶解矿石中约 68.3% 的锰。
 
 

图 3　生物浸出中的直接接触过程 (a) 和间接接触过程 (b) 的机理[51]

Fig. 3    Mechanism of direct contact (a) and indirect contact (b) in bioleaching
 

 3.3.2　化学浸出法

化学浸出原理是利用固相锰矿石与水溶液或其

他溶液体相接触，通过化学反应使锰矿物以锰离子形

式转入液相。从氧化锰矿中浸出锰时，将不溶于酸的

MnO2 还原为可酸溶的 Mn2+，氧化电位（Eh）和 pH 值都

会影响氧化锰的稳定[55]，为了锰矿中锰离子的有效转

化，还原浸出应在酸性环境中进行（较低的 Eh 值）[56]。

考虑环境及成本问题，以及浸出过程的复杂性，化学

浸出缺少经济与环保方面的竞争力[57]，需要以绿色环

保为基础继续创新技术发展和新技术研发。

根据锰矿石种类与性质的不同，适宜的浸出方式

也有差异。根据还原剂不同可分为无机物和有机物

两大类，无机物还原包括二氧化硫法、两矿加酸法、

金属铁还原法等[57]。二氧化硫法是在锰矿浆中通入

SO2 气体,矿石中的锰转化为 MnSO4 和 MnS2O6。两矿

加酸法就是将氧化锰和硫铁矿按比例混合,然后加入

硫酸浸出锰。金属铁浸出法的机理是以铁作为还原

剂,铁屑和硫酸反应生成硫酸亚铁后,硫酸亚铁再浸出

还原软锰矿。常用的化学浸出工艺如表 4 所示。

 
 

表 4    不同浸出方法的优缺点
Table 4    Advantages and disadvantages of different leaching methods

浸出方法 优点 缺点

两矿加酸浸出 [58] 成本低、工艺简单、质量稳定 浸出率低，渣量大

二氧化硫浸出 [59] 反应迅速、杂质少 SO2来源问题，产品质量低

硫酸亚铁浸出 [60] 成本低、反应条件温和 可控性差，产生大量的Fe(OH)3

连二硫酸钙浸出 [61] 操作简单、产品纯度高 渣量较大

闪锌矿催化浸出 [62] 工艺流程简单、反应彻底 原料复杂

有机溶剂浸出 [63] 浸出率高、分离效果好 成本高

生物质还原浸出 [64] 原料环保成本低、质量好 副产物多

 

Lei 等 [58] 为了经济地利用印度尼西亚的氧化锰矿

石，以盐酸为浸出剂对锰含量 16.4% 的低品位锰矿进

行处理，最终得到锰含量大于 51% 的锰精矿。Liu 等[59]

针对湖南永州锰含量 8.11% 的碳酸锰矿石，研究了在
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稀硫酸介质中提取锰的浸出工艺，在最佳条件下，Mn
浸出率可达 96.21%。

随着工艺技术的进步与学科交叉融合发展的影

响，外场强化技术，例如超声波浮选、微波预处理和流

化场强化浸出等冶金手段也逐渐应用于锰矿还原处

理。外场强化锰矿处理是利用外场（如微波场、电场、

流场等）产生的能量（如微波能、热能、电磁力等）改

变物料性质、颗粒形态或加快反应速度，从而达到提

高锰浸出率的目的。Lin 等 [60] 利用软锰矿对微波的吸

收特性强化浸出锰效果，硫酸环境下以黄铁矿为还原

剂浸出 2 h，最终获得锰浸出率达 95.07%。

 3.4　焙烧联合法

锰矿的焙烧联合法是指在高温条件下进行还原

焙烧，使锰矿中的锰矿物经物理化学反应发生相变，

再通过其他选矿方法使之与脉石矿物分离，从而实现

有效富集，是解决用传统选矿法难以分选、选矿产品

不能直接冶炼铁合金等问题的有效方法之一。图 4
为两种常用的焙烧联合法处理工艺的简化流程。还

原焙烧法还可以根据还原剂不同分为两矿焙烧还原、

碳基焙烧还原、硫基焙烧还原以及生物质焙烧还原[61]。

 
 
 

图 4　锰矿石还原熔炼 (a) 和还原焙烧 (b) 的简化方案
Fig. 4    Simplified scheme of reduction smelting (a) and reduction roasting (b) of manganese ore
 

还原熔炼法是根据锰和铁还原温度的差异，在高

炉或电炉内进行选择性还原，使矿石中的 Fe 进入生

铁得到铁水，Mn 进入炉渣得到富锰渣，从而实现了锰

与其他元素的分离[62]。还原焙烧法是指锰矿中 MnO2、

Mn2O3、Mn3O4、Fe2O3 等氧化物在 CO 或 H2 气氛下或

添加剂影响下焙烧均易被还原，在此过程中，顺磁性

赤铁矿被还原为铁磁性磁铁矿，从而扩大锰矿物与铁

矿物的磁性差异，从而实现高效磁选分离。

Zhang 等 [63] 利用硫代硫酸钠作为添加剂混合煤

在 1 100 ℃ 下还原焙烧高铁锰氧化矿，研究发现，在焙

烧过程中，赤铁矿还原为金属铁，软锰矿还原为方锰

矿，钠盐明显提高了矿石中锰和铁矿物的还原效率，

加快了 FeO 向金属 Fe 的转变并促进了金属铁颗粒粒

径的增长，更有助于后续铁锰的磁选分离过程。最终

获得铁品位 86.39%、铁回收率 96.21% 的磁选铁精矿

和锰品位 54.84%、锰回收率 85.96% 的非磁选产品。

戴惠新等人[64] 对我国云南锰品位 18.58% 的铁锰

矿进行还原焙烧研究，原矿经磁化焙烧−弱磁选后得

到铁品位为 55.52%、铁回收率为 65.57% 的铁精矿，并

对磁选尾矿进行反浮选获得锰品位为 34.55%、回收

率为 78.47% 的锰精矿。詹海青 [65] 采用洗矿−焙烧−
弱磁选−强磁选−重选联合工艺处理广西锰品位为

9.62% 的低品位铁锰矿，可将精矿锰品位提升至 35.90%。

硫酸化焙烧−浸出工艺是锰矿石提取锰的一种

新型工艺，使用 FeS2、浓 H2SO4、(NH4)2SO4、硫、SO2 为

反应剂的焙烧方法统称为硫酸化焙烧[66]。在焙烧过程

中，矿石中的 MnO2 转化为水溶性硫酸锰，从而通过控

制 MnO2 的还原来选择性地浸出锰。Zhang 等 [67] 用化

学纯的硫作为还原剂，还原焙烧处理低品位氧化锰矿

石。然后，将焙烧过的样品进行酸浸试验出以提取锰。

在最优化条件下，得到了锰浸出率为 95.6% 的指标。

储量丰富的低品位铁锰共伴生复杂资源由于其

矿物组成复杂、物化性质相近等特点，大部分资源尚

未获得大规模开发利用，部分资源虽得以开发，但利

用效率极低。韩跃新团队[68-70] 针对含铁锰矿资源提出

了同步还原−高效分离−深度转化利用关键技术方

案，研发成功的含铁锰矿资源“半自磨−球磨−预富

集−矿相转化−高效分选”成套技术及装备在赞比

亚获得工业应用，建成年处理能力 60 万 t 的 NEUH-
60 型矿相转化工业装备，矿相转化及全流程工艺与装

备运行稳定。该技术是将含铁锰矿矿粉在悬浮流态

化状态下加热，通入还原气体使赤铁矿、褐铁矿等弱

磁性铁矿物转变为强磁性的磁铁矿或磁赤铁矿，软锰

矿（MnO2）精准转化为方锰矿（MnO），焙烧后物料经磁

选可获得高品质铁精矿和锰精矿。在原矿铁品位

45.00%、锰品位 15.32% 的条件下，取得了铁精矿铁品

位 65.31%、铁回收率 93.13% 和锰精矿锰品位 50.91%、

锰回收率 80.22% 的生产指标。该技术不仅攻克了含

铁锰矿石高效利用的难题，还能实现排岩废石的资源

化利用，为其他含铁多金属矿产资源的高效利用提供

了技术借鉴，将显著提高多金属矿产资源的利用率，

扩大我国可利用铁矿等资源的储量。

综上所述，焙烧工艺可通过物理化学变化改变矿

物性质，实现不同品质锰矿石中多金属、多元化、高
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效率回收及综合利用。因此，在焙烧的基础上联合磁

选、浸出等方法解决当下锰矿资源所面临的贫、细、

杂等问题，具有现实与经济意义，可创造出客观的经

济效益。

 4　结论

（1）全球锰矿资源储量丰富。陆地锰矿资源分布

极不均衡且品位差异大，资源主要分布于南非、乌克

兰、巴西、澳大利亚、加蓬、加纳、中国和印度。海底

锰矿产资源储量潜力巨大，锰结核有望成为人类未来

获取锰金属的重要来源。我国锰矿资源分布广泛，但

矿石品位低、品质差，国产锰矿石长期处于严重短缺

状态，富锰矿产资源对外依存度高，进口源高度集中，

导致我国锰矿供需矛盾日益突出。

（2）重选具有投资少、生产成本低的优势，但由于

优质锰资源减少，贫锰矿嵌布粒度较细，磨矿细度要

求增高，重选法受到一定限制，难以发挥其优势。磁

选在锰矿选矿中均占主导地位，但是磁选过程对于矿

物的比磁化系数、矿石粒度等有着严格的要求，选别

具有一定局限性。而浮选对细粒矿物的回收具有明

显优势，但由于矿石矿物组分复杂、目的矿物与脉石

矿物性质相近、药剂的选择性较差等问题也导致单一

浮选工艺较难实现。由于环境和经济问题，锰矿的还

原浸出法因技术成熟度低及生产成本高难以工业应

用，故应加强简化金属提取和选矿的工艺路线的研究。

（3）对于高铁高磷贫锰矿、多金属共生锰矿石，采

用单一的选矿方法均难以得到满意的分选效果，焙烧

联合工艺是分选难选锰矿最为有效、最经济的方法，

也是锰矿选矿发展的重要方向。同时设备也应向大

型化、高效化、自动化发展，加强复杂难处理锰矿选

冶综合利用技术研究，研发针对性强的环保选冶联合

流程和高效设备，通过技术创新实现难选锰矿资源高

效利用势在必行。
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Present Situation of Global Manganese Ore Resources and Progress of
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Abstract：At  present,  the  global  distribution  of  manganese  ore  resources  are  unevenly  distributed  and  the  production
capacity  is  highly  concentrated.  Based  on  the  overview  of  international  and  China's  manganese  ore  resources,  and  in
response  to  the  characteristics  of  China's  wide  distribution  of  manganese  ore  resources,  low  grade,  poor  technical
processing performance, and high external dependence on high-quality manganese ore, the research progress of manganese
ore beneficiation technology was summarized. The current situation of manganese ore research and application from three
different beneficiation processes such as traditional beneficiation, reduction leaching, and combined roasting method, were
reviewed.  The technological  problems in manganese ore beneficiation were analyzed,  and the development trend of high
efficiency,  clean  and  economic  manganese  ore  beneficiation  technology  has  been  prospected.  The  research  provides  a
technological reference for the resource utilization of manganese ore.
Keywords：manganese ore；resource distribution；beneficiation technology；reduction leaching method；combined roasting
method；comprehensive utilization
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