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摘  要：为定量分析电解锰生产流程的能源利用情况，以钢铁生产流程的“基准物流图”概念为基础，建立电解锰

生产流程的理想物流图，提出理想能耗的计算方法。以某电解锰企业生产数据为依据，绘制该电解锰生产流程的

实际物流图和理想物流图，计算出电解锰单位产品理想能耗为 22.32 GJ/t，并定量分析各类物流变化对电解锰理想

能耗的影响。结果表明：在电解锰生产流程中，当出现 α物流时，将使能耗降低，有利于节能；当出现 β和 γ物
流时，将使能耗增加，而且越是后部工序出现这两种物流，能耗增加的越多。为降低电解锰能耗，应降低外排矿

渣和阳极泥中 Mn 元素的含量，使各道工序中的含 Mn 物流尽量多地输入到下一道工序。 
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电解金属锰生产是典型的高能耗、高污染、资源

性的“两高一资”行业。我国电解锰产能和产量的全球

占比均超过 98%，是世界最大的电解锰生产国、消费

国和出口国[1]，提高电解锰能效水平已引起社会的广

泛重视。目前，国内外学者主要从电解锰清洁生产技

术[2−5]、电解槽应用技术[6−8]、电解锰阳极渣还原[9−10]

以及电解锰污染防治[11−12]等方面对电解锰生产工艺

进行研究，但对电解锰生产过程中各工序能源利用效

率和生产流程中各工序能耗状况及其影响因素没有进

行具体分析。 
电解金属锰的生产过程具有工序多、物流复   

杂、能耗高等特点，其中复杂的物流对电解锰产品的

能耗、成本等技术经济指标都有很重要的影响。

HYMAN等[13]针对流程工业开发了物流和能流的校对

模型，并将其应用到造纸[14−15]和钢铁[16−17]等行业；国

内部分学者采用物流分析法研究了工业部门[18]和城

市间的能流状况[19−20]，从宏观层面分析物流与能流的

相互关系。陆钟武等[21]提出了基准物流图研究方法，

并将其应用到钢铁行业，定量分析了钢铁生产流程中

物流变化对能耗的影响关系[22−23]。此后，该研究方法

被拓展应用到氧化铝[24−28]、铅冶炼[29−30]、镍铁冶炼[31]

和铝电解[32]等行业，定量分析各自生产流程中物流对

能耗的影响因素，为推动流程工业节能减排和提高产

品能效水平做出重要贡献。由于电解金属锰生产过程

与钢铁、氧化铝等行业生产过程都属于流程工业，本

文作者借鉴钢铁[21]和氧化铝[25]生产流程中的“基础物

流图”概念，研究提出电解锰生产流程的“理想物流

图”分析方法，计算电解锰单位产品理想能耗，并应

用该方法定量分析某电解锰企业生产流程中各类物流

变化对能耗的影响，为电解锰行业开展节能降耗提供

定量分析的依据。 
 

1  电解锰生产流程的理想物流图 
 

金属锰是由锰矿石、硫酸、液氨等原料经过多个

物理化学变化从天然资源到最终金属锰产品的生产过

程，其生产流程主要有破碎(Crushing, CR)、化合

(Combination, CO)、压滤(Filter-press, FP)、电解

(Electrolysis, EL)、后处理(Post-treatment, PT)等 5 道工

序组成。基于钢铁和氧化铝生产流程中基准物流图的

概念[21, 26]，采用 e−p 分析方法[27]，结合电解锰生产工

艺，建立一种 “全封闭单行道”式的电解锰生产流程物

流图：1) 全流程中含 Mn 物流的唯一流向是从上游工 
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序流向下游工序；2) 在流程中途，没有含 Mn 物流的

输入、输出。能够同时满足以上两个条件，并以 1 t  Mn
为最终产品的物流图，定义为电解锰生产流程的理想

物流图，如图 1 所示。 
 

 
图 1  电解锰生产流程的理想物流图 
Fig. 1  Optimal material flows diagram for EMM process 
 

图中每个圆圈代表一道工序，圆圈上方所标的

C1、C2、C3、C4、C5是各工序物流中含 Mn 元素的质

量分数(吨 Mn 元素在吨物流中所占比例)，在理想物

流图中，只在最后一道工序产出 Mn 成品，即 C5=1；
圆圈下方所标的 e01、e02、e03、e04、e05 是各工序的理

想工序能耗(GJ/t 合格工序产品)；图中箭头表示含 Mn
物流的流向，在每个箭头旁边的 1/C1、1/ C2、1/C3、

1/C4 是各工序的实物产量与 Mn 产量之比，称其为理

想折合比，并记作 p01、p、p03、p04，其中 1/C5=p05=1。 
本研究中所称的“理想能耗”，是指在不改变现

有生产工艺和生产设备条件下，所能获得的最佳能耗。

它是一个可望而不可及的能耗水平，不包括因为技术

进步和设备更新等生产条件变化而提高的能耗。根据

理想物流图的定义，可得电解锰生产流程中 1 t Mn 的

理想能耗 E0如式(1)所示： 
 

0 01 01 02 02 03 03 04 04 05E e p e p e p e p e= + + + +           (1) 
 

式(1)是同各种物流变化状况下电解锰单位产品

能耗值进行比较的基准。 
 

2  电解锰生产理想能耗计算分析 
 

本研究以某电解锰生产流程为例，计算分析该企

业电解锰单位产品的理想能耗。 
 
2.1  电解锰生产流程的物流类型 

实际上电解锰生产流程中物流不可能完全满足理

想物流图中提到的两个假设条件，对任何一道生产工

序(i)来说，都可能发生图 2 所示的物流状况。 
1) 输入物流，第 i−1 道工序的产品作为原料输入 

 

 

图 2  生产工序的物流图 
Fig. 2  Material flows diagram of unit process 
 
到第 i 道工序，其锰素流量为 Gi−1； 

2) 外加物流，从流程外界加入第 i 道工序的含锰

物流，其锰素流量为 iα ； 
3) 排放物流，第 i 道工序向外界输出的含锰物流，

其锰素流量为 iγ ；( iii γγγ ′′+′= ，其中 iγ ′为外输的第 i
道工序合格产品所含锰元素质量，γ ′′ 是向外界输出的

不合格产品、生产损失等所含锰元素质量) 
4) 循环物流，第 i 道及其下游各工序生产的不合

格产品或废品，作为原料重新返回到本道工序或其他

上游工序循环使用，其锰素流量为 iβ ；(其中， ii,β 为

返回本工序的物流所含锰元素质量， ki,β 为由本工序

返回到其上游第 k 道工序的物流所含锰元素的质量

(k=1, 2, …, i−1)， ij,β 为下游第 j 道工序生产的不合格

产品或废品，作为原料返回到第 i 道工序所含锰元素

的质量(j=i+1, i+2, …, n)，即满足 kiiii ,, βββ += ) 
5) 输出物流，第 i 道工序输出给第 i+1 道工序的

合格产品，其锰素流量为 Gi。 
上述 5 类物流满足锰元素质量守恒关系，如式(2)

所示： 

1 , , , ,i i i i j i i i i i i kG Gα β β γ β β− + + + = + + +           (2) 

由图 2 可知，在电解锰生产流程中，有一股从第

一道工序一直贯穿到最后一道工序的主物流 Gi。除主

物流外，还有 3 种不同类型的物流：第一类物流(α 物

流)，是指从流程以外输入到各道工序的含 Mn 物流；

第二类物流( β 物流)，包括从各道工序输出后又返回

本工序重新处理的物流、由各道工序输出后返回它们

上游工序重新处理的物流以及由下游工序返回到各工

序去的物流；第三类物流( γ 物流)，是指各道工序向

外界输出后不再返回到生产流程中的各股物流。 
 
2.2  理想能耗计算及验证分析 

以最终产品为 1 t Mn 为基准，结合文献[21−23] 
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图 3  电解锰生产流程的实际物流图 

Fig. 3  Real material flows diagram for EMM process 

 
中相关计算方法，根据某电解锰企业年度平均生产和

能耗数据，可绘制出其实际物流图，如图 3 所示。 
图 3 中每个圆圈下方标明了各道工序的工序能

耗，在每个箭头上方标明了各股物流折合比(吨 Mn 元

素在吨物流中的比例)，并在括号中注明了与之相当的

Mn 元素质量(t)。由式(1)可得电解锰产品实际能耗为

Es=27.99 GJ/t。 
同时，根据该企业的年度公告，同年度电解锰成

品年平均能耗是 27.95 GJ/t(成品电解锰品位为

99.70%)，折合 100%品位的电解锰能耗为 28.03 GJ/t。
与本研究计算得出的电解锰单位产品能耗相对误差仅

为 ε=0.14%。考虑到生产过程中如原料、环境、温度

等不稳定因素的影响，此相对误差在允许范围内，由

此可验证式(1)的可靠性。 
根据理想物流图的概念，在图 3 的基础上，可绘

制电解锰生产流程的理想物流图，如图 4 所示。 
 

 
 
图 4  电解锰生产流程的理想物流图 

Fig. 4  Optimal material flows diagram for EMM 

 
图 4 中圆圈下方标明的是各工序的理想工序能

耗，箭头上方注明的是各股物流的折合比，箭头下方

注明的是各工序产品 Mn 元素含量。 
根据理想物流图数据，由式(1)计算可得： 

E0=1.3430×5.5494+0.1214×44.0529+0.0190× 
50.5051+7.6986×1.0468+0.5011×1=22.32 GJ/t 

 
即电解锰生产流程的单位产品理想能耗为 22.32 GJ/t，
该企业实际能耗 Es 与理想能耗 E0 相比，当年存在

25.40%的节能潜力。 
 

3  各类物流变化对理想能耗影响 
 

根据图 2 生产工序的物流图分析可知，在电解锰

实际生产过程中有 3 类物流偏离理想物流图的情况，

分别是含锰物流(二氧化锰矿粉 1α )从外界输入流程的

中间工序；下游工序的废品(电解工序阳极液 1β ，后

处理工序含锰废水 2β )返回上游工序重新处理；含锰

物流从中间工序向外界输出，不回收(压滤工序输出矿

渣 1γ ，破碎工序输出粉尘及矿粉运输损失 2γ ，电解工

序输出阳极泥 3γ )。以图 1 为例，结合文献[21]中的计

算方法，分别举例分析各类物流偏离理想物流图时对

电解锰单位产品理想能耗的影响。 
 
3.1  含 Mn 物流从外界输入到流程工序 

二氧化锰矿粉从流程外界输入到化合工序属于这

种情况，如图 5 所示。 
化合工序的实物产量仍为 1 t，但此时，有 1α   t  

( 1α ＜1)二氧化锰矿粉从外界输入，按含 Mn 量计算，

它相当于 1α /C1 t 化合工序所用的原料。因此，从破碎

工序进入化合工序的物流量可由 1/C1 减至为

(1/C1− 1α /C1) t。 
此种情况下电解锰单位产品能耗 E1如式(3)所示： 
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图 5  含 Mn 物流从外界输入到流程工序的物流图 
Fig. 5  Material flows diagram for materials flow containing 
Mn input to process from surrounding 
 

01 02 03 04
1 05

1 2 3 4
(1 )

e e e e
E e

C C C C
α= − + + + +              (3) 

 
与电解锰单位产品理想能耗相比，其能耗增量如

式(4)所示： 
 

01
1 1 0

1

e
E E E

C
αΔ = − = −                         (4) 

 
由图 3 可知，从外界输入到化合工序的二氧化锰

矿粉 1α =0.1753 t，它对理想能耗的影响为 
 

1
1.34300.1753 1.31
0.1802

EΔ = − × = −  GJ/t 

 
同理分析可知，假设当有含 Mn 物流从外界输入

到电解工序时，电解锰单位产品能耗 1E′如式(5)所示： 

01 02 03 04
1 05

1 2 3 4
(1 )

e e e e
e

C C C C
E α

⎛ ⎞
= − + + + +⎜ ⎟

⎝ ⎠
′            (5) 

与电解锰单位产品理想能耗相比，其能耗增量如

式(6)所示： 

01 02 03
11 11 0

1 2 3

e e e
E E E

C C C
α
⎛ ⎞

′ ′Δ = − = − + +⎜ ⎟
⎝ ⎠

            (6) 

 
由此可见，当有含 Mn 物流从外界输入到流程的

中间工序时，可以降低其上游工序的折合比，从而降

低电解锰单位产品能耗，而且物流输入的工序越靠后，

能耗降低的越大，越能够接近理想能耗水平。因此，

在电解锰生产流程中加入含 Mn 物流是降低电解锰能

耗的一项重要的节能措施。 
 
3.2  含 Mn 物流返回上游工序重新处理 

电解工序中的阳极液返回到化合工序重新处理属

于这种情况，如图 6 所示。电解工序有含 Mn 物流返

回到化合工序重新处理，电解工序的合格产品仍然保

持原来的数量，即 1 t，同时也会有 1β  t( 1β ＜1)含 Mn
物流产生，电解工序总实物产量增至(1+ 1β ) t，相应

的化合、压滤工序实物产量也增至(1+ 1β ) t。 

 

 
图 6  含 Mn 物流返回上游工序重新处理的物流图 

Fig. 6  Material flows diagram for materials flow containing 

Mn returning to upstream process maching 

 
此种情况下电解锰单位产品能耗 E2如式(7)所示： 

( )01 02 03 04
2 1 05

1 2 3 4
1

e e e e
E e

C C C C
β

⎛ ⎞
= + + + + +⎜ ⎟

⎝ ⎠
          (7) 

与电解锰单位产品理想能耗相比，其能耗增量如

式(8)所示： 

02 03 04
2 2 0 1

2 3 4

e e e
E E E

C C C
β
⎛ ⎞

Δ = − = + +⎜ ⎟
⎝ ⎠

             (8) 

由图 3 可知，从电解工序返回到化合工序重新处

理的阳极液 1β =0.0165 t，它对理想能耗的影响为 
 

2
0.1214 0.0190 7.69860.0165
0.0227 0.0198 0.9553

E ⎛ ⎞Δ = × + +⎜ ⎟
⎝ ⎠

=0.24 GJ/t 

 
同理，可得从后处理工序返回到化合工序重新处

理含 Mn 废水 2β =0.0025 t 对理想能耗的影响为 
 

2
0.1214 0.0190 7.6986 0.50110.0025
0.0227 0.0198 0.9553 1

E ⎛ ⎞′Δ = × + + +⎜ ⎟
⎝ ⎠

= 

0.04 GJ/t 
 

分析可知，从任何工序回收含 Mn 物流到其上游

工序进行再处理，增加该工序的工序能耗和上游接受

物流工序的折合比，从而增加电解锰单位产品能耗。

且在其他条件相同的情况下，含 Mn 物流返回的距离

(按进出两工序的序号差值计)越长，对电解锰单位产

品能耗的影响越大，离理想能耗的目标越远。因此，

在流程中间工序减少含 Mn 物流废品或副产品的产生

和降低返料量，是降低电解锰能耗的主要的节能措施。 
 
3.3  含 Mn 物流从中间工序向外输出 

压滤工序向外界输出矿渣属于此种情况，如图 7
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所示。压滤工序有 1γ   t( 1γ ＜1)矿渣向外界输出(不回

收)，此时，压滤工序的实物产量仍为 1 t，而总的产

物有(1+ 1γ ) t，相应地上游各道工序的实物产量都将增

至(1+ 1γ ) t。 

 

 

图 7  含 Mn 物流从中间工序向外输出的物流图 

Fig. 7  Material flows diagram for materials flow containing 

Mn output from middle of process 

 
此种情况下电解锰单位产品能耗 E3如式(9)所示： 

01 02 03 04
3 1 05

1 2 3 4
(1 )

e e e e
E e

C C C C
γ

⎛ ⎞
= + + + + +⎜ ⎟

⎝ ⎠
          (9) 

与电解锰单位产品理想能耗相比，其能耗增量如

式(10)所示： 

01 02 03
3 3 0 1

1 2 3

e e e
E E E

C C C
γ
⎛ ⎞

Δ = − = + +⎜ ⎟
⎝ ⎠

            (10) 

由图 3 可知，压滤工序向外界输出的矿渣

1γ =0.3787 t，它对理想能耗的影响为 
 

3
0.0190 7.6986 0.01900.3787
0.0198 0.9553 0.0198

E ⎛ ⎞Δ = × + +⎜ ⎟
⎝ ⎠

=5.21 GJ/t 

 
同理，破碎工序向外界输出粉尘及矿粉运输损失

2γ =0.0117 t 对理想能耗的影响为 
 

3
1.34300.0117
0.1802

E′Δ = × =0.09 GJ/t  

 
电解工序向外界输出阳极泥 3γ =0.0644 t 对理想

能耗的影响为 
 

3
1.3430 0.1214 0.0190 7.69860.0644
0.1802 0.0227 0.0198 0.9553

E ⎛ ⎞′′Δ = × + + +⎜ ⎟
⎝ ⎠

= 

1.41 GJ/t 
 

结果表明，从任何工序向外界输出含 Mn 物流，

增加该工序的工序能耗和上游各道工序的折合比，从

而增加电解锰单位产品能耗。而且在其他条件不变的

情况下，向外界输出含 Mn 物流的工序越靠后，对电

解锰单位产品能耗的影响越大，离理想能耗的目标越

远。为降低电解锰产品能耗，必须努力降低各道工序

直接向外界输出的不合格产品、废品或其他含 Mn 物

流。 
综合以上分析可知，电解锰生产流程中，各股物

流对理想能耗的影响如表 1 所列。 
 
表 1  电解锰生产流程物流对理想能耗的影响 

Table 1  Influence of material flows in EMM process on its 

optimal energy intensity  

Item
Incremental 

energy intensity/
(GJ·t−1) 

Influence on 
optimal energy 

intensity/% 

Influence on 
 incremental 

energy intensity/%

∆E1 −1.31 −23.06 − 

∆E2 0.24 4.23 3.43 

∆E′2 0.04 0.70 0.57 

∆E3 5.21 91.73 74.54 

∆E′3 0.09 1.58 1.29 

∆E″3 1.41 24.82 20.17 

Total 5.67 100 100 

 
由此可知，电解锰生产流程中各类物流对理想能

耗的总影响 EΔ 为 

1 2 2 3 3 3E E E E E E E′ ′ ′′Δ Δ Δ Δ Δ Δ Δ= + + + + + =5.67 GJ/t 

从物流角度分析，压滤工序向外界输出矿渣和电

解工序向外界输出阳极泥对电解锰单位产品能耗增量

的影响分别是 5.21 和 1.41 GJ/t，合计占到所有物流对

能耗增量影响的 94.71%；二氧化锰矿粉被从流程外界

输入到化合工序会使电解锰单位产品能耗降低，影响

量为−23.06%。为降低电解锰单位产品能耗，应尽量

减少外排矿渣和阳极泥中 Mn 元素的含量。 
 

4  结论 
 

1) 借鉴钢铁生产流程基准物流图的概念，建立电

解锰生产流程的理想物流图；提出理想能耗的概念，

并以某电解锰生产数据为基础进行计算分析，验证理

想能耗计算方法的可靠性。 
2) 定量分析了电解锰生产流程中各类物流变化

对理想能耗的影响，结果表明：在影响电解锰单位产

品理想能耗的 6 股物流中，压滤工序向外界输出矿渣
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时对能耗增量的影响最大，占比达 74.54%；其次，从

电解工序向外界输出阳极泥对能耗增量的影响也较

高，占比为 21.17%；二氧化锰矿粉从流程外界加入化

合工序时，会促使能耗降低。 
3) 在电解锰生产流程中，凡由外界向某中间工序

加入含 Mn 物流(α 物流)，必有利于节能，且越是发

生在靠后的工序，节能效果越显著；凡是由流程中间

工序向外界输出( γ 物流)或返回本工序及上游工序重

新处理( β 物流)的含 Mn 物流，必将增大该工序及其

上游工序的实物产量和折合比，从而增大电解锰产品

能耗，而且越是靠后的工序发生上述情况( β 和 γ 物

流)，耗能越多。 
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Influence of material flows in electrolytic manganese metal process on  
its optimal energy intensity 
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Abstract: In order to quantitatively analyze the energy utilization in the electrolytic manganese metal (EMM) process, 

based on the concept of standard material flows diagram of steel manufacturing process, the concept of optimal material 

flows diagram of the EMM process was defined and the calculation method of optimal energy intensity was put forward. 

Based on the EMM plant data, the real material flows diagram of this plant was figured out, and the optimal material 

flows diagram was established accordingly. The unit optimal energy intensity for the EMM products was calculated as 

22.32 GJ/t. The influences of material flows in EMM process on its optimal energy intensity were analyzed quantitatively 

as examples. The results show that, when the material flows of α are happened in the EMM process, the energy intensity 

of final product decreases, and it is beneficial for energy-saving. Nevertheless, when the material flows of β and γ happen 

in the EMM process, the energy intensity of final product increases significantly. In order to decrease the energy intensity 

of EMM product, the manganese containing materials of mineral waste residue and anode mud should be reduced, and 

the manganese containing materials should be impelled input to the next unit process as many as possible. 
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