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多金属矿区钨尾矿综合利用技术规范
1. [bookmark: _Toc92310665]范围
本文件规定了多金属矿区钨尾矿综合利用技术的总体要求、工艺设计、主要工艺设备和材料、检测与过程控制、运行与维护的要求。
本文件适用于钨多金属矿选矿过程产生的钨尾矿的萤石回收、尾矿建材化、尾矿充填工艺技术。
1. [bookmark: _Toc92310666]规范性引用文件
下列文件中的内容通过文中的规范性引用文件引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，仅注日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。
GB/T 203 用于水泥中的粒化高炉矿渣
GB/T 1596 用于水泥和混凝土中的粉煤灰
GB 3096 声环境质量标准
GB 5085.3 危险废物鉴别标准 浸出毒性鉴别
GB 6566 建筑材料放射性核素限量
GB 8978 污水综合排放标准
GB 12348 工业企业厂界环境噪声排放标准
GB/T 14848 地下水质量标准
GB 18599 一般工业固体废物贮存和填埋污染控制标准
GB/T 21371 用于水泥中的工业副产石膏
GB 25520 矿物粉磨和超微粉碎设备 安全要求
GB/T 34911 工业固体废物综合利用术语
GB/T 39489 全尾砂膏体充填技术规范
GB 39496 尾矿库安全规程
GB 50016 建筑设计防火规范
HJ/T 20 工业固体废物采样制样技术规范
JG/T 573 混凝土和砂浆用再生微粉
JT/T 819 水泥混凝土用机制砂
JC/T 2299 机制砂石生产技术规程
T/CECS 689 固废基胶凝材料应用技术规程
1. [bookmark: _Toc92310667]术语和定义
[bookmark: _Toc51664032][bookmark: _Toc51663865]下列术语和定义适用于本文件。
[bookmark: _Toc7035]
钨尾矿 tungsten tailings
钨尾矿产生于钨多金属矿的选矿过程。钨多金属矿经破碎-磨矿-分选流程获取含较高钨品位产品后排放的尾矿，主要成分包括萤石、石榴子石、云母、方解石等，有些含有钼、铋等少量多金属矿物，做进一步分选处理难度较大。

钨尾矿综合利用 comprehensive utilization of tungsten tailings
钨尾矿综合利用指经过一定的处理或加工，使其中所含的有用物质提取出来，亟需在工业生产过程中发挥作用，或使钨尾矿改变形态成为新的能源或资源的过程，具体包括萤石回收、建材化及充填。[参考GB/T 34911]。
萤石回收是钨尾矿经过物理化学方法回收萤石产品的过程；建材化是通过一定的技术手段在建材产品生产中最大程度地利用钨尾矿；膏体充填是在外力或自重力作用下，将膏体充填料浆输送到井下进行采空区充填的过程。
1. [bookmark: _Toc92310668]总体要求
一般规定
多金属矿区钨尾矿综合利用技术的设计应符合国家现行的法律、法规、标准、规范的有关规定。
多金属矿区钨尾矿产生企业应推行清洁生产，减少钨尾矿固废的产生量。
多金属矿区钨尾矿综合利用技术应以市场需求为导向，结合企业生产条件、工艺特点，兼顾成本和效益等多方面综合因素，采用效率高、安全可靠、绿色环保的工艺。
多金属矿区钨尾矿经分离回收之后的尾矿应进行安全堆存、采矿充填等合理处置，同时应满足GB 18599、GB 39496中的有关规定。
工艺构成
主体工艺包括钨尾矿中萤石回收工艺、建材化工艺、充填工艺。
1. [bookmark: _Toc92310669]工艺设计
[bookmark: _Hlk90026514]一般规定
统计多金属矿区钨尾矿的综合利用应优先处理工艺段实时产生的钨尾矿，其次考虑尾矿库中积存的钨尾矿。
多金属矿区钨尾矿综合利用工艺设计前应对钨尾矿的微观形貌、物相组成、金属元素主要赋存形态、含量、浸出毒性等相关性质进行采样分析，并以检测结果作为钨尾矿综合利用工艺技术选择的重要依据，遵循“分类分级、按需处理、因地制宜”的原则，在资源化利用的目标下，选择成熟稳定、低（无）二次污染、经济合理的工艺技术路线。
多金属矿区钨尾矿综合利用技术工艺设计应符合以下原则：
工艺系统应具有收集、临时贮存、分质分离、过程监控和应急处理的功能；
应考虑处理过程中可能产生的废水、废气的处理，防止二次污染；
工艺系统的设计应选用能耗低、噪声低的设备设施。
工艺选择
多金属矿区钨尾矿综合利用工艺选择应依次根据尾矿中萤石含量、浸出毒性、放射性等相关性质，综合经济效益分析，合理选用处置工艺，多金属矿区钨尾矿综合利用工艺选择如图1。
[image: ]
图1 钨尾矿综合利用工艺选择
钨尾矿中萤石含量高于10%宜采用萤石回收工艺；萤石含量低于10%，应按GB6566进行放射性核素检测，按GB 5085.3进行浸出毒性鉴别，放射性核素及浸出毒性均满足标准要求，宜采用尾矿建材化工艺；不满足GB6566或GB5085.3，宜采用尾矿充填工艺。
采用5.2.1推荐工艺无法处理的尾矿暂存于尾矿库，尾矿库应满足GB 39496中的相关规定。
工艺要求
萤石回收工艺
5.3.1.1 工艺说明
多金属矿区钨尾矿萤石回收工艺由预处理作业、加药作业、粗选作业、高品位精选作业、低品位精选作业和扫选作业等组成，基本工艺流程见图2。其中，预处理作业主要为浓缩、擦洗、磨矿作业及其配套功能设备设施等；加药作业为所用萤石浮选药剂的添加、配置、输送、计量、储存及相关配套设备设施等；粗选作业为萤石粗选作业系统，主要为调浆所需的加药搅拌系统、浮选设备及相关配套设备设施等；扫选作业为萤石扫选作业系统，主要为调浆所需的加药搅拌系统、浮选设备及相关配套设备设施等；高品位精选作业为高品位萤石精选系统，主要为浮选设备及相关配套设备设施等；低品位精选作业为低品位萤石精选系统，主要为浮选设备及相关配套设备设施等。

[image: ]
图2 多金属矿区钨尾矿萤石回收工艺流程(虚线为可选作业单元)
5.3.1.2 技术要求
萤石回收工艺包括预处理作业、加药作业、粗选作业、扫选作业、高品位精选作业、低品位精选作业。
1. 预处理作业
1）预处理单元由浓缩、擦洗和磨矿组成；
2）浓缩机宜选择高效浓密机，宜配套倾斜板、完整的自控设施，浓缩后钨尾矿浓度宜达到30-50%；
3）磨矿机宜选择球磨机、棒磨机或砾磨机，如湿式溢流型球磨机，矿物粒径宜为-200目占70%以上。
1. 加药作业
1）加药单元由药剂储罐、计量设备和药剂传输设备等组成；
2）固体捕收剂储罐底部应配备反冲气设施，防止物料堵塞；
3）液体药剂储罐和存放区设计符合GB 50016有关规定；
4）计量设备料仓外壁应安置振动电机，辅助加料卸料；
5）浮选药剂包括捕收剂、起泡剂、调整剂；
6）药剂种类和数量须经过矿石浮选试验确定，具体可依据实际生产需求进行调整；
7）加药点、加药方式根据药剂性质、相互作用及生产需要选择。
1. 粗选作业
        1）粗选单元宜采用强化浮选工艺；
2）粗选单元由搅拌设备、浮选设备和自动控制设备等组成；
3）粗选为1级浮选，浮选设备可选用机械搅拌式浮选机、充气式浮选机和浮选柱等，具体参数按实际生产需求设置。
1. 高品位精选作业
1）高品位精选单元宜采用强化浮选工艺；
2）高品位精选单元由浮选设备、搅拌设备、分级设备等组成；
3）高品位精选单元作业次数须经过浮选试验研究确定，宜4-8级精选，浮选设备可选用机械搅拌式浮选机、充气式浮选机和浮选柱等，具体参数按实际生产需求设置。
4）高品位萤石精矿品位为90.7-95.7，杂质要求碳酸钙＜5%、硫＜0.1%、磷＜0.1%。
扫选作业
1）扫选单元宜采用强化浮选工艺；
2）扫选单元由浮选设备、搅拌设备、分级设备等组成；
3）扫选单元作业次数须经过浮选试验研究确定，宜1-3级扫选，浮选设备可选用机械搅拌式浮选机、充气式浮选机和浮选柱等，具体参数按实际生产需求设置。
低品位精选作业
1）低品位精选单元宜采用强化浮选工艺；
2）低品位精选单元由浮选设备、搅拌设备、分级设备等组成；
3）低品位精选单元作业次数须经过浮选试验研究确定，宜3-5级精选，浮选设备可选用机械搅拌式浮选机、充气式浮选机和浮选柱等，具体参数按实际生产需求设置。
4）低品位萤石精矿品位为80.7，杂质要求碳酸钙＜5%、硫＜0.1%、磷＜0.1%。
尾矿建材化工艺
5.3.2.1 工艺说明
多金属矿区钨尾矿建材化工艺由分级-筛分作业、球磨-搅拌作业、浓缩-干燥作业等组成，基本工艺流程见图3。
[image: ]
图3  多金属矿区钨尾矿建材化工艺流程
5.3.2.2 技术要求
1. 分级-筛分作业
1）分级筛分单元由离心分级器、筛分设施组成；
2）离心分级器宜选用旋流分级器，筛分设施宜选用高频振动筛；
3）旋流分级器底流浓度宜＞70%；
4）机制砂的生产应符合JC/T 2299有关规定；机制砂粒径宜0.15-4.75mm，级配应根据尾矿粒径按需选择，制成的机制砂应符合JT/T819有关规定。
球磨-搅拌作业
1）球磨搅拌单元由球磨设备、搅拌设施、物料输送设施、计量加药设施组成；
2）球磨设备宜选用球磨机，球磨出料粒度宜根据生产需求确定；
3）搅拌设施宜选用搅拌站；
4）搅拌站各物料配比须经过试验研究确定，掺合料宜选石膏、粉煤灰、粒化高炉矿渣等，选用的石膏应符合GB/T 21371的有关规定，粉煤灰应符合GB/T 1596的有关规定，高炉矿渣应符合GB/T 203的有关规定；
5）胶凝材料应符合 T/CECS 689有关规定。
浓缩-干燥作业
1）浓缩干燥单元由浓缩脱水设施、烘干干燥设施、物料输送设施、高温烟气发生设施、计量加药设施组成；
2）浓缩脱水设施宜选板框压滤机；
3）浓缩脱水含水率宜＜17%；
4）烘干烟气温度宜＞500℃；
5）外加剂用于提高微粉活性指数，其种类及添加量经过试验研究确定；
6）微粉粒径小于75um，微粉细度、需水量比、活性指数、亚甲蓝MB值、安定性等指标应符合JG/T 573有关规定。
尾矿充填工艺
尾矿充填工艺应符合GB/T 39489。
贮存与转运
5.3.4.1 贮存场地设计应符合GB 18599有关规定。
5.3.4.2 多金属矿区钨尾矿回收后贮存与转运应符合HJ 18599有关规定。
二次污染控制
输送多金属矿区钨尾矿的设备应采用密封型输送机，运输车驶入驶出处理场地时应进行冲洗，防止多金属矿区钨尾矿散落污染场地及外部环境。因装卸、设备故障、检修等原因造成洒落的固废应及时清扫和回收。
固体粉料药剂的输送设备、投加设备、强效搅拌机连接处应密封处理，避免药剂泄漏，造成粉尘污染。
多金属矿区钨尾矿综合利用过程中产生的废水应全收集、全处理，处理达到地方、行业和国家相关标准要求后，方可回用或排放，防止对地下水及土壤等造成二次污染。
运输设备、振动电机、搅拌设备须配备降噪设施，控制噪声符合GB 3096和GB 12348有关规定。
1. [bookmark: _Toc92310670]主要工艺设备和材料
一般规定
多金属矿区钨尾矿综合利用工艺的关键设备和材质应进行严格控制。选用质量可靠、运行稳定、高效节能、绿色环保，以及便于运行维护与管理的产品。
设备选择
收集容器应选用密封、防渗、防漏、相容容器，包括包装袋、包装桶、包装箱等。
[bookmark: _Hlk90026445]输送设备宜选用带式输送设备。
搅拌设备宜选用强效搅拌机、强力捏合机、双轴搅拌机、无重力搅拌器、犁刀式混合机。
粉磨设备安全要求应符合GB 25520有关规定。
材料选择
材料的选择应满足多金属矿区钨尾矿分离回收工艺的特点和技术要求，同时保证系统可靠性和经济性。
带式输送设备的输送带材质宜选用橡胶、硅胶、聚氯乙烯、聚氨酯等材质。
搅拌设备主体容器及其构件应采用SUS304不锈钢、合金钢等材质。
药剂储罐应宜选择PVC材质。
1. [bookmark: _Toc92310671]检测与过程控制
多金属矿区钨尾矿综合利用工艺宜设置化验室，并配备相应的检测仪器和设备。
多金属矿区钨尾矿的采样、制样按HJ/T 20规定的方法执行；采样份数原则上按HJ/T 20规定方法执行，也可根据具体工程特点，在生产设备稳定运行前提下，适当减少采样份数，合理制定采样频次。应确保采集的样品具有该生产时段代表性，不影响工艺效果。
多金属矿区钨尾矿综合利用在实施前应检测：检测内容包括钨尾矿中金属元素的主要赋存形态、含量、浸出毒性和含水率等相关性质，检测值作为钨尾矿萤石回收和建材化工艺及其参数的设置依据。钨、锡及其他重金属浸出毒性和含水率检测应按GB 5085.3规定方法执行。
多金属矿区钨尾矿综合利用在实施后应检测：对产品的浸出毒性等相关性质进行检测，检测值作为工艺参数调整依据；对细度、水胶比等性能指标进行检测，并比对T/CECS 689《固废基胶凝材料应用技术规程》相关标准；对机制砂配料生产的机制砂应按JT/T819规定要求执行。
多金属矿区钨尾矿综合利用实施场所污染监测：应定期对主体设备场所地下水pH、总硬度、COD、磷、砷、铬（六价）、镉、铅、锌、铜、硫酸盐、氯化物、氟化物等相关污染因子进行检测，其限值按照GB/T 14848有关规定执行，磷的限值按照GB 8978有关规定执行。
应在钨尾矿萤石回收单元、建材化单元等主要生产工序设置生产控制、运行管理所需的检测仪器仪表，实时在线显示运行工况，包括原料给料量、药剂投加量、给水量、酸碱度等参数。
应设置生产线电力消耗和原料消耗的计量和控制设施，提高能源利用水平。
[bookmark: _Toc92310672]运行与维护
[bookmark: _Toc90029537]一般规定
多金属矿区钨尾矿综合利用工艺的运行、维护和安全管理应符合国家现行标准和规范的有关规定。
企业应建立健全规章制度、岗位操作规程和质量管理等文件。
企业应建立钨尾矿处理情况台账，内容包括每批尾矿的来源、数量、种类、处理方式、处理时间、处理量、检测结果、最终去向等。
企业应建立药剂购买、贮存、使用情况台账，内容包括药剂名称、品牌、购买时间及数量、每日投加数量、剩余库存数量。
[bookmark: _Toc90029538]人员与运行管理
在处理工程启用前，企业应对管理和运行人员进行培训，做到培训考核合格后上岗，并定期对运行人员进行培训及考核。培训内容包括：
1. 法律法规；
1. 基本原理和工艺流程和岗位操作规程；
1. 正常运行情况下设备的控制、报警和指示系统的状态和检查，保持设备良好运行的条件；
1. 设备日常和定期维护，运行故障的发现、检查和排除；
1. 事故和紧急状态下人工操作和事故排除方法；
1. 安全隐患和安全防护措施。
运行人员应严格按照操作规程作业，如实填写运行状况、设施维护记录，并妥善保存。
运行人员应遵守企业规定的巡视制度和交接班制度。
实验及检测人员应具备基础实验能力，掌握HJ/T 20规定的采样、制样方法，掌握GB 5085.3规定的相关分析方法，熟练操作常规检测设备。
[bookmark: _Toc90029539]维护
应制定设备维护计划。
维护人员应根据计划定期检查、维护和更换必要的部件和材料。
维护人员应做好相关记录。
[bookmark: _Toc90029540]应急措施
多金属矿区钨尾矿综合利用工艺的运营管理部门应编制应急预案，包括生产事故应急预案、环保事故应急预案。生产事故应急预案包括通用工程停电应急、设备故障应急、火灾、人员受伤等。环保事故应急预案包括液体或固体粉料药剂泄漏。
应急预案应包括应急预警、应急响应、应急指挥、应急处理等方面的内容。企业应制定相应的应急处理措施，并配套相应的人力、设备、通讯等应急处理的必备条件。
处理设施发生异常情况或重大事故时，应启用应急处理措施，并按应急预案中的规定向有关主管部门报告。
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