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一、工作简况
1、任务来源
【编制依据】：认真贯彻落实国务院《深化标准化工作改革方案》，进一步解决现阶段行业中标准缺失的问题，提升标准技术水平，实现标准的指导作用。根据中色协科字[2021]88号文件，《多金属矿区钨尾矿分离回收技术规范》团体标准列入标准计划项目。
【项目概况】：计划项目名称：多金属矿区钨尾矿分离回收技术规范；计划项目号：计划号2021-013-T/CNIA；主要起草单位：清华大学。
2、标准制定的必要性
尾矿是工业固废的主要来源之一。2018年全国重点发表调查工业企业尾矿综合利用量为2.4亿t，综合利用率为27.1%。2018年其他工业固废综合利用率粉煤灰为74.9%、煤矸石为53.7%、冶炼废渣为88.7%，可见尾矿距我国其他工业固体废物平均综合利用率仍有较大差距。正是由于缺乏合适的综合利用技术或处理处置成本过高，导致尾矿综合利用率低。另外多金属尾矿危险固废处置不当，不仅占用土地浪费资源、存在安全隐患、浪费矿产资源，而且其自然侵蚀活化作用对周边环境造成严重污染，影响流域水质安全，严重危害国民健康。《重金属污染综合防治“十二五”规划》明确将采矿、冶炼列为重金属污染防治的重点行业，尾矿固废的综合利用与安全处置已成为我国环保领域特别是有色金属行业的重要任务。
目前国内已有的涉及尾矿固废的国家标准包括《一般工业固体废物贮存、处置场污染控制标准》（GB 18599-2001）、《磷尾矿处理处置技术规范》（GB/T 38104-2019），前者只对一般工业固废的贮存提出相关要求，未对具体的尾矿固废做出要求；后者适用于化工领域，阐述了磷尾矿的相关处理处置方法，未涉及多金属矿区尾矿的钨/萤石回收等。另外国内涉及尾矿固废的行业标准有《固体废物处理处置工程技术导则》（HJ 2035－2013）、《危险废物处置工程技术导则》（HJ2042-2014），以上标准分别针对固废、危废的安全处置技术进行规范，未针对多金属矿区尾矿的钨/萤石回收及建材化进行规范，实际上尾矿中包含大量的金属和非金属物质，回收利用能够降低成本，提高资源综合利用率。本标准解决该领域缺失。
综上，建立多金属矿区钨尾矿分离回收及建材化工程技术规范可以降低处置不当所带来的隐患，提高资源利用率，节约经济成本；为多金属矿区钨尾矿的综合利用提供技术方案，并为有色金属采选冶行业固废资源化利用协同水污染控制提供重要的技术支撑。因此，制定尾矿固废综合利用工程技术规范是非常必要的，同时综合利用技术也是其处理处置的一种最优方法，符合国家及有关部门的重大科技需求、体现尾矿综合利用的发展趋势、预期能够取得重大效益。
3、承担单位情况及主要工作过程
3.1 承担单位情况
[bookmark: _Hlk66693782]清华大学是国内领先、国际一流的综合性高等学府，具有多学科综合研究优势，拥有环境模拟与污染控制国家重点联合实验室、联合国环境规划署巴塞尔公约亚太地区协调中心等多个国家/省部级科研平台。拥有国内先进的固体废物/危险废物处理实验分析仪器设备，已建成城市排水系统运行管理决策支持系统等多个信息化平台。清华大学环境学院长期从事固废/危废无害化处理处置和资源能源转化技术研发，在跨介质物质代谢系统集成模拟、固废资源化技术评估筛选及环境管理系统构建等领域有着丰富的项目经验，承担并完成了多项重大研究课题，例如 “张家港市固废园区化协同处置技术开发与集成示范”（ 国家重点研发计划），“50万吨/年跨行业废弃物水泥窑协同利用技术及示范”（ 国家科技支撑计划），“城市循环经济发展共性技术开发与应用研究”（国家科技二等奖）等。另外，清华大学作为主要技术支撑单位，参与了《循环发展引领行动》、《关于推进资源循环利用基地建设的指导意见》等文件的编制。研发了面向行业政策和管理的跨介质代谢模型、数据库和管理工具，已建立市政固废的气-水-土跨介质代谢分析模型（SOTE, 2018, 618: 810-818），分析了关键元素在固废产生及上游、下游处置过程的元素物质流代谢特征，优化了行业技术路径（SOTE, 2019, 674: 512-523)；建立了关键金属资源代谢的部门数据库与核算分析平台(2016SR086282)、工业园区能源在线监测及管理分析平台（2016SR331345）。为钨尾矿分离回收技术提供了科学依据与技术方法。
湖南柿竹园有色金属有限责任公司是一家集采矿、选矿、综合回收为一体的大型国有矿山企业，为全国五大矿产资源综合利用基地之一，是世界五百强企业——中国五矿集团公司旗下的重点矿山企业。公司拥有土地权面积15平方公里，采矿权面积30.669平方公里。区域内矿产资源丰富，其中柿竹园钨钼铋多金属矿床目前保有资源储量钨59万吨、钼11万吨、铋21万吨、萤石6600万吨，其中铋资源储量为世界第一，也是国内最大钨精矿和铋金属矿山生产基地之一。柿竹园公司是全国首批矿产资源综合利用示范基地，基于柿竹园矿石复杂难选的特性及其资源在国民经济发展中所处的重要战略地位，国家科技部特别关注和支持柿竹园大型金属资源基地的资源综合利用情况。自“八五”以来，“柿竹园多金属资源的开发和综合利用”课题多次被列入国家科技支撑计划，累计获得6000多万元科技部专项资金支持。通过科技创新、加快推进科技成果转化，公司的科技攻关也取得了多项世界领先的科技创新成果，先后取得国家级科技成果5项、省部级以上科技成果42项。2011年被评为“‘十二五’国家科技计划执行优秀团队奖”。
中南大学拥有全球最长链的有色金属采选冶及加工的国家重点学科群，冶金工程和矿业工程是国家“双一流”重点建设A+学科。研究团队依托国家重金属污染防治工程技术研究中心、国家环境保护有色金属工业污染控制工程技术中心等科技创新平台。开发了“重金属固废硫化-浮选回收硫化物系统”、“含砷固废微晶化解毒与胶凝固砷系统”等11套移动式中试装备系统，可为本项目开展相关研究提供硬件保证。中南大学在有色金属采选冶全流程控制及固废资源化方面具有深厚研究基础。近年来，承担了国家863计划重点项目“湘江流域冶炼重金属固体废物减排与利用关键技术及工程示范”、“十二五”国家科技支撑计划项目“稀有及贵金属复杂共伴生矿产资源高效提取关键技术研究”等多项国家级科研项目，并顺利通过验收。目前正在承担国家自然科学基金“硫化砷渣水热稳定化机制”及“重金属危险固废安全处置关键技术与应用”等国家和省部级科研项目。编制完成了《砷渣稳定化处置工程技术规范》（HJ 1090-2020）、《排污许可证申请与核发技术规范 有色金属工业 铜/钴/镍冶炼》（HJ863.3-2017、HJ937-2017、HJ934-2017）等国家标准规范，出版《铅锌冶炼固体废物高效硫化处理技术》。获得国家科技进步二等奖（2014年、2018年）、国家技术发明二等奖（2018年）、湖南省首届科技创新奖（2017年）、湖南省自然科学一等奖（2017年）等科技奖励。
广东省科学院资源综合利用研究所是广东省科学院下属公益二类事业单位、独立法人单位，是我国最早从事资源开发和综合利用的研究机构。2016年4月广东省资源综合利用研究所注册为独立法人，是以原广州有色金属研究院选矿工程研究所为基础，合并原精细化工技术中心金属加工助剂研究组组建而成。2020年7月，根据《中共广东省委机构编制委员会办公室关于对省科学院所属单位统一更名有关事宜备案的函》文件精神，更名为广东省科学院资源综合利用研究所。广东省科学院资源综合利用研究所是稀有金属分离与综合利用国家重点实验室、广东省矿产资源开发及综合利用重点实验室的依托单位。围绕“立足广东、面向全国、走向世界”的战略目标，开展资源高效利用与综合回收等基础性和关键共性技术研究，为矿产资源和二次资源综合利用提供技术支撑；开展工业固体废弃物与废水资源化利用研究，为企业提供资源综合利用领域各类科技服务；开展稀有金属及有色金属产品、选矿设备、选矿药剂、矿物材料、材料加工用助剂产品的研究与开发。近5年承担国家、省部级重点项目76项。承担企业委托项目272项，其中国外企业委托项目43项；发表学术论文285篇，其中SCI/EI收录30篇；申请专利147件，其中发明专利133件；获授权专利41件，其中发明专利31件；科研经费总收入近2亿元；科技产品产值近4亿元。
中冶长天国际工程有限责任公司是中国五矿成员企业、中国中冶(MCC)控股子公司，是集工程咨询、工程设计、技术研发、装备制造、工程总承包、项目管理和投融资建设等为一体的综合性、科技型国际工程公司。中冶长天服务中国钢铁工业60余年，用独占鳌头的核心技术为国内宝钢等几乎所有大中型钢铁企业以及海外20多个国家的客户建设了一大批精品工程，是中国冶金工程建设领域具有全产业链、全生命周期服务能力和具有领先优势的工程建设总承包商、技术装备集成制造供应商和工程运营管理服务商，是中国冶金铁前工程领域的“国家队”。中冶长天国际工程有限责任公司是湖南省乃至全国在金属采选冶及其固废处理领域的大型企业，具有地理优势和工程示范基础，拥有丰富的技术研发、工程实施、技术推广的经验与能力。针对萤石尾矿、铁尾矿、有色尾矿、锰尾矿，已开展或完成选矿尾矿技术开发或建设工程10余项，包括尾矿提取萤石、富集铜铅锌、制备砂石骨料、制备陶粒、生产蒸压加气混凝土砌块、生产水泥混合材、制备胶凝材料、应用于高标准农田开垦工程等多个方面，为钨尾矿分离回收技术提供了工程技术基础。
3.2 主要工作过程
（1）编制组成立与立项报告起草
《多金属矿区钨尾矿分离回收技术规范》编制任务下达后，2021年2月，主编单位成立了多金属矿区钨尾矿分离回收技术规范编制组，制定了工作进度安排，进行了任务分工，并开始开展调研、编制等工作。
2021年2月至2021年3月，编制组调研了大量国内外相关标准和文献资料，搜集多金属矿区采选工艺、尾矿特性、尾矿处置现状、尾矿污染治理和综合利用的相关资料，并对相关文献资料进行归纳和分析，进行多次讨论后，初步确定了《多金属矿区钨尾矿分离回收技术规范》的技术路线和主要技术指标，完成了立项建议书、立项报告和标准草案。
（2）立项讨论与前期调研
2021年4月21日在贵阳召开了标准立项论证会。专家组详细审阅了编制单位提交的立项建议书、立项报告和标准草案，听取了编制组的汇报。经质询和讨论，提出了专家组意见，确定了标准编制的技术路线和工作方案，通过了标准立项。
2021年4月至2021年5月，编制组走访、调研了大量有色金属采选企业，收集相关企业需求，对各企业的选矿工艺、尾矿产生环节、尾矿产量、尾矿处置方式、尾矿库剩余容量、尾矿资源化等进行了详细的了解，并对调研数据进行了分类整理和综合分析。同时，向相关专家咨询、学习，比对调研数据的准确性。编制组根据立项讨论会的精神，结合现场调研，形成了《多金属矿区钨尾矿分离回收技术规范》（征求意见稿初稿）。
2021年8月2日，根据中色协科字[2021]88号文件，《多金属矿区钨尾矿分离回收技术规范》团体标准列入标准计划项目。
（3）征求意见稿完善
2021年5月26日，编制组在长沙组织召开了《多金属矿区钨尾矿分离回收技术规范》（征求意见稿初稿）的技术咨询会，邀请了相关行业专家对标准草案进行审阅，并提出修改意见，编制组根据专家意见对初稿进行了修改、完善。
2021年6月至10月，编制组根据技术咨询会专家意见，补充了钨尾矿分离回收的工程应用情景、完善了工程技术指标等，结合专家咨询及国内外的相关资料，初步完善了《多金属矿区钨尾矿分离回收技术规范》（征求意见稿初稿）和《多金属矿区钨尾矿分离回收技术规范》（编制说明）。
2021年12月15-18日，编制组在海南省海口市召开了标准讨论会，根据会上专家意见，编制组对标准文本整体结构、术语和定义、萤石回收工艺进行了修改完善。
二、标准的编制原则
1 编制《多金属矿区钨尾矿分离回收技术规范》团体标准要以满足市场需求为指导，应有利于尾矿的综合利用，同时也可以起到规范和引导钨尾矿的资源回收和安全处置工程建设和运维。
2 标准的编制应根据我国国情，以利于保护我国矿产资源综合利用和生态环境的保护。
3 标准的编制应充分考虑生产企业的产品质量和相关单位的意见，同时要确保用户的需求，为选矿和资源化利用企业提供满意的工艺。
4 新编制的标准应更加科学合理、切实可行、具有可操作性，同时促进钨矿采选企业综合利用水平的提高，满足相关法律法规要求。
三、标准主要内容依据
1、钨尾矿现状
1.1钨尾矿
根据我国国土资源部《中国矿产资源报告（2021）》，2020年中国钨矿储量222.49 WO3万吨，钨储量世界第一（图1）。从我国钨储量分布来看，江西、湖南、河南是我国钨储量前三地区（图2），我国主要钨矿矿石类型为白钨矿、黑钨矿、混合钨矿，分别占资源储量45.12%、37.75%、17.13%。

图1 2021年全球钨储量（左）、钨产量（右）分布情况


图2 2020年我国钨矿资源储量分布情况（万吨）
由于钨矿石的品位通常较低，因此在钨矿石的选矿过程中，会产生大量钨尾矿，其总量约占钨矿原矿的九成，造成了较大的资源浪费。在中国，钨尾矿被视为固体废弃物的一种，主要集中存放在占用土地资源的尾矿库或重新回填至矿井中，目前其库存已超过了 1000 万t。因此，根据钨尾矿资源的实际情况，开展其相关的综合利用研究，不仅能解决土地资源浪费、环境污染、人类健康受到危害等弊端，而且对提高钨尾矿资源的利用率具有重要意义，随之带来的经济效益和环境效益也十分可观。因此，如何实现钨尾矿高值化、大宗量整体利用是目前急需解决的问题。
1.2钨尾矿综合利用现状
[bookmark: _Hlk106386329]钨尾矿的综合利用主要包含有价成分的回收和整体利用两个方面。
钨尾矿中有价成分除了利用价值较高的钨、钼等有价金属之外，石榴子石和萤石等非金属矿也具有回收利用的价值。工业上主要通过选矿工艺来回收这些有价成分，周菁等通过浮选工艺用粗精矿再磨达到矿物单体解离的目的于钨尾矿原料中回收萤石，其回收率为 57.23%。艾光华等采用先磁选后萤石浮选工艺流程，分别以碳酸钠、Na2SiO3、BK410为调整剂、抑制剂和捕收剂进行１粗6精2扫的闭路试验研究，获得品位为97.15%，回收率为69.89%的精矿产品，对萤石进行了较好的回收。
钨尾矿含有与传统建筑材料的主要成分相近的以 CAMS 体系为主的化学成分，同时具有粒度细小和性能稳定的特点，这给其作为原料整体利用于建材领域创造了天然的优势。钨尾矿作为原材料的整体利用主要用于生产水泥、混凝土、聚合物、陶瓷颗粒等建材领域。因此，钨尾矿的整体利用可以将钨尾矿中的重金属和有毒有害元素固定在产品中，降低对人体和环境的危害。Choi等制备了以钨尾矿和高炉渣为主要原料的能够替代水泥的高性能凝胶材料；Fernando等人选取钨尾矿作为主要原料，制备了具有修复硅酸盐水泥混凝土功能的矿物凝胶材料。
1.3钨尾矿的工艺矿物学分析
以柿竹园钨尾矿为研究对象，开展了工艺矿物学分析，为后续尾矿综合利用提供基础数据和依据。
（1）钨尾矿工艺矿物学
表1 样品的X荧光光谱半定量分析结果/%

表2 样品的主要化学成分/%
	组分
	WO3
	Sn
	CaF2
	CaO
	TFe
	FeO
	Fe2O3
	SiO2

	含量
	0.082
	0.085
	21.74
	31.3
	4.93
	3.12
	3.58
	31.04

	组分
	Al2O3
	MgO
	MnO
	Na2O
	K2O
	S
	C
	烧失

	含量
	7.50
	1.14
	0.81
	0.57
	1.51
	0.11
	1.51
	9.07


表3 样品中主要矿物的含量/%

表4 样品中钨的化学物相分析结果/%

工艺矿物学分析结果表明，钨矿物主要为白钨矿，少量黑钨矿，偶见辉钨矿。锡矿物主要为锡石，偶见黄锡矿和尼日利亚石；其他金属矿物含量相对较低，包括磁铁矿、磁黄铁矿、黄铁矿、毒砂、闪锌矿、黄铜矿、辉钼矿、辉铋矿和自然铋等；非金属矿物以钙铁榴石、钙铝榴石、铁铝榴石、萤石、石英和方解石为主，次为白云母、黑云母、钙长石、钾长石、钠长石，少量辉石、角闪石、黄玉、绿泥石和硅灰石；其他微量矿物尚见褐帘石、榍石、磷灰石、滑石、白云石、高岭石、刚玉和锆石等。
样品中可供选矿回收的元素主要是WO3、Sn 和CaF2，品位分别为0.082%、0.085%和21.74%。脉石组分主要是SiO2 和CaO，次为Al2O3。矿石中钨的赋存矿物以白钨矿为主，其次是黑钨矿，二者合计分布率为95.12%。矿石中锡主要集中分布在锡石中，分布率占87.06%。
2、同类工程现状调研
我国尾矿开发利用的理论研究和实际应用相较于国外有很大差距，但近些年由于政府和有关部门的重视，情况已经有了很大改观，一大批高校和科研院所都开始与矿山企业紧密合作，在尾矿的综合利用，即实现尾矿的资源化、减量化和无害化方面已取得了显著的成果。目前从钨尾矿的再次选别（萤石回收）、尾矿用作建材原料和尾矿回填利用三个方面进行叙述。
2.1 萤石回收技术
尾矿的再次选别可以将尾矿中的有价组份尽可能分选出来，实现尾矿的资源化利用；同时，尾矿二次选别可以大量消纳尾矿，实现变废为宝。
萤石是一种重要的含氟工业矿物，是制取氟化氢的主要原料，又因其低熔点被广泛应用于化工、冶金、陶瓷等行业中。因此，加强对尾矿中萤石组份的回收利用意义重大。周菁等先采用一粗二扫浮选萤石，得到粗精矿，粗精矿再磨后精选，精选中矿１和２再选，其余中矿顺序返回继续精选，最终精矿通过强磁获得萤石精矿的方法对黄沙坪低品位钨钼铋钨尾矿的萤石进行回收试验，得到品位为97.36%、回收率为57.23%的萤石精矿。艾光华等采用先磁选后萤石浮选工艺流程，分别以碳酸钠、Na2SiO3、BK410为调整剂、抑制剂和捕收剂进行1粗6精2扫的闭路试验研究，获得品位为97.15%、回收率为69.89%的精矿产品，对萤石进行了较好的回收。房朝军等以酸化的Na2SiO3+HF为抑制剂，HY为捕收剂，采用1粗7精的工艺流程对某尾矿中综合回收低品位的萤石进行浮选试验研究，结果表明，赋存尾矿中萤石品位为8.12%的情况下，闭路试验得到了品位是95.36%、回收率为61.39%的良好指标，实现了资源的高效回收。
2.2 建材化技术
尾矿中含有的Si、Al等元素是生产建材必不可少的成分，因此尾矿是可以用作建材生产的原材料。目前，国家提倡装备式建筑，禁止开山采石，建议对固废进行资源化利用，促进固废的高效利用。将尾矿用作建材原料既可以实现尾矿的大宗消纳，同时也可以固化／稳定化尾矿中的有害物质，阻止有害物质的迁移。目前，钨尾矿可被用作如水泥材料、陶瓷、微晶玻璃、矿物聚合材料等建材的原料。周坤利用钨尾矿作为主要原料制备水泥砌块，在尾矿与水泥比为4：1时，得到的水泥砌块综合性能最好，尾矿的利用率达到80%，在秸杆、膨胀珍珠岩和激发剂Ca(OH)2最佳投料量分别为总物料的0.66%、0.6%、0.6%的条件下可以制备出符合蒸压砖标准的砌块。朱刚雄等以湖南某钨尾矿为研究对象，采用机械和化学法对尾矿活化，同时考察不同掺合量对水泥胶砂强度的影响，试验结果表明：机械活化对水泥胶砂活性指数影响不明显，以CaO做激发剂效果不错，活性指数达到67.65%，经活化后尾矿的掺合量为20%时制得的水泥可用于混凝土浇灌。焦向科等预先采用“摇床重选-机械球磨-碱熔融”的方法对钨尾矿进行逐级处理，将获得各级处理后的钨尾矿分别与偏高岭土相混合，在碱激发作用下制备矿物聚合材料。结果表明：钨尾矿的反应活性随着预处理级数的增加而增加，三级预处理之后所制备的矿物聚合材料试样7d龄期可达到48.45MPa的抗压强度。李保庆等以韶关钨尾矿为主要原料，采用熔融法制备CaO-Al2O3-SiO2建筑用的微晶玻璃，结果表明：在钨尾矿添加量为60%、830℃核化1h，950℃晶化2h，此时，制得的玻璃性能优良，密度为2.82 g/cm3，抗弯强度为97.53MPa。
综上，尾矿因其所含成分可以满足建材制造的要求，只需经过一些工艺处理，如烧结、养护等，就可以获得符合国家相关标准的建筑材料，所以用尾矿生产制备高附加值建筑材料是实现尾矿综合利用的一个极好的途径。使用尾矿制备建筑材料可以消纳大量尾矿，实现尾矿的高值化利用。
2.3 尾矿回填技术
尾矿回填可以大量消纳尾矿，是一种极为有效的尾矿减量化利用技术。尾矿回填的技术种类很多，其中目前最为常用的就是胶结充填技术，此种技术是将细砂等惰性材料和适量凝胶材料，加水混合制成充填材料，能提高地采回采率。尾矿回填中尾矿常与其他固体废物一起制备填充材料，回填到矿山采空区或其他由于工程建设产生的地下空区。如Chu等利用铁尾矿、河道底泥和电石渣等大宗固废制备采空区回填材料，降低了施工成本；Liu等制备了超细尾矿-高炉矿渣填充材料，用于填充矿山采空区；Wan等以铁尾矿回填地源热泵的地下空区，结果表明此种方法是可行的；Yin等使用水泥和硫化矿尾矿制备尾砂填充体，对地下采场充填设计有重要的参考价值；Zheng等用MgO活化磨细矿渣作为硫化矿尾矿的胶结料，研究结果表明养护28d的胶砂符合相关强度要求。
由上述可知，以尾矿回填采空区，可以代替原本的水泥胶结填充体，此种方法不仅可以消纳大量尾矿，还可以降低回填成本。当前，尾矿常与具有一定活性的工业废物如冶炼渣一起混合制备回填胶砂，可以实现全尾胶结填充，既满足了回填的技术要求，还综合利用了工业废弃物，具有发展前景。目前利用尾矿作胶结材料填充采空区已经取得了一些成功。
2.4工程实例
3.4.1 湖南某企业萤石回收工程实例
湖南某企业多金属矿是以钨、钼、铋为主，伴生有锡石、萤石、石榴石等复杂多金属矿床，其选厂规模为3500 t/d，1条生产线。
本工程的钨尾矿分离回收技术为萤石回收技术，处理的钨尾矿为该选厂选钨产生的尾矿，钨尾矿年产量约为100多万吨，每年将回收15万吨以上的萤石精矿，高品位萤石精矿90%以上、低品位萤石精矿70%以上，萤石综合精矿品位87%，萤石总回收率约为68%。
（1）钨尾矿性质
本工程处理的钨尾矿是湖南某企业选厂粗选钨尾矿，主要指标如表1所示。
表1 钨尾矿主要指标
	项目
	目数（粒径）
	WO3
	CaF2
	Pb
	Zn
	Cd
	Cu

	含量
	-200目70%
	0.11%
	18-22%
	0.047-0.056%
	0.014-0.017%
	未检出
	未检出


（2）处理工艺
钨尾矿主要采用浮选工艺：经过一次粗选、八次精选，得到高品位萤石精矿；精选尾矿三次精选后得到低品位萤石精矿。
（3）工艺流程
原矿磨矿后的物料细度为-200目占69%左右，浓度只有30%左右，需先进入直径53米浓密机进行浓缩，浓缩后的浮选给矿浓度达50%左右，经过硫化矿浮选作业和钨浮选作业后钨尾矿浓度仍有40%以上进入萤石浮选作业。萤石浮选采用一粗一扫八精的流程，得到高品位萤石精矿，精选尾矿再经过三次精选得到低品位萤石精矿。萤石回收后产生的二次尾矿输送到尾矿库中堆存。
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湖南某企业钨尾矿萤石再选工艺流程图
)
（4）工艺参数控制及运行效果
本单元工艺关键参数如下： 
表 关键工艺参数控制及处理效果
	工段
	物料变化
	参数控制
	处理前
	处理后

	浮选
	钨尾矿→萤石精矿
	脉石抑制剂3kg/t；
pH调整剂1：1kg/t；
pH调整剂2：3kg/t；
萤石捕收剂：200-500g/t；
浮选的粗选PH值9-11
精选PH值6-8
	萤石品位

	
	
	
	18-22%
	高品位：90%以上
低品位：70%以上
尾矿品位：5-10%



3.4.2 湖南某企业建材化工程实例
本工程的钨尾矿分离回收技术为建材化技术，本工程处理的钨尾矿是湖南某选矿企业选钨后产生的尾矿。建材化产品为微粉，出售水泥厂和搅拌站，设计产能为60万吨/年，实际生产为40万吨/年。
（1）钨尾矿性质
本工程处理的钨尾矿由湖南某选矿公司钨粗选、精选和扫选产生的钨尾矿组成，主要指标如表2所示。
表2 钨尾矿主要指标
	项目
	目数（粒径）
	WO3
	CaF2
	As
	Zn
	Cr
	Cu
	浸出毒性

	含量
	-200 
	0.29%
	2.35%
	0.014%
	0.0293%
	0.014%
	0.008%
	符合GB5085.3标准


（2）处理工艺
尾矿建材化工艺。
（3）工艺流程
尾砂经过输送泵打入厂区，尾砂进入厂区后经过旋流器分级后进入高频振动筛，大颗粒（>100目）作为基质沙的配料和干粉砂浆的主料。细颗粒进行浓缩脱水（含水率17%）、烘干（700℃~800℃）后每吨原料投加0.15吨外加剂后得到产品。
（4）工艺参数控制及运行效果
本工程工艺关键参数如下： 
表3 关键工艺参数控制及处理效果
	工段
	物料变化
	参数控制
	处理前
	处理后

	分级
	钨尾矿→分级尾矿
	溢流管直径>100mm
	钨尾矿粒度

	
	
	
	-200目占55%
	+100目和-100目产品

	浓缩
	分级尾矿→浓缩尾矿
	压力>1.0MPa,过滤面积3×800m2
	钨尾矿浓度

	
	
	
	50%
	82%

	烘干
	浓缩尾矿→微粉
	外加剂比例0.5~0.8%，烘干温度700℃~800℃
	含水率

	
	
	
	18%
	<1.0%



3.4.3 湖南某企业尾矿回填工程实例
本工程的钨尾矿分离回收技术为尾矿回填技术，本工程处理的钨尾矿是湖南某企业选钨后所产生的尾矿，尾矿年产约为30万吨，其中约三分之一进行尾矿充填。
（1）钨尾矿性质
本工程处理的钨尾矿由湖南某企业钨粗选、精选和扫选产生的钨尾矿组成，主要指标如表4所示。


表4 钨尾矿主要指标
	项目
	目数
	WO3
	CaF2
	As
	Zn
	Cr
	Cu

	含量
	-200
	0.29%
	2.35%
	0.014%
	0.0293%
	0.014%
	0.008%


（2）处理工艺
尾矿充填工艺
（3）工艺流程
尾矿充填工艺依据全尾砂膏体充填技术规范GB/T 39489-2020，并结合矿山实际情况进行。该企业钨尾矿因含水率较大，需先经浓密机浓缩至含固率65%左右，保证液体低度流动性，按1:12的灰料比添加胶固粉，最后通过输送泵填充进采空区。
四、标准主要技术内容及说明
4.1适用范围
本标准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。
本标准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。
4.2规范性应用文件
本章节列出了规范条文中出现的标准。
4.3术语和定义
本标准规定了多金属矿区钨尾矿综合利用技术规范所涉及到的有关术语及定义。根据本标准的技术内容，给出了钨尾矿、钨尾矿综合利用2个术语，并进行了定义或解释。本术语和定义仅适用于本标准。
4.4总体要求
4.4.1本标准在总体要求中，提出了4项基本规定
（1）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。
（2）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。
（3）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。
（4）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。
4.4.2工艺构成
钨尾矿综合利用工艺主要包括萤石回收、建材化和充填工艺。
4.5工艺设计
钨尾矿中萤石含量、重金属含量及放射性是工艺技术选择的重要依据，设计前应现场调研、采样分析，以实测结果作为工程设计依据，没有实测数据的可根据相似工程经验确定，也可根据物料平衡或工艺分配系数进行估算。
本标准将钨尾矿按照尾矿中萤石含量、浸出毒性、放射性等相关性质进行分类，将相关的处理技术从一般规定、工艺路线选择、基本工艺流程、控制的主要条件与参数、二次污染的控制等方面分别提出了相应的技术要求。
4.6.1在工艺路线选择上，本标准遵循了以下原则：
（1）根据钨尾矿的特性给出了基本工艺流程及工艺技术路线的基本要求。
（2）本标准依据钨尾矿分类推荐了三种处理技术：
① 萤石回收工艺：适宜处理萤石含量较高，有提取价值的钨尾矿；
② 建材化工艺：适宜处理无提取价值，且重金属含量较低，无重金属污染隐患且满足建材化放射性要求的钨尾矿；
③ 充填工艺：适宜不能采取上述两种处置方式处理的所有钨尾矿。
（3）除尾矿充填工艺已有相应国家标准，不进行说明外，对每种处理工艺依次进行了说明，并对每一个工艺单元都提出了技术要求，包括设计参数和运行参数的具体规定。
（4）本标准确定的工艺参数，以连续生产运行、处理结果稳定达标为基本原则，一般是通过综合调查国内典型工艺案例及全面分析评价确定的。
4.6.2本标准对钨尾矿分离回收处置前的收集、储存和运输进行了规范。
4.6.3萤石回收工艺
本技术规范针对各单元主要设备组成、工艺布局、设备特殊要求、关键配置进行了规定。对规范中对应的萤石回收工艺说明如下：
（1）预处理作业
①本单元对钨尾矿的浓度提出了要求，适宜萤石选矿工艺的尾矿浓度为30-50%，通常原矿经钨粗选后的尾矿浓度均较低，需进行浓缩处理；
②本单元对钨尾矿的粒径进行了规定，粒径应70%以上小于-200目。
（2）加药作业
①规定了固体药剂储罐附件设备设计要求，包括料位计和反冲气设施，监测药剂余量、保证下料通畅； 
②规定了液体药剂储罐和存放区设计要求，避免液体药剂在使用过程发生爆炸，引发火灾；
③推荐了适宜选择的活化剂和抑制剂，列出了多种可选择的捕收剂，对药剂投加比例进行了建议。 
（3）选矿作业
①本单元进一步将萤石选矿分为四个分单元，分别为：粗选、高品位精选、扫选和低品位精选。
②规定了各选矿分单元的选矿工艺、设备组成和级别设定；
粗选作业：粗选作业包括搅拌设备、浮选设备和自动控制设备组成。案例工程：搅拌设备为加药调浆搅拌桶，依次添加选矿药剂pH调整剂1# 1kg/t、脉石抑制剂2600g/t，萤石捕收剂200～500g/t，pH值控制在9～11。再将矿浆泵送至萤石粗选浮选柱进行一次粗选，得到萤石粗精矿和粗选尾矿；
扫选作业：将粗选尾矿添加适量萤石捕收剂进入萤石扫选浮选柱，进行一次扫选，得到萤石扫选精矿和尾矿；萤石扫选精矿返回粗选作业。
高品位精选作业：规定了精选级数及高品位萤石精矿产品要求。案例工程：该单元由高度萤石精选一～精选八的八次精选作业组成，精选1、精选三～精选八采用充气式浮选机，精选二采用浮选柱。药剂添加：精一、精二添加脉石抑制剂200g/t、精三～精八添加pH调整剂2# 3kg/t，脉石抑制剂200g/t，精三还添加适量萤石捕收剂，pH值控制在6～8。精选一尾矿返回粗选作业，精选二尾矿返回精选一作业，精选三尾矿进入低度萤石粗选作业，精选四～精选八中矿顺序返回。
低品位精选作业：规定了精选级数及低品位萤石精矿产品要求。案例工程：该单元由低品位萤石粗选、精选一～精选三四次作业组成，均采用充气式浮选机。低品位粗选添加适量pH调整剂、脉石抑制剂和萤石捕收剂。低品位萤石粗选尾矿直接丢尾，精选一～精选三中矿顺序返回。
③规定了最终萤石精品矿的品位和回收率要求。
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%。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%。
4.6.4尾矿建材化工艺
本技术规范针对各单元主要设备组成、工艺布局、设备特殊要求、关键配置进行了规定。对规范中对应的尾矿建材化工艺说明如下：
1 本标准建材化工艺主要由分级-筛分、球磨-搅拌、浓缩-干燥作业组成；
2 本标准钨尾矿建材化产品包括机制砂、胶凝材料、微粉；
3 本标准规定了机制砂的产品要求，符合JC/T 2299有关规定；
4 本标准推荐了胶凝材料掺合料的种类及需满足的要求，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 本标准规定了胶凝材料的产品要求，符合 T/CECS 689有关规定；
6 本标准规定了制作微粉的浓缩脱水含水率及烘干烟气温度，规定了微粉的产品要求，符合JG/T 573有关规定。
4.6主要工艺设备和材料
本技术规范对多金属矿区钨尾矿综合利用工艺中常用设备和材料的选型，以及设备选用应遵循的标准规范提出了具体要求。选用的设备和材料需首先满足国家现行的产品标准，其次对本工艺系统具有良好的适用性、可靠性、经济性和环保性。
针对钨尾矿综合利用工艺特点，对于常用设备选型、材料选择技术要求进行说明。 
（1）钨尾矿带式输送设备，充分考虑避免渣料掉落造成二次污染，其材质宜选用橡胶、硅胶、PVC、PU 等材质。
（2）钨尾矿球磨设备，应满足以下条件： 
① 球磨设备的处理量应满足系统物料量变化要求，且能满足后续工艺对粒度的要求； 
② 有效避免球磨后渣料粘附在设备上； 
③ 球磨设备关键部件应耐酸碱盐或喷涂耐酸碱盐材料。 
（3）混合搅拌器选择，应满足以下条件： 
① 搅拌机、混合机应符合 HG/T 20569 的规定； 
② 应配有变频装置、调速电机以及过扭矩保护装置； 
③ 应采用 SUS304 不锈钢、合金钢等材质。 
4.7检测与过程控制
为确定钨尾矿处理工艺、保证处置效果、防止处理过程产生二次污染，同时对选用的工艺技术进行及时调整和控制，本标准规定了钨尾矿分离回收处置前、处置过程中、处置后检测内容及标准、同时还规定了处置场所和设施及主要生产工序检测内容和检测要求。
4.8 运行与维护 
本标准在运行与维护一章中对多金属矿区钨尾矿分离回收处置工艺的运行、维护和安全管理、规章制度、操作规程、运行记录、人员基本要求及应急措施等做出了具体的规定。
五、明确标准中涉及专利的情况
本文件不涉及专利问题。
六、采用国际标准和国外先进标准的情况，与国际、国内同类标准水平的对比情况
本文件没有采用国际标准。
本文件在制定过程中未检测到同类国际标准。
本文件在制订过程中，以选矿、尾矿资源化企业实际需求为依据，标准客观反应了目前尾矿产生及资源化利用的现状，对尾矿资源利用的工艺技术具有实际意义，具有适用性、准确性、指导性和先进性。 
本文件填补了国内外相关标准的空白。
七、与有关的现行法律、法规和强制性国家标准的关系
本文件不存在与相关法律、法规、规章相抵触之处，也不与其它标准相冲突。
八、重大分歧意见的处理经过和依据
无
九、国家标准作为强制性国家标准或推荐性国家标准的建议
建议团体标准《多金属矿区钨尾矿综合利用技术规范》作为推荐性标准颁布实施。
十、贯彻标准的要求和措施建议
本标准为首次制定，建议本文件在批准发布3个月后实施，建议在实施过程先试行，然后广泛听取和收集各方面的意见与建议，根据反馈的问题和技术进步情况进一步对本标准进行修订与完善，最终形成实用的、先进的行业污染治理规范性技术管理文件。
十一、废止现行有关标准的建议
无。
十二、其他应予说明的事项
    无。
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