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　　摘　要：江西某白钨矿在“双碳”背景下，围绕节能减排和节约土地（林地）资源为目的进行选矿试验研究，通过采用

ＸＲＴ分选粗抛废石、螺旋溜槽＋摇床分级重选抛尾砂，实现粗抛早抛，废石、尾砂总产率为８７．６７％，ＷＯ３品位降为０．０４％，粗

抛早抛可以降低选矿作业能耗３０％左右，粗抛早抛效果显著。摇床精矿和细泥采用浮选工艺进行选别，获得的选矿指标（全

矿）为：钨精矿１产率０．３１％、ＷＯ３品位７５．２０％、ＷＯ３回收率为５６．３２％，钨精矿２产率０．１８％、ＷＯ３品位４６．１０％、ＷＯ３回收

率为２０．０５％，ＷＯ３总回收率达７６．３７％，选矿效果良好。对粗抛早抛的废石和尾砂进行综合利用分析，废石满足建筑用碎石

要求，尾砂满足机制砂特细砂要求。经估算，对废石和尾砂进行综合利用，大约节约土地（林地）１６公顷，节约陆地碳汇

１６８４．６４ｔＣ，”双碳”效果明显。
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　２０２３年第４期 沙迎华等：“双碳”背景下江西某白钨矿选矿试验研究

　　“双碳”目标是加快生态文明建设和实现高质量

发展的重要抓手［１］，它将更深层次地推动矿业实现

绿色、低碳及循环发展［２］。实现“双碳”目标是一场

深刻的经济社会系统性变革，将形成节约资源和保

护环境的产业结构、生产方式、生活方式及空间格

局。根据任思达（２０２０）矿业经济绿色发展模式分

类，江西属“技术、产业支撑型”类型［３］。朴世龙［４］在

《中国陆地生态系统碳汇现状及其潜力》谈到：把碳

排放量减为零的三个途径就是：减排，碳捕获、利用

与封存，利用陆地和海洋的碳汇。矿山企业要实现

“双碳”目标，主要手段是节能减排。节能可以达到

减少碳排放目的，减排不仅是减少碳排放，更重要的

是减少固体废物排放，固体废物的减排可以减少对

土地的破坏，对森林覆盖率高的江西而言，就是减少

对森林的破坏，保护森林的吸碳作用，以达到利用陆

地碳汇目的。通过对矿山主要固体废物尾砂和废石

的综合利用是减少固体废物排放的重要手段。江西

某白钨矿将围绕节能和综合利用尾砂和废石两个方

面进行选矿试验研究，以达到节能减排和节约土地

及陆地碳汇的目的。

１　矿石性质

１１　矿石主要化学成分分析

江西某白钨矿呈浸染状和细脉浸染状分布于花

岗岩岩体及岩体接触带中，其围岩（或母岩）以花岗

岩为主。矿石中金属矿物主要有白钨矿、黑钨矿、黄

铁矿、磁黄铁矿、黄铜矿、毒砂、闪锌矿，少量或微量

的自然铋、辉铋矿、辉钼矿、方铅矿等。非金属矿物

主要有石英、白（绢）云母、长石、绿泥石、方解石等，

还有少量或微量的磷灰石、黝帘石、榍石等。对矿石

进行了主要成分分析，分析结果见表１。由表１可

知，ＷＯ３品位为０．８５％，为主要回收组分。

表１　矿石主要化学成分分析结果

犜犪犫犾犲１　犚犲狊狌犾狋狊狅犳犿犪犻狀犮犺犲犿犻犮犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狅狉犲 ／％

组分 ＷＯ３ Ｓ Ａｓ Ｍｏ Ｃａ Ｍｎ Ｃｕ Ｓｎ Ｓｂ Ｂａ

含量 ０．８５ ０．７３ ０．０２６ ０．００６３ １．１６ ０．０９６ ０．０３７ ０．０１４ ０．０００３ ０．０４０

组分 ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ ＣａＯ ＭｇＯ Ｆｅ２Ｏ３ ＴｉＯ２ ＭｎＯ Ｐ２Ｏ５

含量 ７２．９８ １２．６７ ３．３７ １．０６ １．９１ ０．８９ ３．２６ ０．４０ ０．１１ ０．２５

１２　矿石中钨的化学物相分析

　　对矿石中主要金属钨的化学物相进行分析，分

析结果见表２。由表２可知，钨主要赋存在白钨矿

中，ＷＯ３占有率为８１．２５％，其次为黑钨矿，ＷＯ３

占１６．２５％。

表２　钨物相分析结果

犜犪犫犾犲２　犚犲狊狌犾狋狊狅犳狋狌狀犵狊狋犲狀狆犺犪狊犲犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狅狉犲 ／％

钨相别 白钨矿中钨 黑钨矿中钨 钨华中钨 合计

ＷＯ３含量 ０．６５ ０．１３ ０．０２０ ０．８０

占有率 ８１．２５ １６．２５ ２．５０ １００．０

１３　矿石中主要金属钨矿物的嵌布特征

白钨矿主要呈脉状、细脉状、浸染状和细脉浸染

状分布于以石英为主的非金属矿物中。与其他金属

矿物黑钨矿、磁黄铁矿、黄铜矿、黄铁矿、毒砂、自然

铋、辉铋矿等伴生。主要以他形粒状为主，粒径以

０．２～２ｍｍ为主，少量为０．０５～０．１５ｍｍ。其嵌布

粒度大于０．０７４ｍｍ占有率为９５．６２％。黑钨矿常

呈细脉状分布于以石英为主的非金属矿物中，多为

半自形板状或他形粒状。粒径以０．２～１ｍｍ为主，

部分为０．０５～０．２ｍｍ，极少量小于０．０２ｍｍ。其嵌

布粒度大于０．０７４ｍｍ占有率为９３．９９％。钨矿物

的嵌布特征见表３。

表３　主要钨矿物嵌布粒度统计

犜犪犫犾犲３　犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狊犻狕犲狊狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳犿犪犼狅狉狋狌狀犵狊狋犲狀犿犻狀犲狉犪犾狊

粒级／ｍｍ
数量／颗 占比／％ 累计占比／％

白钨矿 黑钨矿 白钨矿 黑钨矿 白钨矿 黑钨矿

＞１ ２６ １０ ４８．２１ ２５．１３ ４８．２１ ２５．１３

１～０．５ ３０ ２８ １９．７３ ２６．５４ ６７．９４ ５１．６７

０．５～０．２８７ ３１ ３３ １２．７０ １８．４８ ８０．６４ ７０．１５

０．２８７～０．１７５ ３５ ４６ ８．６８ １５．１９ ８９．３２ ８５．３４

０．１７５～０．０７４ ４５ ４３ ６．３１ ８．６５ ９５．６３ ９３．９９

０．０７４～０．０４３ ５１ ４８ ３．３０ ４．１４ ９８．９３ ９８．１３

＜０．０４３ ５０ ６５ １．０７ １．８７

合计 ２６８ ２７３ １００．０ １００．０ １００．０ １００．０

·７８·
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２　选矿试验

针对白钨矿的选矿，一般采用浮选工艺居多，

对于嵌布粒度较细者也可采用浸出等化学选矿工

艺［５］，对于白钨矿嵌布粒度较粗者采用单一重选工

艺也能取得较好的选矿效果［６］。但不管是浮选还

是重选都需要将矿石磨到一定的细度，一般小于

０．０７４ｍｍ的量大于５０％。刘庭忠等
［７］从非金属

利用的角度采用浮选工艺曾讨论过“花岗岩型”矿

全尾资源化综合利用的问题，并得出肯定的结论。

通过全尾资源化综合利用虽然可以减少固废的排

放，但没有减少磨矿，据统计，磨矿作业能耗占矿山

整个选矿作业能耗的４０％～６０％
［８］，因此没有达

到节能目的，与“双碳”目标有一定差距。随着天然

河砂资源的日渐枯竭，机制砂成为建筑用砂的主体

成为大势所趋，花岗岩作为建筑骨料和机制砂原料

也正方兴未艾［９１１］。以矿山废石和尾矿等为原料，

经除土处理，由机械破碎、整形、筛分、粉控等工艺

制成的，级配、粒形和石粉含量满足要求且粒径小

于４．７５ｍｍ的颗粒可称机制砂，其按细度模数分为

粗砂、中砂、细砂和特细砂［１２］。天然岩石、卵石或

矿山废石经破碎、筛分等机械加工而成的、粒径大

于４．７５ｍｍ的岩石颗粒可称建筑用碎石
［１３］。因

此，越粗抛废抛尾不仅可以减少磨矿量和磨矿时

间，节约电能，而且被抛废石和尾砂还可以作为建

筑碎石和机制砂进行综合利用。

２１　犡犚犜智能选矿预选抛尾

针对该矿石的选矿，执行粗抛早抛的原则，ＸＲＴ

智能选矿是粗抛早抛的有效手段之一。ＸＲＴ智能选

矿是针对粒径为１０～６０ｍｍ的矿石，利用Ｘ射线分选

技术将矿石和废石分离的一种高效低耗、环境友好的

预选技术手段，应用前景十分广阔，通过ＸＲＴ智能选

矿分离废石，可提高入磨矿石品位，减少入磨矿石量

和细粒尾矿生产量，显著降低了能耗［１４１６］。

矿石破碎后，通过孔径为６０ｍｍ和１０ｍｍ的网

筛，将粒径介于１０～６０ｍｍ的矿石通过ＸＲＴ智能

选矿分离废石，废石产率为５２．７％，ＷＯ３品位为

０．０３％，分离效果明显，结果见表４。

表４　犡犚犜智能选矿结果

犜犪犫犾犲４　犡犚犜犻狀狋犲犾犾犻犵犲狀狋犿犻狀犲狉犪犾狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵狉犲狊狌犾狋狊

粒度／ｍｍ 产品名称 产率／％ 品位／％ 回收率／％

６０～１０
粗抛粗精矿 ２８．９ １．０６ ７４．９７

废石 ５２．７ ０．０３ ３．８７

小于１０
粉矿 １８．４ ０．４７ ２１．１６

原矿 １００．０ ０．４１ １００．０

２２　分级重选抛尾

２．２．１　抛尾粒级选择

以ＸＲＴ智能选矿粗抛废石后的粗精矿为对象，

棒磨至小于３．２ｍｍ 并进行筛分分级，对大 于

０．０７４ｍｍ粒级部分开展分级摇床重选抛尾砂试验，以

确定粗粒级重选抛尾砂的可行性。分级重选抛尾砂

试验流程为：首先降预抛粗精矿破碎至小于３．２ｍｍ

后，筛分为３．２～２、２～１、１～０．５、０．５～０．３、０．３～

０．１５４、０．１５４～０．０７４ｍｍ和小于０．０７４ｍｍ七个粒

级，并对０．０７４ｍｍ以上的六个样品分别进行重选摇

床试验。试验流程见图１，试验结果见表５。由表５可

知，分别合并１～０．０７４ｍｍ和０．５～０．０７４ｍｍ各尾矿

图１　分级重选抛尾试验流程

犉犻犵１　犉犾狅狑狊犺犲犲狋狅犳犮犾犪狊狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀犵狉犪狏犻狋狔狊犲狆犪狉犪狋犻狅狀狋犲狊狋狊
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表５　分级重选各粒级尾矿结果

犜犪犫犾犲５　犚犲狊狌犾狋狊狅犳犮犾犪狊狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀犵狉犪狏犻狋狔狊犲狆犪狉犪狋犻狅狀狋犲狊狋狊 ／％

粒级／ｍｍ 产率 ＷＯ３品位 产品名称 作业产率 ＷＯ３品位 ＷＯ３作业回收率

３．２～２ ２４．６４ ０．７４
尾矿１ ３．０２ ０．４８ １．２３

尾矿２ １２．１３ ０．１６ １．６５

２～１ ２４．１４ ０．９１
尾矿１ １．９９ ０．１２ ０．２

尾矿２ ６．０８ ０．０９２ ０．４７

１～０．５ １６．７ １．３９
尾矿１ ０．５８ ０．０５ ０．０２

尾矿２ ３．３３ ０．０４９ ０．１４

０．５～０．３ ７．５４ １．２１

尾矿１ ２．３６ ０．０５３ ０．１

尾矿２ ０．５８ ０．０５７ ０．０３

尾矿３ １．９１ ０．０３６ ０．０６

０．３～０．１５４ ７．５１ １．５６

尾矿１ １．９４ ０．０２８ ０．０４

尾矿２ １．４５ ０．０３１ ０．０４

尾矿３ ０．２２ ０．０２６ ０．０１

０．１５４～０．０７４ ７．７８ ２．０５

尾矿１ １．９２ ０．０５４ ０．０９

尾矿２ ２．３４ ０．０２１ ０．０４

尾矿３ １．５５ ０．０３９ ０．０５

＜０．０７４ １１．６９ １．５ １４．８８

小计 １００．０ １．１８

１～０．０７４ ３９．５３ １．５２ 综合尾矿 １８．１８ ０．０２６ ０．６２

０．５～０．０７４ ２２．８３ １．６１ 综合尾矿 １４．２７ ０．０２０ ０．４６

１～０．０７４ｍｍ尾矿作业产率为１８．１８％，综合抛尾

品位 ＷＯ３０．０２６％，０．５～０．０７４ｍｍ抛尾作业产率

为１４．２７％，综合抛尾品位 ＷＯ３０．０２０％。由此可

知，重选抛尾粒级为１ｍｍ以下。考虑生产实际，本

次试验将重选抛尾粒级确定小于０．５ｍｍ。

２．２．２　螺旋溜槽＋分级摇床抛尾试验

将粗抛废石后的矿石（含小于１０ｍｍ的粉矿）

破碎至小于１ｍｍ，过０．５ｍｍ网筛，筛上产品再经

磨矿返回０．５ｍｍ 网筛形成闭路。筛下产品再过

０．０７４ｍｍ筛，０．０７４ｍｍ筛上产品进行螺旋溜槽进

行抛尾，螺旋溜槽参数为：给矿质量浓度１０％，精矿

带宽４ｃｍ。螺旋溜槽精矿再分为０．５～０．３、０．３～

０．１５４、０．１５４～０．７４ｍｍ三个粒级，三个粒级分别采

用摇床的重选抛尾。０．０７４ｍｍ 筛下产品（细泥部

分）直接采用浮选回收白钨矿。试验流程见图２，试

验结果见表６。

图２　螺旋溜槽＋分级摇床重选抛尾试验流程

犉犻犵２　犉犾狅狑狊犺犲犲狋狅犳犵狉犪狏犻狋狔狊犲狆犪狉犪狋犻狅狀狋犲狊狋狊狅犳狊狆犻狉犪犾犮犺狌狋犲犪狀犱狊犺犪犽犲狉

·９８·
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表６　螺旋溜槽＋摇床重选试验结果

犜犪犫犾犲６　犚犲狊狌犾狋狊狅犳犵狉犪狏犻狋狔狊犲狆犪狉犪狋犻狅狀狋犲狊狋狊狅犳狊狆犻狉犪犾犮犺狌狋犲犪狀犱狊犺犪犽犲狉 ／％

产品名称 作业产率 ＷＯ３品位 ＷＯ３作业回收率

摇床精矿 ２．３５ ２４．９３ ６９．５２

摇床尾砂 ２７．０８ ０．０３ １．０２

溜槽尾砂 ４６．８４ ０．０７ ４．１２

小于０．０７４ｍｍ待处理矿 ２３．７３ ０．９１ ２５．３４

给矿（粗抛废石） １００．０ ０．８４ １００．０

　　由表６可知，螺旋溜槽＋分级摇床重选试验

可获得产率２．３５％、ＷＯ３品位２４．９２％的摇床精

矿，ＷＯ３作业回收率为６９．５２％。而尾砂（摇床尾

砂＋溜槽尾砂）作业产率为７３．９２％，ＷＯ３品位

０．０５９％。综上所述，粗抛早抛效果显著，为了考

查粗抛早抛对全矿钨元素的回收影响，将对粗抛

早抛过程中小于０．０７４ｍｍ的细泥和摇床精矿分

别进行浮选。

２３　浮选试验

２．３．１　摇床精矿浮选试验

为保证钨精矿 ＷＯ３ 品位 ＞６５％ 且硫含量

＜０．７％，摇床精矿浮选试验采用四次脱硫浮选一粗

一扫三精浮钨流程，试验流程见图３浮选段左侧部

分，试验结果见表７。由表７可知，浮选尾矿１ＷＯ３

含量为７．６９％，较高，不可抛尾，需进一步回收，本文

不讨论。

表７　摇床精矿浮选试验结果

犜犪犫犾犲７　犚犲狊狌犾狋狊狅犳狊犺犪犽犲狉犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犲犳犾狅狋犪狋犻狅狀狋犲狊狋狊 ／％

产品名称 作业产率
品位 作业回收率

ＷＯ３ Ｓ ＷＯ３ Ｓ

钨精矿１ ２８．２７ ７５．２０ ０．０８９ ８４．３８ ０．１８

硫精矿１ ３４．０９ ３．０５ ４０．００ ４．１３ ９７．０１

浮选尾矿１ ３７．６４ ７．６９ １．０５ １１．４９ ２．８１

摇床精矿 １００．０ ２５．１９ １４．０６ １００．０ １００．０

２．３．２　细泥部分浮选试验

　　小于０．０７４ｍｍ的细泥部分采用四粗三精浮选

脱硫后再三粗四精浮选回收钨，试验流程见图３浮

选段右侧部分，试验结果见表８。由表８可知，小于

０．０７４ｍｍ细泥部分浮选回收钨闭路试验可获得钨

精矿２选矿指标为作业产率 １．５９％、ＷＯ３品位

４６．１０％，ＷＯ３作业回收率８１．０６％；硫精矿２选矿指

标为作业产率１．６９％、Ｓ品位１９．３５％，Ｓ作业回收

率１０．６９％。

表８　小于００７４犿犿细泥部分浮选试验结果

犜犪犫犾犲８　犚犲狊狌犾狋狊狅犳犳犻狀犲犿狌犱犾犲狊狊狋犺犪狀００７４犿犿犳犾狅狋犪狋犻狅狀狋犲狊狋狊 ／％

产品名称 作业产率
品位 作业回收率

ＷＯ３ Ｓ ＷＯ３ Ｓ

钨精矿２ １．５９ ４６．１０ ３．９４ ８１．０６ ７．６９

硫精矿２ １．６９ ６．３６ １９．３５ １１．８８ ４０．１１

浮选尾矿２ ９６．７２ ０．０７ ０．４４ ７．０６ ５２．２０

－０．０７４ｍｍ样品 １００．０ ０．９０ ０．８２ １００．０ １００．０

２４　选矿试验结果

选矿试验全流程见图３，试验结果见表９。对所

有试验结果进行综合分析，由表９可知：１）钨精矿１

产率０．３１％，ＷＯ３品位７５．２０％，对原矿 ＷＯ３回收

率为５６．３２％；２）钨精矿２产率０．１８％、ＷＯ３品位

４６．１０％，对原矿 ＷＯ３回收率为２０．０５％；３）钨精矿

１和钨精矿２综合 ＷＯ３品位为６４．５１％、ＷＯ３总回

收率为７６．３７％，满足钨矿产资源合理开发利用

“三率”最低指标要求（试行）中选矿回收率大于

６４％的要求；４）粗抛废石粒度为１０～６０ｍｍ，产率

为５２．７０％，ＷＯ３品位为０．０３％，粗抛效果显著；５）

螺旋溜槽＋分级摇床尾砂，粒度为０．０７４～０．５ｍｍ，

产率为３４．９７％，ＷＯ３品位为０．０５％，螺旋溜槽＋分

级摇床早抛尾砂效果良好。

·０９·
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图３　选矿试验全流程

犉犻犵３　犉狌犾犾犳犾狅狑狊犺犲犮狋狅犳犫犲狀犲犳犻犮犻犪狋犻狅狀狋犲狊狋狊

·１９·



有色金属（选矿部分） ２０２３年第４期　

表９　选矿试验结果

犜犪犫犾犲９　犆狅犿狆狉犲犺犲狀狊犻狏犲狉犲狊狌犾狋狊狅犳犫犲狀犲犳犻犮犻犪狋犻狅狀狋犲狊狋狊 ／％

产品名称 产率 ＷＯ３品位 ＷＯ３回收率

钨精矿１ ０．３１ ７５．２ ５６．３２

钨精矿２ ０．１８ ４６．１ ２０．０５

硫精矿１ ０．３８ ３．０５ ２．８

硫精矿２ ０．１９ ６．３６ ２．９２

浮选尾矿１ ０．４２ ７．６９ ７．８

浮选尾矿２ １０．８５ ０．０７ １．７３

溜槽尾砂（０．５～０．０７４ｍｍ） ２２．１５ ０．０７ ３．５８

摇床尾砂（０．５～０．０７４ｍｍ） １２．８２ ０．０３ ０．９８

废石（１０～６０ｍｍ） ５２．７ ０．０３ ３．８２

原矿 １００．０ ０．４１ １００．０

３　碳中和探讨

从选矿试验研究结果可以发现，通过ＸＲＴ分选

粗抛、螺旋溜槽＋分级摇床抛尾等粗抛早抛可以有

效提高矿石的综合利用。在节能降耗和利用陆地碳

汇方面都作出了极大贡献。

３１　节能减排

１）通过 ＸＲＴ分选粗抛，让废石不进入磨矿作

业，从而降低选矿能耗。与传统工艺相比，通过

ＸＲＴ分选粗抛，该矿５２．７０％的废石（粒度在１０～

６０ｍｍ）不进入磨矿作业。前面已阐述，单磨矿作业

能耗占整个选矿作业能耗的４０％～６０％，为了讨论

方便，该矿取低值４０％。换而言之，通过ＸＲＴ分选

粗抛废石，可以降低该矿选矿作业２１％的电耗，节能

效果明显。

２）通过螺旋溜槽＋分级摇床抛尾砂，降低磨矿

强度，达到降低选矿能耗目的。按传统白钨矿浮洗

流程，需磨至小于０．０７４ｍｍ的矿石量占总量７５％

左右。通过试验，该矿磨至全部小于０．５ｍｍ就可

以通过螺旋溜槽＋分级摇床并进行抛尾，因此近

３５％的矿石粒度只需要从小于１０ｍｍ 磨至小于

０．５ｍｍ即可，并不需要继续磨细至小于０．０７４ｍｍ。

根据经验，磨矿越细，其需要的能耗呈非线性增加，

一般可以通过邦德方程式计算［１７］：

犠 ＝１０
犠犻

犱槡ｆ

－
犠犻

　

犱槡（ ）
ｐ

式中：犠 为由犱ｐ粒度磨至犱ｆ粒度所需要的功；

犠犻为邦德功指数。

通过计算，该矿 犠０．０７４（粒度由１０ｍｍ 磨至

０．０７４ｍｍ所需要的功）为３３．６０犠犻，犠０．５（粒度由

１０ｍｍ磨至０．５ｍｍ所需要的功）为１０．９８犠犻，即：

磨矿至０．５ｍｍ可以降低能耗６７％。也即，通过螺

旋溜槽＋分级摇床抛尾砂可以降低整个磨矿作业能

耗的２３．５％，降耗作用明显。

综上所述，通过 ＸＲＴ分选粗抛废石和螺旋溜

槽＋分级摇床抛尾砂，可以降低整个选矿作业能耗

的３０％左右。

３２　利用陆地碳汇

陆地碳汇即为陆地生态系统碳汇，指陆地生态

系统在一定时间内通过光合作用所贮存的大气二氧

化碳总量（中国气象服务协会、区域陆地碳汇评估技

术指南Ｔ／ＣＭＳＡ００２７—２０２２）。其不仅包括陆地上

除森林、灌丛等有植被覆盖的生态系统，还包括道

路、河流水系、建筑用地、裸地／裸土／裸岩、沙漠、冰

川等无植被覆盖的土地覆盖类型。该矿通过对废

石、尾砂综合利用，能够在开采和尾砂阶段减少对陆

地植被的破坏，从而具备节约陆地碳汇的潜力。

选矿试验结果表明，该矿可以利用废石量占全

矿的５２．７％，粒径为１０～６０ｍｍ，满足建筑碎石的要

求；利用尾砂量占全矿的３４．９７％，粒径为０．０７４～

０．５ｍｍ，满足机制砂特细砂的要求。换言之，占全

矿８７．６７％的废石和尾砂可被利用。为了讨论方便，

先假设该矿为可开采矿石量为３００万ｔ的中小型白

钨矿。即采出矿石中２６３万ｔ的废石和尾砂可被综

合利用。通过对废石、尾砂综合利用，该矿可以：

１）减少尾矿库的建设，从而减少了尾矿对林地

的压占破坏，减少林地植被被破坏，节约陆地碳汇。

若采用传统白钨矿浮选工艺，该矿将增加２６３万ｔ尾

砂排入尾矿库。一般情况，小于０．０７４ｍｍ占５０％

以上的尾砂，其容重在１．２７ｔ／ｍ３左右，２６３万ｔ尾砂

则需要有效库容量为２０７万 ｍ３尾矿库。根据江西

省地形地貌特点，尾矿库基本为沟谷型库，有效库容

量为２０７万ｍ３尾矿库粗略估算需压占土地１１公顷

左右。即通过对废石、尾砂综合利用，该矿可以不建

尾砂（矿）库，直接节省土地１１公顷左右。

２）减少建筑用碎石（或机制砂）同类矿石的开
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采，降低开采时破坏林地植被，从而节约了陆地碳

汇。该矿预选抛废的废石和尾砂有２６３万ｔ可作为

建筑用碎石和机制砂。如若新建一个开采量为

２６３万ｔ建筑碎石用（或机制砂用）花岗岩矿，一般需

要另破坏土地（森林植被）面积５公顷（含生产辅助

用地）。

由此可见，通过对废石、尾砂综合利用，可节约

土地１６公顷左右。根据江西地形地貌和植被覆盖

特点，节约的土地基本为有林地。据文献，江西省

２００１～２０１０年森林植被净初级生产力（ＮＰＰ）平均值

为５２２．７１ｇＣ／（ｍ
２·ａ）

［１８］；矿区附近区域２０２０年

植被平均碳密度为１０５．２９ｔＣ／ｈｍ２
［１９］。经估算，通

过对废石、尾砂综合利用，可以节约森林土地面积１６

公顷，节约碳汇１６８４．６４ｔＣ。

４　结论

１）矿石可以利用ＸＲＴ分选粗抛废石，废石粒度

为１０～６０ｍｍ，废石率高达５２．７％，废石 ＷＯ３品位

仅为０．０３％，粗抛废石效果显著。利用溜槽＋分级

摇床抛尾砂，尾砂粒度为０．０７４～０．５ｍｍ，尾砂率为

３４．９７％，尾砂 ＷＯ３品位为０．０３～０．０７％，抛尾砂效

果良好。

２）通过ＸＲＴ分选粗抛废石—溜槽＋分级摇床

抛尾砂—浮选试验流程，获得了产率０．３１％，ＷＯ３

品位７５．２０％、回收率为５６．３２％的钨精矿１和产率

０．１８％，ＷＯ３品位４６．１０％、回收率为２０．０５％的钨

精矿２，ＷＯ３总回收率达到７６．３７％，选矿指标较好。

３）ＸＲＴ分选粗抛的废石可以作为建筑碎石综

合利用，溜槽＋分级摇床抛出的尾砂可用作为机制

特细砂综合利用，综合利用率高达８７．６７％。同时

还可以降低磨矿能耗，通过估算，可以降低整个选

矿作业能耗的３０％左右。另外，通过利用废石和

尾砂，可以节约有林地１６公顷，经估算可以节约碳

汇１６８４．６４ｔＣ。

４）通过对废石和尾砂进行粗抛早抛的选矿流

程，可以实现节能减排和节约陆地碳汇目的，且效果

明显。ＸＲＴ抛废石－溜槽＋分级摇床抛尾砂－浮

选流程可以作为同类矿山选矿流程借鉴。
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