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摘要：尾矿指标是衡量选矿工艺效率、资源回收水平及环保达标能力的核

心标尺，其优化效果直接取决于磨矿、浮选两大核心工艺的参数匹配度。磨矿

工艺决定矿物解离效果与粒度分布，浮选工艺实现有价组分与脉石矿物的高效

分离，二者参数的协同与否，直接影响尾矿品位、粒度级配、有价组分回收率

等关键指标。本文聚焦尾矿指标优化目标，系统分析磨矿、浮选工艺核心参数

对尾矿指标的影响机制，揭示各工艺参数与尾矿指标的内在关联，为提升矿山

绿色低碳发展提供理论支撑与实践指导。
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1 引言

随着矿产资源开发向精细化、绿色化转型，尾矿资源化利用与环保排放要

求不断提升，尾矿指标优化已成为选矿行业高质量发展的核心任务。尾矿指标

主要包括尾矿品位、有价组分损失率、粒度分布、含水率等，其优化核心是在

降低尾矿有价组分损失的同时，满足后续资源化利用与环保排放的要求。磨矿

与浮选是选矿流程的核心环节，二者构成协同联动的工艺体系：磨矿工艺为浮

选提供合格的矿物原料，浮选工艺则决定有价组分的回收效率与尾矿的最终品

质。当前部分研究仅停留在单一工艺参数对选矿指标的影响，缺乏对磨矿、浮

选参数协同作用与尾矿指标优化关联性的深度剖析，难以支撑尾矿指标的精准

优化。基于此，本文深入分析磨矿、浮选工艺参数与尾矿指标的关联规律，提

出协同优化策略，为实际生产中尾矿指标提升与工艺优化提供技术支撑。

2 尾矿指标优化核心目标与评价体系

2.1 核心优化目标

尾矿指标优化的核心目标聚焦三个维度。一是降低有价组分损失，控制尾

矿中有价矿物品位在合理范围，减少资源浪费，提升资源回收利用率；二是优

化粒度级配，使尾矿粒度分布均匀，避免过磨产生大量矿泥或欠磨导致粗粒级

有价矿物残留，为后续充填、建筑材料制备等资源化利用奠定基础；三是控制



尾矿含水率与杂质含量，满足环保排放标准，降低后续处理成本，提升尾矿资

源化利用的经济性与可行性。

2.2 评价体系

结合选矿实践与行业标准，构建尾矿指标优化评价体系，核心评价指标包

括尾矿品位、有价组分损失率、粒度分布、含水率及杂质含量。尾矿品位直接

反映有价组分损失程度，是评价资源回收效率的核心指标；有价组分损失率衡

量选矿工艺的资源利用水平；粒度分布主要评价-200 目粒级占比及均匀度，影

响尾矿资源化利用适配性；含水率与杂质含量则直接关系环保排放与后续处理

成本，共同构成尾矿指标优化的综合评价标准。

3 磨矿工艺参数与尾矿指标的关联性分析

3.1 磨矿浓度与尾矿指标的关联

磨矿浓度直接影响研磨效率、矿物解离度及矿浆流动性，进而关联尾矿指

标优化效果。磨矿浓度过高，矿浆粘滞性增加，钢球冲击与研磨效果下降，导

致矿物解离不充分，粗粒级有价矿物残留量增加，尾矿品位升高、有价组分损

失率上升。磨矿浓度过低，研磨效率降低，易产生过磨现象，大量矿泥进入浮

选系统，不仅会吸附浮选药剂、降低浮选效率，还会导致尾矿细粒级占比过

高，影响尾矿粒度级配，增加后续脱水与资源化利用难度。实践表明，金属矿

磨矿浓度控制在 65%-75%时，可实现解离度与粒度分布的平衡，有效降低尾矿

有价组分损失。

3.2 磨矿细度与尾矿指标的关联

磨矿细度是决定矿物单体解离度的关键参数，与尾矿指标呈现显著的正相

关关系。磨矿细度不足，矿物解离不充分，有价矿物与脉石矿物形成连生体，

难以通过浮选分离，导致尾矿中有价组分残留量增加，尾矿品位升高。磨矿细

度过高，会产生大量矿泥，引发浮选“泥化”问题，降低有价组分回收效率，

同时导致尾矿细粒级占比超标，影响尾矿充填强度与建筑材料制备性能。不同

矿石类型的磨矿细度需求存在差异，钨多金属矿适宜的磨矿细度需匹配矿物嵌

布粒度区间，避免过粉碎导致金属损失增加。



3.3 钢球配比与尾矿指标的关联

钢球配比决定磨矿过程中的冲击与研磨效果，间接影响尾矿指标。钢球配

比不合理，会导致研磨效果不均，要么粗粒级矿物无法有效解离，要么产生过

量矿泥。大直径钢球过多，冲击作用过强，易导致矿物过粉碎，增加尾矿细粒

级占比；小直径钢球过多，研磨作用不足，矿物解离不充分，尾矿品位升高。

合理的钢球配比需结合矿石硬度、嵌布特性调整，通过精准配比可减少过磨与

欠磨现象，优化尾矿粒度分布，降低有价组分损失率。

3.4 分级效率与尾矿指标的关联

分级效率是磨矿工艺的辅助参数，其高低直接影响磨矿产品的粒度稳定

性，进而关联尾矿指标。分级效率过低，粗粒级矿物未被有效返回磨矿系统，

直接进入浮选环节，导致解离不充分，尾矿品位升高；分级效率过高，会将部

分细粒级矿物返回磨矿系统，造成过磨，产生大量矿泥，影响尾矿粒度级配与

浮选效果。水力旋流器、螺旋分级机的运行参数直接影响分级效率，优化分级

参数可提升磨矿产品粒度稳定性，为尾矿指标优化奠定基础。

4 浮选工艺参数与尾矿指标的关联性分析

4.1 矿浆浓度与尾矿指标的关联

矿浆浓度是浮选工艺的核心参数，直接影响药剂分散、气泡与矿物的附着

效率，进而关联尾矿指标。浮选矿浆浓度过高，矿浆流动性差，药剂分散不

均，气泡与矿物碰撞概率降低，有价组分浮选回收率下降，尾矿品位升高；矿

浆浓度过低，药剂浓度被稀释，气泡吸附能力减弱，同样会降低回收效率，且

会增加浮选废水排放量，提升处理成本。不同浮选阶段的矿浆浓度需求不同，

粗选阶段采用高浓度保回收，精选阶段采用低浓度提质，合理调控可有效降低

尾矿有价组分损失。

4.2 药剂制度与尾矿指标的关联

药剂制度包括药剂种类、用量及添加顺序，是决定浮选分离效果的关键，

与尾矿指标密切相关。捕收剂用量不足，有价矿物无法有效附着在气泡上，会

随尾矿排出，导致尾矿品位升高；用量过多，会导致脉石矿物被误选，同样影



响尾矿品质。抑制剂用量不合理，无法有效抑制脉石矿物，会导致浮选分离选

择性下降，尾矿杂质含量升高。起泡剂用量不足，气泡数量不足，影响有价矿

物上浮；用量过多，气泡过于密集，会导致浮选泡沫夹带脉石，增加尾矿品

位。针对不同矿物类型优化药剂制度，可显著提升分离效果，优化尾矿指标。

4.3 浮选时间与尾矿指标的关联

浮选时间直接影响有价组分的上浮分离效果，与尾矿指标呈现明确关联。

浮选时间不足，有价矿物未充分上浮，会残留于尾矿中，导致尾矿品位升高、

有价组分损失率上升；浮选时间过长，会增加脉石矿物的夹带量，导致尾矿杂

质含量升高，同时增加能耗与生产成本。不同浮选阶段的时间需求不同，粗选

阶段需保证足够时间捕获有价矿物，精选阶段需控制时间减少脉石夹带，扫选

阶段需合理延长时间回收残留有价矿物，优化时间分配可实现尾矿指标与生产

成本的平衡。

4.4 充气量与尾矿指标的关联

充气量影响气泡的数量、大小及分布，进而影响浮选分离效率与尾矿指

标。充气量不足，气泡数量过少，有价矿物与气泡碰撞概率降低，回收效率下

降，尾矿品位升高；充气量过大，气泡流速过快，气泡与矿物附着时间不足，

且会导致泡沫翻腾剧烈，夹带大量脉石矿物，增加尾矿杂质含量与品位。合理

控制充气量，可优化气泡尺寸与分布，提升有价矿物上浮效率，降低尾矿有价

组分损失与杂质含量。
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