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[摘  要] 随着全球矿石资源供需矛盾加剧与生态环保要求提升,矿石资源综合利用成为破解资源短缺、

减少环境污染的关键路径,而矿物洗选加工技术作为资源高效利用的核心支撑,其创新与应用直接决定

资源综合利用的质量与效率。本文从矿物洗选加工技术的内涵出发,系统梳理该技术的核心范畴,深入分

析当前矿石资源综合利用在缓解资源压力、降低环境负荷、提升经济价值等方面的必要性。在此基础

上,结合行业实践与技术创新趋势,从多组分协同回收、低品位矿石高效利用、尾矿与废石资源化、智能

化与绿色化升级等方面,提出矿物洗选加工技术的具体应用策略,旨在为矿石资源综合利用实践提供技

术参考,推动矿业行业向资源高效化、生产绿色化、效益最大化转型,助力实现矿业可持续发展。 
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[Abstract] As global supply-demand imbalances in mineral resources intensify and environmental protection 

requirements rise, comprehensive utilization of mineral resources has become a critical pathway to address 

resource shortages and reduce environmental pollution. As the core support for efficient resource utilization, the 

innovation and application of mineral washing and processing technologies directly determine the quality and 

efficiency of comprehensive resource utilization. This paper begins with the connotation of mineral washing and 

processing technologies, systematically reviews their core categories, and conducts an in-depth analysis of the 

necessity of comprehensive mineral resource utilization in alleviating resource pressure, reducing environmental 

burdens, and enhancing economic value. Building on this foundation, it proposes specific application strategies 

for mineral washing and processing technologies from the perspectives of multi-component synergistic recovery, 

efficient utilization of low-grade ores, resource recycling of tailings and waste rock, as well as intelligent and 

green upgrades. The aim is to provide technical references for comprehensive mineral resource utilization 

practices, promote the transformation of the mining industry toward resource efficiency, green production, and 

maximized benefits, and contribute to achieving sustainable development in the mining sector. 
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前言 

近年来,我国先后出台《矿产资源综合利用示范工程管理办

法》《关于加快推进工业领域资源全面节约和循环利用的指导意

见》等政策,明确将矿物洗选加工技术创新作为推动矿石资源综

合利用的重点任务。然而,当前行业实践中仍存在技术瓶颈,如

低品位矿石洗选效率低、共伴生矿物分离难度大、智能化水平

不足等问题,制约了资源综合利用的规模化推进。因此,深入研

究矿物洗选加工技术的内涵与特征,结合行业需求提出针对性

应用策略,对突破技术瓶颈、提升矿石资源综合利用水平具有重

要的理论与实践意义。本文基于当前矿业发展现状与技术趋势,

系统分析矿物洗选加工技术在矿石资源综合利用中的应用路径,

为行业实践提供可借鉴的方案。 

1 矿物洗选加工技术的内涵 

矿物洗选加工技术是指根据矿石中有用矿物与脉石的物理
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性质,如密度、磁性、导电性、颜色、形状、表面化学特性、溶

解性等化学性质或物理化学性质差异,采用一系列工艺方法与

设备,实现有用矿物分离、提纯、富集,同时回收共伴生资源、减

少固废排放的技术体系。其核心目标是最大化提取有用组分、最

小化产生环境负荷,涵盖预处理、分选、提纯、固废处理的全流

程,具有针对性强、多技术融合、绿色化导向的显著特征。 

2 矿石资源综合利用的必要性 

2.1缓解资源供需矛盾,保障资源安全供给 

全球矿石资源储量分布不均,高品位、易选冶矿石储量持续

下降,低品位、共伴生矿石成为主要开采对象,若仍然采用传统

的粗放式利用方式,将会造成大量的有用资源流失,加剧资源供

需矛盾[1]。如果不通过矿物洗选加工技术提高低品位矿石的利

用效率、回收共伴生资源,容易造成大量资源闲置浪费,进一步

加大对外依赖度。通过矿石资源综合利用,可大幅提升资源利用

率。一方面,利用洗选加工技术处理低品位矿石,可将原本无法

利用的低品位资源转化为可利用的精矿产品。另一方面,通过多

组分协同回收技术,可从共伴生矿石中回收多种有用资源。 

2.2减轻矿业环境负担,促进绿色矿业发展 

矿石资源综合利用通过减量化、资源化、无害化处理,可以

大幅降低矿业的环境负荷。一是通过洗选加工技术提高资源回

收率,减少固废产生量；二是通过尾矿、废石资源化技术,把固

废转化为有用产品；三是通过绿色洗选技术,如废水循环利用、

低毒药剂,减少新鲜水消耗和污染物排放,大幅降低对水资源的

依赖和环境的污染。矿石资源综合利用是矿业由高消耗、高污

染、高排放向低消耗、低污染、低排放转变,实现绿色矿业发展

的主要途径[2]。 

2.3提升矿业经济价值,促进产业转型升级 

矿石资源综合利用通过深加工和多组分回收,能够显著提

高矿业的经济价值。一方面,通过洗选加工把原矿变成高品位精

矿,提高产品附加值,同时降低后续冶炼环节的能耗和成本,主

要原因在于高品位精矿冶炼时还原剂用量少、能耗低、杂质去

除难度小。另一方面,通过回收共伴生资源,形成主矿产和伴生

矿产结合的多元化产品体系,拓展收入来源,降低市场风险。此

外,通过尾矿、废石资源化利用,可以创造新的经济增长点。增

加经济价值能给矿业公司带来更多资金推动技术创新和产业升

级,促使矿业由粗放式开采向精细化加工和高效利用转型,促使

矿业产业向价值链高端发展[3]。而资源综合利用所引发的产业

升级又能推动上下游企业生产活动发展,使洗选设备制造、固废

资源化产品加工等相关企业的创造能力得到加强,促使整个产

业生态链条发展,进而为区域经济发展注入新力量,从而更加突

出矿石资源综合利用的经济必要性。 

3 矿物洗选加工技术在矿石资源综合利用中的应用

策略 

3.1多组分协同回收策略 

共伴生矿石含有多种有用组分,若只回收主矿产而忽略伴

生资源,会造成资源浪费和经济损失,多组分协同回收策略通过

技术优化和流程重构实现主矿产和伴生资源同步高效回收,提

高资源利用的全面性、经济性。首先,要加强矿石特性精准分析,

用先进检测技术,如X射线荧光光谱分析、扫描电子显微镜分析

等,确定矿石中主矿产与伴生资源的赋存状态、嵌布特征、元素

组成,为协同回收流程设计提供科学依据。在此基础上改进预处

理工艺,在破碎粒度、磨矿细度上精确控制,保证主矿产和伴生

资源都能达到理想的单体解离度,避免由于解离不足造成的资

源浪费[3]。其次,构建分段分选和梯级回收的协同流程,根据不

同组分的物理、化学性质差异,合理选择分选技术组合,在回收

主矿产的同时,同步提取伴生资源。针对物理性质差异显著的组

分,可采用物理分选技术分段分离；针对物理性质相似但化学性

质差异较大的组分,可引入化学分选或生物分选技术进行梯级

回收,确保各有用组分均得到有效提取。最后,加强协同回收工

艺参数优化,通过实验研究与数值模拟,确定各分选环节的最佳

工艺参数,如分选设备转速、药剂用量、温度、pH值等,平衡主

矿产与伴生资源的回收效率,避免因参数失衡导致某一组分回

收效果不佳。同时,建立协同回收效果评价体系,从资源回收率、

产品品位、能耗、成本等多维度进行综合评估,持续优化工艺流

程,提升协同回收的稳定性与经济性。 

3.2低品位矿石的高效利用策略 

低品位矿石因有用组分含量低、杂质含量高、解离难度大,

传统洗选技术难以实现高效利用,低品位矿石高效利用策略需

围绕强化解离效率与提升分选精度两大核心,通过技术创新与

设备升级,将低品位矿石转化为可利用资源,缓解资源供需矛

盾。解离效率的提高需要研发新型破碎磨矿技术、设备,优化破

碎磨矿工艺,在降低能耗的同时提高有用组分单体解离度。采用

多段破碎、阶段磨矿模式,根据矿石硬度、嵌布特征合理分配各

段破碎、磨矿粒度目标,避免过磨、欠磨；引入高效磨矿设备,

提高磨矿效率和均匀性,使有用组分充分解离,为后续分选创造

条件[4]。在分选精度提高方面需要根据低品位矿石的特点,开发

专用分选技术及设备,增强对低含量有用组分的捕获能力。对物

理性质相差较小、品位较低的矿石,可以研发高梯度、高灵敏度

的物理分选设备,提高分选选择性；对难选冶低品位矿石,可以

发展高效的化学分选或生物分选技术,通过改善反应条件、改良

药剂配方或筛选高效微生物菌种,提高有用组分的浸出率和回

收率。另外,要加强对低品位矿石洗选过程的能耗和成本控制,

通过工艺优化、设备节能改造等方式降低单位矿石处理能耗；同

时开发低成本药剂和辅料减少药剂消耗成本,提高低品位矿石

利用的经济性,促进低品位矿石的规模化利用。 

3.3尾矿废石资源化策略 

尾矿与废石作为矿业生产的主要固废,其资源化利用是实

现矿石资源综合利用的重要环节,尾矿与废石资源化策略需遵

循减量化、资源化、无害化原则,通过技术创新与路径拓展,实

现固废从废弃物向资源的转化,构建矿业循环经济体系。其中,

尾矿资源化要先开展尾矿特性分析,明确尾矿中残留有用组分

含量、粒度分布、化学成分等特征,针对性地制定资源化途径。
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残留有用组分含量较高的尾矿可以采用高效的分选技术进行再

选回收,进一步提取出其中的有用矿物；残留有用组分含量较低

但是具有建材原料特性的尾矿可以通过加工处理变成建筑用

砂、水泥掺合料、陶瓷原料等建材产品；具有土壤改良潜力的

尾矿可以经过无害化处理,如酸碱度调节、重金属稳定化,用于

矿山复垦或土壤改良,达到生态化利用的目的。在废石资源化方

面,需根据废石的物理力学性质与化学成分,拓展多元化利用路

径。对于硬度较高、强度符合要求的废石,可破碎加工为建筑骨

料、道路基层材料等,用于基础设施建设；对于含有益元素或矿

物的废石,可通过分选技术回收其中的有用组分；同时,可将废

石用于矿山采空区充填,减少采空区塌陷风险,实现以废治废,

降低固废堆存压力。另外,还需要建立尾矿、废石资源化利用标

准体系,确定资源化产品品质标准、生产工艺要求和应用范围,

保证资源化产品安全可靠；同时加强政策引导和市场培育,鼓励

企业参与固废资源化利用,形成矿业生产、固废产生、资源化利

用的循环模式,实现固废全量利用。 

3.4智能化绿色化升级策略 

智能化与绿色化是矿物洗选加工技术发展的必然趋势,也

是推动矿石资源综合利用提质增效的关键支撑,智能化与绿色

化升级策略需通过技术融合与体系构建,实现洗选加工过程的

高效、低耗、环保,提升资源综合利用的现代化水平。智能化升

级要建立洗选全流程的智能化系统,融合物联网、大数据、人工

智能、数字孪生等技术,实现洗选过程的实时监测、智能调节、

最优决策[5]。在关键设备和环节安装传感器,实时采集粒度、浓

度、流量、品位等工艺参数和设备运行状态数据,上传到大数据

平台进行处理分析；用人工智能算法建立工艺参数优化模型,

自动调节设备运行参数,提高洗选指标的稳定性；创建数字孪生

系统,模拟不同的工艺条件下洗选的效果,给工艺优化和设备维

护提供决策支持,实现洗选过程的精准化、高效化管理。绿色化

升级方面要从节水、节能、减排、降毒四个方面推进技术创新

和应用。节水方面开发洗选废水循环利用技术,用高效处理工艺

净化废水、循环使用,减少新鲜水消耗和废水排放；节能方面推

广高效节能设备,如节能球磨机、高效浮选机等,优化工艺流程,

降低单位矿石处理能耗；减排方面研发低污染、低排放的洗选

技术,减少粉尘、废气排放,同时加强固废资源化利用,降低固废

排放量；降毒方面开发低毒、无毒的选矿药剂,替代传统高毒药

剂,减少药剂对环境的危害,实现洗选加工过程的绿色环保。此

外,还要加强智能化与绿色化技术的集成应用,打造出智能感

知、绿色处理、循环利用结合起来的一体化洗选体系,以更好地

发挥资源综合利用的整体优势,助力矿业工业向着绿色、智能、

可持续方向转化。 

4 结束语 

总之,矿物洗选加工技术是矿石资源综合利用的核心支撑,

其创新和应用对缓解资源供需矛盾、降低矿业环境负荷、提高

矿业经济价值有重大意义。本文通过分析矿物洗选加工技术的

内涵特点和矿石资源综合利用的必要性,从多组分协同回收、低

品位矿石高效利用、尾矿与废石资源化、智能化与绿色化升级

四个方面给出应对策略,为行业实践提供理论依据。现阶段矿业

行业的转型大环境下,对矿石资源综合利用起着至关重要的作

用,但是面临着多重机遇和挑战。未来,在提升技术的经济性、成

熟度的基础上需要进一步展开矿物洗选加工技术的基础研究以

及技术创新,以此克服关键技术难题。 
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