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某沟谷型尾矿库回水系统布置方案探讨
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摘　要：针对国内某沟谷型尾矿库地形陡峭的特点，提出了两种回水系统的布置方案，分别为浮船泵站一级回

水和缆车泵站＋岸坡泵站二级回水，开展了方案技术经济对比分析。研究结果表明，对于多雨地区采用水量平衡

法计算回水量更符合实际，两种布置方案均可行，但采用浮船泵站一级回水，技术成熟度高，更易于管理。研究可

为类似工程提供参考。
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　　矿山行业普遍高能耗、高投入、高污染，在矿山

生产中，耗水量巨大，使水资源环境受到巨大挑

战［１］。以铜矿山为例，磨矿和浮选时每吨矿石一般

用水量３～７．５ｍ
３［２］。随着矿山行业的技术进步，

生产方式逐渐由粗放型转向节约型，《有色金属企业

节水设计标准》（ＧＢ５１４１４—２０２０）要求：新建、扩建

和改建有色金属矿山企业选矿水重复利用率不应小

于８５％，现有有色金属矿山企业选矿水重复利用率

不应小于８０％
［３４］。根据安全、环保、节水等方面的

要求，尾矿库需配备回水系统，将尾矿水返回选厂循

环利用［５］。本文主要针对国内某沟谷型尾矿库地形

陡峭的特点，提出了两种回水系统的布置方案，并从

技术性、经济性、运行管理方便性等方面进行了对比

分析探讨，研究可为类似工程提供参考。

１　工程概况

国内某铜多金属矿现有两座选矿厂，合计生产

规模为５５００ｔ／ｄ，尾矿产率为７６．９１％，浓度约为

２５．００％。根据规划拟新增一座生产规模３０００ｔ／ｄ

的选 矿 厂，尾 矿 产 率 为 ８１．２６％，重 量 浓 度 为
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２０．８２％。矿山生产规模扩大后仍利用现有服役的

尾矿库堆存尾矿，但原有回水设施回水能力较小，为

了方便统一进行管理，需要根据扩大后的规模新建

库内回水设施。矿山现有尾矿库总坝高１３４ｍ，总

库容２７２８万 ｍ３，为二等库。尾矿库库区长度约

１．８ｋｍ，沟谷切割深度大，多呈Ｖ字型，沟床宽度约

８～１０ｍ，主沟沟床比降一般７％～１２％，两岸山坡

基本对称，库尾两岸原始地形陡峭，岸坡坡度３８°左

右，给回水设施布置及施工带来一定难度。

２　水文气象条件

尾矿库所在地区属于准热带气候类型，无冰冻

期，夏季５～６个月；夏季炎热多雨，冬春温和干燥，

年平均气温１７．７℃，年平均降雨量１５３４．７ｍｍ，年

降雨量主要集中在６～９月，多以阵雨、暴雨形式降

落，雨季降雨量１３３７．５ｍｍ，占年降雨量比重大。

尾矿库所处区域多年平均降水量和蒸发量逐月分配

情况见表１。

表１　区域多年平均降水量和蒸发量

犜犪犫犾犲１　犃狏犲狉犪犵犲犪狀狀狌犪犾狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀犪狀犱犲狏犪狆狅狉犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狉犲犵犻狅狀犪犾 ／犿犿

月份 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２ 全年

降雨量 １４．９ １９．０ ２４．０ ５１．１ １５０．９ ２１９．６ ３２４．３ ３０９．６ １６７．９ １２５．７ ７４．４ ２１．２ １５０２．６

蒸发量 １１１．４ １４２．８ ２０３．８ ２０６．３ １８３．８ １３７．０ １１９．１ １２５．１ １１９．８ １１０．７ ８９．３ ８６．７ １６３５．８

３　回水量计算分析

由于尾矿库地处西南多雨地区，巡库道路截水

沟以下库内汇水面积约２．４ｋｍ２，汇水面积较大，库

内回水量计算需考虑库区降雨、汇流、蒸发等因素的

影响，尤其是降雨带来的外部水源补给对尾矿库回

水量影响最大，同时全年降雨存在不均衡性，因此按

全年周期采用水量平衡计算法［６］。水量平衡计算法

根据入库总水量、尾矿库截留水量、尾矿库渗漏水量

并结合当地多年平均降雨量、蒸发量等资料，综合计

算得出回水量，回水系统的回水量需能够基本满足

尾矿库库内水量盈亏平衡。尾矿库内的水量盈余情

况按下式进行计算：

（犠ｊ＋犠ｗ）－（犠ｚ＋犠ｓ＋犠ｋ）－犠ｘ＝±△犠

（１）

式中，犠ｊ为尾矿库降雨径流量；犠ｗ为尾矿浆

带入水量，合计９１５．０４ｍ３／ｈ；犠ｚ为尾矿库水面

蒸发量；犠ｓ为尾矿库库区渗漏水量，按照入库总

水量的５％；犠ｋ为尾矿库沉积尾矿的截留水量；

犠ｘ为需要回水量；±△犠 为尾矿库中水的盈

亏量。

按照式１进行逐月水量平衡计算，计算结果详

见表２，则库内回水总量为：

犠ｘ＝（犠ｊ＋犠ｗ）－（犠ｚ＋犠ｓ＋犠ｋ）＝９６１ｍ
３／ｈ

考虑１０％的矿浆流量波动系数，库内回水系统

的回水量为１０５７ｍ３／ｈ。

表２　库内水量平衡计算表

犜犪犫犾犲２　犠犪狋犲狉犫犪犾犪狀犮犲犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狋犪犫犾犲犻狀狋犪犻犾犻狀犵狊狆狅狀犱

月份
降水量／

ｍｍ

来水量犠１＝（犠ｊ＋犠ｗ）／万ｍ３ 损失水量及回水量犠２＝（犠ｚ＋犠ｓ＋犠ｋ）／万ｍ３ 犠１－犠２／万ｍ３

径流量

犠ｊ／万ｍ３
尾矿带入

犠ｗ／万ｍ３
小计

犠１／万ｍ３
蒸发

犠ｚ／万ｍ３
渗漏

犠ｓ／万ｍ３
截留

犠ｋ／万ｍ３
回水

犠ｘ／万ｍ３
小计

犠２／万ｍ３
＋ －

１ １４．９ ２．５５ ６１．５５ ６４．１０ ８．３６ ３．０８ ６．２０ ６４．６３ ８２．２６ －１８．１６

２ １９．０ ３．２５ ５５．５９ ５８．８４ １０．７１ ２．７８ ５．６０ ５８．３７ ７７．４６ －１８．６２

３ ２４．０ ４．１０ ６１．５５ ６５．６５ １５．２９ ３．０８ ６．２０ ６４．６３ ８９．１９ －２３．５４

４ ５１．１ ８．７４ ５９．５７ ６８．３０ １５．４７ ２．９８ ６．００ ６２．５４ ８７．００ －１８．６９

５ １５０．９ ２５．８０ ６１．５５ ８７．３５ １３．７９ ３．０８ ６．２０ ６４．６３ ８７．６９ －０．３４

６ ２１９．６ ３７．５５ ５９．５７ ９７．１２ １０．２８ ２．９８ ６．００ ６２．５４ ８１．８０ １５．３２

７ ３２４．３ ５５．４６ ６１．５５ １１７．０１ ８．９３ ３．０８ ６．２０ ６４．６３ ８２．８４ ３４．１７

８ ３０９．６ ５２．９４ ６１．５５ １１４．４９ ９．３８ ３．０８ ６．２０ ６４．６３ ８３．２９ ３１．２０

９ １６７．９ ２８．７１ ５９．５７ ８８．２８ ８．９９ ２．９８ ６．００ ６２．５４ ８０．５１ ７．７７

１０ １２５．７ ２１．４９ ６１．５５ ８３．０５ ８．３０ ３．０８ ６．２０ ６４．６３ ８２．２１ ０．８４

１１ ７４．４ １２．７２ ５９．５７ ７２．２９ ６．７０ ２．９８ ６．００ ６２．５４ ７８．２２ －５．９３

１２ ２１．２ ３．６３ ６１．５５ ６５．１８ ６．５０ ３．０８ ６．２０ ６４．６３ ８０．４１ －１５．２３

全年合计 １５０２．６ ２５６．９４ ７２４．７１ ９８１．６６ １２２．６９ ３６．２４ ７３．０１ ７６０．９５ ９９２．８８ －１１．２３

０３１
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　　通过库内回水系统的回水量计算，可知对于

多雨地区尾矿库，采用水量平衡法按全年周期计

算的回水量要高于按经验回水率（８０％～８５％）确

定的回水量，回水系统设备需按水量平衡法计算

的回水量进行配备，并预留一定富裕，才更符合多

雨地区的工程实际。从安全角度，尾矿库在满足

防洪要求的条件下，应充分利用调节库容，尽可能

多回水。

４　回水系统方案探讨

４１　回水系统布置原则

１）技术可靠：各方案布置时，应考虑尾矿库整个

使用期的尾矿水澄清距离的要求，并充分结合地形

施工相对方便，选用设备成熟可靠。

２）经济合理：方案经济指标包括建设投资和运

行成本，应尽量选用建设投资少、运营成本低的方

案，并考虑充分利用库中水头的可能性，以减少选厂

供水电费。

３）管理方便：主要考虑库尾地形坡度较陡，泵站

内设备检修维护及运行过程中需随库内水位进行取

水点抬升及向库尾方向移动，要求维检和管理较

方便。

４２　尾矿库回水形式选择

湿排工艺尾矿库回水系统一般分为坝下回水和

库内回水两种方式，如果尾矿库相对选厂地势较高，

坝下回水方式能基本实现自流回水，通常采取坝下

回水方式，反之，从节能、提高取水效率、提升回水量

稳定性角度考虑，通常考虑采取库内回水方式［７］。

目前尾矿库库内水位标高１０７２ｍ，尾矿库最

终标高１１３８ｍ，尾矿坝外坡脚标高８９０ｍ，选厂高

位水池标高１２６０ｍ，相较于坝下回水，库内回水泵

送扬程小、距离近，更经济，因此采用库内回水方案。

考虑尾矿库库尾山坡实际地形坡度较陡，从工程施

工及运营维护便利角度，一种是采用岸坡泵站，一种

是采用浮船泵站，下文对两种形式方案进行对比

分析。

４３　方案一（缆车泵站＋岸坡泵站二级回水）

二级回水方案采用库内设置缆车泵站取水。分

两期运行：初期在库尾设置１座缆车泵站，缆车斜坡

道（标高１０７０～１１０５ｍ），在１１０５ｍ标高设置二

级岸坡加压泵站泵送回水至１２６０ｍ标高的高位水

池；后期随着尾矿库滩面的升高，待库水位接近

１１０５ｍ标高时，将１１０５ｍ平台的二级回水泵站及

缆车泵站的绞车房整体迁移至１１４０ｍ标高。库尾

重新修建斜坡道（标高１１０５～１１４０ｍ），斜坡台车

搬迁至新建斜坡道。方案一平面布置见图１。

图１　方案一平面布置图

犉犻犵１　犔犪狔狅狌狋狆犾犪狀狊犽犲狋犮犺狅犳犳犻狉狊狋狊犮犺犲犿犲

１）一级缆车泵站：库内设置滑轨缆车泵站进

行取水，缆车泵站由绞车房、斜坡道、斜坡台车组

成：绞车房采用钢结构可拆卸厂房，初期设置在标

高１１０５ｍ，尺寸７．５ｍ×６ｍ×５．５ｍ，内置一台

ＤＪ４型调度绞车；斜坡道底坡１２，宽４ｍ，底部至

库内水面（标高１０７０ｍ），斜坡道顶部与绞车泵房

相连（标高１１０５ｍ）；斜坡台车配置３台 ＷＱ型潜

水泵，型号２００ＷＱ３５０４０７５（流量犙＝３５０ｍ３／ｈ，

扬程犎＝４０ｍ，电机功率犘＝７５ｋＷ）。潜水泵备用

１台，置于绞车房内。每台潜水泵接１根ＤＮ２５０输

水软管沿岸坡敷设至岸坡回水泵站与ＤＮ５００ｍｍ

无缝钢管主管相连。缆车泵房剖面见图２。

图２　方案一缆车泵站（一期）剖面图

犉犻犵２　犘狌犿狆狊狋犪狋犻狅狀狊犽犲狋犮犺狅犳犳犻狉狊狋狊犮犺犲犿犲

２）二级岸坡泵站：在尾矿库库尾１１０５ｍ标高

修建二级岸坡回水泵站。泵房采用可拆卸重复使用

的钢结构厂房，泵房尺寸２２．５ｍ×７．５ｍ×６．５ｍ；

泵房内布设３台多级离心泵（两用一备），型号为：

ＭＤ５５０５０×４，流量犙＝５５０ｍ３／ｈ，扬程犎＝２００ｍ，

电机功率犘＝４５０ｋＷ。
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４４　方案二（浮船泵站一级回水）

浮船泵站一级回水方案采用库内设置一座大型

浮船，库内取水后一级泵送至１２６０ｍ标高的高位

水池。设计在尾矿库库尾设置浮船泵站一座，内安

装３台多级离心泵（２用１备），将尾矿水直接输送

至标高１２６０ｍ的高位水池。方案二平面布置见

图３。

图３　方案二平面布置图

犉犻犵３　犔犪狔狅狌狋狆犾犪狀狊犽犲狋犮犺狅犳狊犲犮狅狀犱狊犮犺犲犿犲

浮船泵站尺寸为：犔×犅×犎＝２２．５ｍ×７．５ｍ×

１．５ｍ；泵房内布设 ３ 台多级离心泵 （型 号 为

ＭＤ５５０５０×５，流量犙＝５５０ｍ３／ｈ，扬程犎＝２５０ｍ，

电机功率５６０ｋＷ，两用一备）。同时泵房内需布置

２台真空泵（一用一备）用于从尾矿库内引水，真空

泵型号ＳＺ２（犘＝７．５ｋＷ）。浮船泵站至新建入库

道路修建踏步并敷设回水管路，踏步底坡１２，宽

３ｍ，浮船泵房方案见图４。库内浮船经浮桥与岸坡

固定端联通，每台离心泵通过１根ＤＮ３００ｍｍ无缝

钢管与ＤＮ５００ｍｍ无缝钢管主管相连。

图４　方案二浮船泵站剖面图

犉犻犵４　犘狌犿狆狊狋犪狋犻狅狀狊犽犲狋犮犺狅犳狊犲犮狅狀犱狊犮犺犲犿犲

４５　方案比较和讨论

针对两种回水系统布置方案：方案一（缆车泵站

＋岸坡泵站二级回水）和方案二（浮船泵站一级回

水），以下从技术、经济及运行管理等角度进行比较

讨论：

１）从技术角度分析，方案一、方案二的泵为常规

泵型，泵送能力及回水管路均能满足所需回水量需

要，从技术上均是可行的方案。但从技术可靠程度

比较，方案一因采用二级回水，设备主要包括４台

２００ＷＱ３５０４０７５潜水泵、３台 ＭＤ５５０５０×４离心

泵及１台ＤＪ４型调度绞车，设备数量多，管道连接

部位多。方案二采用浮船泵站一级回水，设备主要

为３台 ＭＤ５５０５０×５离心泵，设备数量少，管道连

接部位少，浮船、浮桥、接头、阀门等技术成熟，国内

浮船回水案例很多。因此，方案一的技术可靠程度

低于方案二。

２）从施工角度分析，考虑库尾两岸原始地形陡

峭，岸坡坡度３８°（１１．２５）左右，大面积开挖山体

将带来次生边坡安全问题，因此回水设施布置需考

虑避免大开挖施工。方案一、方案二均选采用分散

布置方式：方案一缆车泵站位于斜坡道底部，岸坡泵

站及缆车房位于岸坡建设。方案二浮船泵站位于库

内，为减小浮船泵站尺寸，节约投资，将浮船配电房

布置在新建入库道路位置，兼顾前期后期浮船泵站

供电。对比施工难度，两方案陡坡段斜坡道及踏步

施工难度相当，但方案一需修建岸坡二级泵站及缆

车房，局部开挖山体边坡较高，因此方案一的施工难

度大于方案二。但对比山体开挖量，由于方案二采

用浮船泵站一级回水，考虑浮船设备的安装及检修，

需修建沿库尾至水区的入库道路，方案二的山体开

挖量要大于方案一。整体来看，方案一施工难度大

但山体开挖量小，方案二施工难度小但山体开挖

量大。

３）从经济性角度分析，主要包括建设投资和运

营投资。从建设投资比较，方案一因采用分期实施，

一方面岸坡泵站建设投资小于库内浮船泵站，另一

方面初期无需修建库尾的入库道路，方案一的初期

建设投资比方案二约低１５０万元。但后期泵站整体

迁建一次及建设库尾入库道路后，总投资与方案二

相当。从运营费用比较，因回水总扬程相同，但一级

泵站的能量利用率要高于二级泵站，方案二能耗较

方案一低约８％，年节约电费约６０万元。整体来

看，方案一初期建设投资虽小于方案二，但后期运营

费用高于方案二。

４）从运行管理角度分析，方案一为二级泵站＋

缆车房，设备数量及连接部位较多，缆车泵站检修需

将潜水泵提升至缆车泵房内，潜水泵与管道连接需

要在斜坡道内作业，运营管理相对复杂。方案二为

一级泵站，设备数量少，浮船与岸坡连接管路随水面
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上升沿踏步逐级抬升即可，运营管理相对简单。因

此，方案一运营管理的简便性不如方案二。

综合分析来看，方案一优点是初期建设投资较

低，但从施工难度、总建设投资、运营费用方面均不

如方案二，因此针对本工程可优先考虑方案二。但

考虑工程具有特殊性，针对其它类似工程，需结合工

程特点进行具体分析。

５　结论

本文针对国内某沟谷型尾矿库地形陡峭的特

点，提出了两种回水系统的布置方案，从技术、经济

及运行管理等角度进行比较讨论，研究结论如下：

１）对于多雨地区，降雨入库水量较大，回水量计

算采用水量平衡计算法更符合实际。

２）从节约水资源角度，矿山生产过程中应充分

利用尾矿库回水，可有效减少补充新水量。当尾矿

坝高度较高且无法采用自流回水方式时，回水设施

布置时应考虑充分利用库中水头标高的优势，优先

采用库内回水方式，可以减少运营成本。库内回水

可考虑采用缆车泵站＋岸坡泵站分级回水或浮船泵

站一级回水等方式，经技术经济比较确定。

３）对于库区自然山坡较陡的地区，缆车泵站施

工难度一般大于浮船泵站，但因无需采购大型浮船，

利于降低初期投资。但采用浮船泵站后期运营费用

低，管理较方便，适宜作为优先考虑方案。但考虑工

程具有特殊性，需结合工程特点进行具体分析。
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