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摘摇 要:为减轻矿产资源开发对生态环境的负面影响,实现资源可持续利用与环境保护的双重目标,构建资源与环境平衡体

系成为推动我国矿山企业向高质量绿色发展转型的关键路径,本文通过对矿山用水和取水流程的全面剖析,明确了水资源循

环利用平衡的概念,构建了相应的平衡关系模型,并提出了具体的水平衡计算公式。 此外,本文还详细阐述了水平衡系统的

各个组成部分,并提出了一系列优化建议,旨在帮助矿山企业实现和提升水资源循环利用效率,为推动我国绿色矿山的全面

建设提供有力支持,加速矿山企业的转型升级进程。
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Abstract:In order to reduce the degree of damage to the ecological environment during the development of mineral resources, and to
realize the coordination of resource development and environmental protection, the establishment of a resource and environmental
balance system is the only way to promote the high鄄quality green development of China蒺s mining enterprises. As an indispensable part of
the green mine resources and environmental balance system, it is urgent to conduct an in鄄depth study of the water balance. This paper
analyzes the water consumption and water extraction of mines, clarifies the definition of water balance, and establishes the relationship
between water balance on this basis, proposes the corresponding formula for calculating the water balance, and at the same time,
details the components, and puts forward suggestions and ideas to help realize and optimize the water balance, which will help China蒺s
green mine to build comprehensively, and promote the transformation and upgrading of China蒺s mining enterprises.
Key words:green mine construction; water balance; ecological civilization construction; high quality development

[作者简介] 王亮(1990—),男,高级工程师,主要从事绿色矿山产

业研究。

[引用格式] 王亮, 杨森, 赵伟伟. 绿色矿山资源与环境平衡体系:

水资源循环利用平衡研究[J] . 中国矿山工程,2024,53(6):78 - 82.

1摇 前言
矿产资源开发是指对矿产资源进行探测、开

采和利用的过程,矿产资源开发为人类提供了解

决问题或达成某个目标时所需的各种资源,以此

满足人类的发展需求[1] 。 环境保护是指保护和改

善自然环境,维护生态平衡,达到使人类和自然和

谐共生的目的,环境作为人类生存和发展的基础,
维护其生态系统的稳定和可持续发展是百年大

计[2] 。
在资源开发过程中,由于可能引发土地破坏、

水源污染、大气污染、生态系统破坏等问题,难免

对生态环境造成一定的影响[3] ,因此在资源开发

过程中,需要采取一系列的环境保护措施,以减少

对环境的负面影响。 建立绿色矿山可在资源开发

过程中最大限度保护环境,实现资源开发与环境

保护相协调,而建立资源与环境平衡体系,是推动

高质量绿色矿山建设的重要路径[4] 。
水资源循环利用平衡(简称为“水平衡冶)是资

源与环境平衡体系的重要组成部分,在矿山资源

开发过程中,水的供给和消耗点多、耗水量大[5] ,
与水相关的成本较高,充分利用采矿涌水(疏干

水)、循环水以及雨水,减少市政供水取水、建立循

环用水体系,在实现节约地下水资源、减少环境污

染的同时,还可能够降低生产成本,提高企业经济

效益。 本文以金属矿山为例,介绍矿山的水平衡。
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2摇 矿山水平衡基本概念

2郾 1摇 水平衡的重要意义

矿山企业在日常生活生产经营过程中,需要用

到大量水资源,同时矿区绿化、生态修复、草木种植

等过程也需要利用水资源,水资源主要来源于市政

供水以及可收集到的待处理污水(废水),例如矿井

水(疏干水)、生产废水、生活污水以及矿区雨水

等[6]。 做好水资源统筹规划,可实现水资源及时供

应,避免水资源短缺,可将多余水资源合理选择排放

或储存,降低环境影响,减少企业处理成本。 因此,
建立矿山企业水平衡体系,做好水平衡测试工作,根
据企业实际需求,分质利用水资源,在降低废水对环

境影响的同时,实现节约用水、减少企业成本的目

的,将 “水冶 这一约束因素转变为矿业绿色发展

动力。
2郾 2摇 水平衡的流程

根据矿山生产过程中各用水环节以及污水(废
水)产生环节,对污水(废水)处理再利用以及供水

资源利用等实际的业务过程建立了水平衡流程图,
具体如图 1 所示。

图 1摇 水平衡流程图

摇

2郾 3摇 水平衡的定义

根据建设水平衡的意义以及水平衡流程图的分

析,我们得出矿山水平衡定义:矿山企业各用水系统

的取水量之和等于供应水量之和,是供水、用水、蓄
水、循环用水之间的平衡。

3摇 水平衡计算方法建立
3郾 1摇 水平衡输入输出分析

水平衡由输入、 输出以及中间三个过程组

成[7]。 输入端表示矿山水的供应,即市政供水、矿
井水、生产污水、生活污水、雨水等;输出端代表水的

使用情况,即生活用水、绿化种植、生态修复、生产新

水、消耗等;中间端主要体现水的收集、处理过程。
水平衡输入输出关系如图 1 所示。

图 2摇 水平衡输入输出关系图
摇

1)污水处理

污水处理是指为使污水达到排入某一水体或再

次使用的水质要求对其进行净化的过程。 其处理方

法包含生物处理、物理处理、化学处理、其他处理等

几类方法。
(1)生物处理:利用微生物的作用将有机物质

分解为无机物质,常见的方法有活性污泥法、生物膜

法、人工湿地等。
(2)物理处理:通过物理方法去除污水中的悬

浮物和固体颗粒,如格栅、沉砂池、过滤器等。
(3)化学处理:利用化学药剂对污水中的有机

物和重金属进行沉淀、氧化还原等反应,如混凝剂、
氧化剂等。

(4)其他处理:对生物处理后的污水进行进一

步处理,以去除残留的有机物和营养物质,如活性炭

吸附、紫外线消毒等。
2)废水处理

废水处理是利用物理、化学和生物的方法对废

水进行处理,使废水净化,减少污染,以使废水达到

回收、复用的水质要求,充分利用水资源。
(1)物理处理法:通过物理作用分离、回收废水

中不溶解的悬浮状态污染物(包括油膜和油珠)的

方法,分为重力分离法、离心分离法和筛滤截留
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法等。
(2)化学处理法:通过化学反应和传质作用来

分离、去除废水中呈溶解、胶体状态的污染物或将其

转化为无害物质的废水处理法。
(3)生物处理法:通过微生物的代谢作用,使废

水中呈溶液、胶体以及微细悬浮状态的有机污染物,
转化为稳定、无害的物质的废水处理法。

3)雨污分流

雨污分流是指将雨水和污水分开,各用一条管

道输送,进行排放或后续处理的排污方式[8]。 雨水

通过雨水管网直接排到河道,污水则通过污水管网

收集后,送到污水处理厂进行处理,避免污水直接进

入河道造成污染。 且雨水的收集利用和集中管理排

放,可降低水量对污水处理厂的冲击,保证污水处理

厂的处理效率。
4)水质监测

水质监测是测定水体中污染物的种类及其浓

度,并监视其浓度变化趋势,评价水质状况的过

程[9]。 其评价指标主要分为两大类:一类是反映水

质状况的综合指标,如温度、色度、浊度、pH 值、电导

率、悬浮物量、溶解氧量、化学需氧量和生化需氧量

等;另一类是一些有毒物质的浓度,如酚、氰、砷、铅、
铬、镉、汞和有机农药等。
3郾 2摇 水平衡计算公式建立

1)计算公式

(1)输入端总量,公式为

T1 = I供水 + I雨水 + I污水 + I矿井水 + I生产水 (1)
(2)输出端总量,公式为

T2 = O生活 + O矿井生产 + O加工生产 + O绿化种植 +
O生态修复 + O外供 + O外排 + O损失 (2)

(3)T1 = T2,可以得出:
I供水 + I雨水 + I污水 + I矿井水 + I生产水 =

O生活 + O矿井生产 + O加工生产 + O绿化种植 +
O生态修复 + O外供 + O外排 + O损失 (3)

式中,T1为输入水总量;T2为是输出水总量;I供水为包

含市政供水和民水,市政供水指的是用于城市市政

道路、绿化、消防等方面使用的供水,而民水则是指

供居民生活用水的水;I雨水为通过雨水收集系统收

集起来的雨水;I污水为矿区日常生活中排出的污水

水量;I矿井水为流入露天矿坑和井下巷道中的各种

水;I生产水为矿物加工过程中产生的废水(循环水除

外);O生活为矿区日常生活所需用的水;O矿井生产为矿

区在生产过程中所耗用的水量;O加工生产为矿物加工

过程中所耗用的水量;O绿化种植 为矿区绿地、种植区

所需要用的水量;O生态修复为生态修复区所需要用的

水量;O外供为为外单位提供的水量;O外排为排到环境

中的水量;O损失为在用于过程损失的水量。
2)水平衡公式物理含义解释

1郾 矿井水类型

矿井水的水质特征受到地质构造、矿物组成和

降水量等多种因素的影响[10],根据水质特征,矿井

水可分为以下几类。
(1)酸性矿井水:含有大量的酸性物质,如硫

酸、铜、铁等。 这种水通常具有腐蚀性,会对地下设

备和环境产生不良影响。
(2)中性矿井水:pH 值在 7 左右,不具有腐蚀

性。 一般情况下水中含有一些金属物质,如锌、铅
等,对生态环境会产生影响。

(3)硬度较高的矿井水:含有大量的钙、镁等矿

物质,会导致水垢的形成,对水管和设备产生影响。
(4)含有高浓度氯化物的矿井水:由于矿物质

的溶解而形成的矿井水,会对环境和生态系统产生

极大的影响。
2郾 生产废水类型

矿物加工废水包括矿物加工工艺排水、尾矿池

溢流水和矿场排水等。
(1)碎矿过程中湿法除尘的排水,碎矿及筛分

车间、皮带走廊和矿石转运站的地面冲洗水:这类

水主要含原矿粉末状的悬浮物,一般可经沉淀后

即可排放,沉淀物可进入选矿系统回收其中的有

用矿物。
(2)洗矿废水:此类水含大量悬浮物,通常经沉

淀后澄清回用于洗矿,沉淀物根据其成分进入选矿

系统后排入尾矿系统;有时洗矿废水呈酸性并含有

重金属离子,此时需作进一步处理,其废水性质与矿

山酸性废水相似,因而处理方法也相同。
(3)冷却水:碎、磨矿设备冷却器的冷却水和真

空泵排水,此类废水仅水温较高,可直接外排或直接

回用于选矿。
(4)石灰乳及药剂制备车间冲洗地面和设备的

废水:此类废水主要含石灰或选矿药剂,应首先考虑

回用于石灰乳或药剂制备,或进入尾矿系统与尾矿

水一并处理。
(5)选矿废水:选矿厂排出的尾矿液、精矿浓密
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机溢流水、精矿脱水车间过滤机的滤液、主厂房冲洗

地面和设备的废水,有时还有中矿浓密溢流水和选

矿过程中脱药排水等,是选厂废水的主要来源,其有

害成分基本相同,此外尾矿液还含有大量的悬浮物。
3郾 水质标准

根据矿井水、生活污水处理后的用途,水质标准

分为三类,即一类、二类和三类水。
一类水是最高水质标准,适用于国家级自然保

护区、重要水源地和直接供人饮用的水源地。 一类

水要求水质清洁、无异味、无色、无有害物质和病原

体,能直接供人饮用,并且适用于水产养殖和游泳等。
二类水是次高水质标准,适用于一般农田灌溉、

工业用水、城市景观用水等。 二类水要求水质清洁,
能满足一定的农田、工业和城市用水需求,但不适宜

直接供人饮用。
三类水是较低水质标准,适用于农业和工业生

产、景观水体、渔业养殖等。 三类水允许一定程度的

水质污染,但不能对生态环境和人体健康产生重大

危害。

4郾 采暖季与非采暖季水平衡

非采暖季与采暖季相比气温较高、雨水较多,绿
化种植、生态修复所需的水也较多,同时蒸发的水量

和进入尾矿库的雨水也较多,因此两个季节水平衡

的重点有所不同。

4摇 优化水平衡关系及措施
研究矿井水平衡,其目的是在矿山企业生产过

程中,动态调整供水与用水之间的关系,实现节约用

水、减少排放、降低成本之间的动态平衡,提高企业

效益、保护生态环境。
4郾 1摇 水平衡图

水平衡图是由矿山各环节所有取水和用水量组

成的二维表,定期(每年、每半年、每季、每月)填写

一次,并分析平衡关系,对标行业先进指标并进行改

进。 也可以建立计算机软件系统,形成分析报告,为
企业水平衡提供决策。 应根据实际情况编写矿山水

平衡图和水平衡表。
水平衡图如图 3 所示。

图 3摇 某矿山水平衡图
摇

4郾 2摇 水平衡优化措施

从公式(3)可以看出,通过以下几种方式可调

整水平衡关系,从而实现对矿井水、生产废水、雨水

资源利用最大化,环境污染最小化。
1)做好水平衡测试工作

通过水平衡测试能够全面了解矿山企业管网状

况,各部位(单元)用水现状,画出水平衡图,依据测

定的水量数据,找出水量平衡关系和合理用水程度,

采取相应措施,挖掘用水潜力,达到加强用水管理、
提高合理用水水平的目的[11]。 水平衡的测试工作

还可找出单位用水管网和设施的泄漏点,并采取修

复措施,解决跑、冒、滴、漏等问题,同时还可较准确

地把用水指标层层分解下达到各用水单元,把计划

用水纳入各级承包责任制或目标管理计划,定期考

核,调动各方面的节水积极性。
通过企业水平衡测试,企业的取水量和排水量
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大幅减少,重复利用率得到很大程度提高,对促进水

资源保护和循环经济起到重要的作用。
2)实现矿山水的分质利用

绘制矿山水平衡图和水平衡表,明确矿区用水

的总供应和总输出,根据用途制定出三类水的需求

量,对矿井水、污水、雨水按照水质要求进行净化,实
现“分质用水、一水多用冶 [12],既能达到保护环境的

目的,也可降低水处理成本。
3)由输出变化因素调整供给变化因素

根据公式(3)可知,矿物加工新水、矿井生产用

水、矿山生活用水、绿色种植、生态修复、外供用水是

输出过程中基本不变的要素,而外排和损失是输出

部分可变的因素。 我们计算出可变部分的用水可变

空间,再调节雨水、市政供水等供给部分中可变水

量,从而降低单位产品水耗和用水成本。
4)由输出变化因素调整供给变化因素

利用矿区地形修建蓄水坑,建设矿区蓄水工程

利用蓄水池汇集集水区的地表径流是水平衡的重要

手段[13],由于通过蓄水工程收集的自然径流雨水只

需沉淀即可,因此其不但成本低而且还可重复利

用[14];通过调节水资源平衡,把原来平衡关系中可

变因素转变为固定因素,从而实现水资源的稳定

平衡。
5)采用节水技术减少水的使用量

推广使用节水新工艺、新技术、新设备,开展

节水技改,提高工业用水重复利用率,减少污水

排放。
(1)生产工艺改进[15]:改进生产工艺,使用封闭

式生产系统,减少水的使用量,优化生产过程,减少

或避免产生废水。
(2)循环水利用[16]:通过建设废水回收系统、循

环冷却水系统等废水处理系统,将废水经过处理后

再次利用于生产过程中,减少对新鲜水的需求。
(3)治理污染源[17]:安装污染物收集器、油水分

离器等设备控制和治理污染源,对废水进行预处理,
减少废水中的污染物排放。

(4)节约用水[18]:通过优化生产过程中的水使

用方式等提高用水效率,减少水的浪费和损耗,降低

废水排放。
(5)绿色技术应用[19]:采用环保型技术和设备,

使用低污染原材料,引入清洁生产技术,提高废水处

理效果,减少废水排放[20]。

6)水平衡与企业成本的平衡

传统矿山在建立水平衡关系时所需考虑的因素

相对较少,而绿色矿山建设在增加可用水资源量的

同时,因必须对损毁的土地、破坏的生态系统进行治

理和修复,也增加了水资源的使用量,此时需通过引

入蓄水、节水技术对冲因绿色矿山建设而增加的用

水量,由于在此过程中需要增加相应的蓄水和节水

设施,因此增加了矿山企业的成本。

5摇 结论
建设绿色矿山需要系统性规划资源开发和环境

保护的关系,实现资源开发与环境保护相协调。 本

文从资源开发过程中的水平衡来分析矿山企业如何

实现在资源开发过程中节约用水、减少用水、降低企

业成本以及减少对环境的破坏,实现企业的可持续

发展,主要结论如下:
(1)提出了水平衡定义。 通过从对矿区取水、

用水各环节进行分析形成水平衡流程图,进而提出

水平衡定义,水平衡是矿山企业各用水系统的取水

量之和等于用水量之和。
(2)建立了水平衡计算公式。 基于建立的水平

衡输入输出模型图,研究处理加工过程的关键的技

术,建立了水平衡计算公式,为节约用水提供了计算

依据。
(3)给出了水平衡表的优化建议。 基于水平衡

计算公式,优化水平衡关系图,提出水平衡的优化方

向和措施,使水平衡朝有利于经济效益提高、污
(废)水排放量减少和有益于环境保护的方向优化,
实现经济效益、生态效益、社会效益的平衡。
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摇 摇 (4)抗震与排水措施:设计中应考虑抗震加固,
防止地震和雨水渗透对边坡稳定性的进一步影响。

5摇 结论
通过对露天采场边坡的稳定性进行全面的有限

元法分析,准确计算了边坡在不同荷载条件下的应

力、位移分布及安全系数。 结果表明,有限元法在复

杂地质条件下的边坡稳定性评价中具有良好的适用

性,可以有效识别边坡的潜在失稳风险。 未来的研

究方向为进一步优化数值模型,考虑更多动态工况

下的边坡响应,并结合智能监测系统,实现对边坡稳

定性的实时监控与预警。
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