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摘　要　黑龙江鹿鸣矿业尾矿库泄漏事件是我国近 20年尾矿泄漏量最大、处理难度最高的突发水污染事件。在

事件现场应急处置工作中，经过小试实验，探究了 4种不同药剂组合工艺 (PAC-PAM、PAFC-PAM、PAM-
PAC、PAM-PAFC)的去浊除钼效果，最终选用投加“PAM 10 mg·L−1+PAFC 300 mg·L−1”的组合工艺处理受污染河

水。依据应急处置指挥部确立的总体策略，在污染较严重的依吉密河实施了“控制工程”，采用 5级投药的方式

在呼兰河实施了“清洁工程”。经过 20 d的应急处置，受污染河水钼含量全线达标，成功实现了设定的应急处置

目标。

关键词　尾矿库泄露；应急处置；聚丙烯酰胺；聚合氯化铝铁 

  
2020年 3月 28日 13时 40分，黑龙江省伊春鹿鸣矿业有限公司钼矿尾矿库溢流井倒塌，导致

约 2.53×106 m3 高浊度高钼污染的尾砂污水泄漏。时值黑龙江省新冠肺炎疫情防控的紧要阶段，

4月 18日起下游呼兰河沿线约 3.33×104 hm2 稻田种植须引河水泡田，故应急处置必须在短时间的

“窗口期”内完成。同时，随着污染团迅速迁移，伊春铁力市、绥化市的 2个自来水厂被迫停止河

道取水。据测算，若污染物得不到有效处置，呼兰河入松花江钼浓度最高将超标 11倍，势必造成

严重的国内国际负面影响 [1]，形势十分严峻。如何在短时间内研发出效果佳、工程易操作的处理工

艺，并快速指导地方政府实施，是实现“不让超标污水进入松花江”应急目标的重要措施。

应对突发高浓度重金属水污染事件的处理技术主要以絮凝沉淀处理工艺为主[2]。絮凝剂主要分

为无机絮凝剂和有机絮凝剂 2类。无机絮凝剂价格便宜，有机絮凝剂絮凝能力强，絮体容易分

离。两者配合使用通常可起到一个更佳的处理效果，在使用中应注意絮凝剂的复配方式及用量。

絮凝药剂较为常见有聚合氯化铝 (PAC，粉剂)[3-4]、聚合硫酸铁 (PAFC)[5] 以及助凝剂 (PAM)[6]。
针对黑龙江省鹿鸣矿业尾矿库泄漏事故污水的水质特点，选择 PAC-PAM、PAFC-PAM、PAM-
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PAC、PAM-PAFC 4种药剂组合工艺开展研究 [7-9]，通过考察 4种药剂组合工艺对事故污水浊度、钼

的去除效果，筛选出最适宜处理工艺。通过在事故现场运行最优处理工艺，考察其处理效果及稳

定性，以期为污染事故的应急处理提供依据。 

1    材料与方法
 

1.1    水样采集

实验所用水样为 2020年 3月 29日 18时 30分依吉密河水源地监测断面的受污染河水。该河水

是本次事故污染较重的河水，具有代表性。水质指标详见表 1。如表 1所示，根据河流依次流经的

区域，共设置了 6个采样点，各指标评价标准按《地表水环境质量标准 GB 3838-2002》执行。 

1.2    小试实验

小试实验水样直接取自受污染河水。絮凝药剂主要包括 PAC、PAM、PAFC 3种，根据被污染

河流的水质状况及絮凝药剂的性质确定 4组不同的药剂组合工艺，即 PAC-PAM、PAFC-PAM、

PAM-PAC、PAM-PAFC。小试实验采用 2 000 mL的烧杯进行，确定每个组合工艺中 2种药剂的投

加量并进行试验。每组工艺根据药剂种类和药剂量的不同设置 8个批次。

试验中所用药剂均为固态。聚合氯化铝 (PAC)购置于上海麦克林生化科技有限公司，聚合硫

酸铁 (PAFC)购置于山东西亚化学工业有限公司，聚丙烯酰胺 (PAM)购置于天津市科密欧化学试剂

有限公司，纯度均为分析纯。浊度的测定采用浊度仪；钼的测定选用硫氰酸盐比色法[10]。

选用 8个 2 000 mL的烧杯，分别加入 1 000 mL受污染的河水，加入絮凝剂后搅拌 1 h，搅拌过

程分为 2 min的快速搅拌 (250~300 r·min−1，凝聚阶段)，50 min的中速搅拌 (100~150 r·min−1，絮凝阶

段)和 8 min的慢搅阶段 (20~30 r·min−1，沉降阶段)，静置沉淀后取样分析。各组合工艺药剂种类和

药剂投加量如表 2所示。 

2    结果与讨论
 

2.1    工艺实验效果

实验探究了 4种不同的药剂组合工艺 (PAC-PAM、PAFC-PAM、PAM-PAC、PAM-PAFC)处理

受污染河水的处理效果，如图 1所示。

表 1    3·28 黑龙江鹿鸣矿业尾矿库泄漏事故污染河水各监测断面水质

Table 1    Polluted river water qualities at the monitored cross-sections after the leakage of
the Luming mine in Heilongjiang province

检测指标
测定值

单位 评价标准
依吉密河上游(背景) 尾矿库 太平桥 水源地 二股 创业

pH 7.64 7.92 8.19 7.91 7.88 8.11 无量纲 6~9

浊度 10 10 000 10 000 10 000 10 000 100 000 NTU −

铜 0.002 0.002 0.008 0.008 0.011 0.011 mg·L−1 1

锌 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 mg·L−1 1

镉 0.000 1 0.000 1 0.000 1 0.000 1 0.000 1 0.000 1 mg·L−1 0.005

六价铬 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 mg·L−1 0.05

铅 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 mg·L−1 0.05

砷 0.000 3 0.000 3 0.000 3 0.002 35 0.009 3 0.001 mg·L−1 0.05

汞 0.000 04 0.000 04 0.000 04 0.000 04 0.000 04 0.000 04 mg·L−1 0.000 1

钼 0.045 1.8 1.93 1.97 1.83 1.47 mg·L−1 0.07
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由图 1可知，4种组合工艺都能起到很好的去浊效果，浊度去除率可达 99%，但去除钼的效果

却存在很大差异。PAC-PAM工艺和 PAM-PAC工艺的最高钼去除率都不超过 11%。PAFC-PAM工

艺虽然随着药剂投加量的增加，钼去除率呈上升趋势，而最高钼去除率也只有 24%。反观 PAM-
PAFC组合工艺，钼和浊度的去除效果均较好，去除率最高为 99%。 

表 2    各组合工艺药剂投加种类及投加量批次

Table 2    The different chemicals and relevant dosage for different combined coagulation processes

mg·L−1

组合工艺 药剂名称 批次1 批次2 批次3 批次4 批次5 批次6 批次7 批次8

PAC-PAM
PAC 100 100 200 200 300 300 400 400

PAM 5 10 5 10 5 10 5 10

PAFC-PAM
PAFC 100 100 200 200 300 300 400 400

PAM 5 10 5 10 5 10 5 10

PAM-PAC
PAM 5 10 5 10 5 10 5 10

PAC 100 100 200 200 300 300 400 400

PAM-PAFC
PAM 5 10 5 10 5 10 5 10

PAFC 100 100 200 200 300 300 400 400

 

图 1    各种组合工艺效果图

Fig. 1    The removal performance of Mo and turbidity by different combined coagulation processes

 

  2898 环　境　工　程　学　报 第 15 卷    
环
境
工
程
学
报
版
权
所
有



2.2    应用工艺的选择

依据工艺实验结果，4种组合工艺中 PAM-PAFC组合工艺对浊度、钼去除效果均较好，因

此，选取 PAM-PAFC组合工艺为实际工程处理工艺。鉴于市场上每吨 PAM和 PAFC的价格分别为

5 000~8 000元和 1 000~2 500元，考虑到处理效果和经济成本，药剂最佳投加量选择 PAM 10 mg·L−1、

PAFC 300 mg·L−1。 

3    应急处置应用
 

3.1    现场应用方案

3月 29日完成受污染河水应急处理工艺研发后，项目组 3月 30日开始在依吉密河进行探索性

工程实施实验。实际工程验证成功后，4月 2日晚，指挥部根据当前污染态势，确立了开辟“两个

战场”、实施“两大工程”的总体策略。即在污染较重浊度较高的依吉密河实施“控制工程”，利用现

有闸坝或人工筑坝等方式 [11]，采用 PAM-PAFC工艺开展降浊除钼；在浊度较低的呼兰河采用投加

PAFC实施“清洁工程”，通过 5级投药除钼直至水质完全达标。

“两大工程”具体实施内容如下。1)依吉密河“控制工程”：用工程机械筑拦河坝挡水，一是可

延缓污染团下泄，为下游争取处置时间，二是便于钼的絮凝沉淀去除工程的实施。本次应急处置

构筑 3道拦截坝以对泄漏污水进行拦截和导流，并投加聚丙烯酰胺 (PAM)和聚合硫酸铁 (PAFC)，
对污染水体中钼和悬浮物进行絮凝沉降去除。2)呼兰河“清洁工程”：在呼兰河利用 3个水闸、绥

望桥和兰西水文站等 5个应急处置工程点投加聚合硫酸铁 (PAFC)絮凝沉淀以削减污染水团中钼浓

度。应急处置工程措施总体布置及处置工艺流程如图 2所示。 

3.2    工程参数设计 

3.2.1    投药量的确定

依据小试实验结果，综合考虑处理效果和经济成本等因素，最终确定工艺最佳投药量为：

PAM 10 mg·L−1、PAFC 300 mg·L−1。依此结合河道流量、投药时间等参数确定各药剂的投加量。具

 

图 2    主要应急处置工程布置示意图

Fig. 2    Schematic diagram of the main emergency engineering
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体工艺流程见图 3。
依吉密河控制工程：流量约 5~7 m3·s−1，即 40×104~60×104 t·d−1，PAM加药量为 10 mg·L−1，投加

量为 6 t·d−1，PAFC加药量为 300 mg·L−1，投加量为 120~180 t·d−1。按投药时间 14 d计算，所需

PAM和 PAFC最大药剂量分别为 84 t和 2 520 t。
呼兰河清洁工程：流量约 20~30 m3·s−1，即 170×104~260×104 t·d−1，PAFC加药量为 300 mg·L−1，

投加量为 510~780 t·d−1。按投药时间 10 d计算，则需 PAFC最大药剂量为 7 800 t。 

3.2.2    溶药参数的确定

1)溶 (投 )药方式。PAM的溶药方式为利用鹿鸣矿业企业内现有 PAM专属溶药设备，将

PAM配制成含量为 0.3%溶液，由消防车负责输送至 100 km以外的加药点。PAFC的溶药方式为采

用液体和固体 2种药剂相结合，优先选择液体 PAFC(固含量 30%)，供应不足部分采用固体。

PAFC固体溶药采用现场打井取水，现场溶药配制成固含量 10%的液体。

2)溶药池参数。采用现场土地开挖，最大池深不超过 4 m。单池大小应满足至少 5 h的投药

量，设置 2个 (组)池子交替使用，一个 (组)溶药，一个 (组)投药，提高效率。池底防水布应加块

石压重，以免在池内注水后防水布出现上浮现象。溶药方式可选择潜水泵混合、挖土机搅拌等多

种方式。溶药池工艺见图 4，现场照见图 5。
3)投药操作。本次事件根据现场情况，采用穿孔加药管、非字型加药管和多管加药 3种方式

 

图 3    应急处置工艺流程图

Fig. 3    Flow chat of the emergency disposal process in this study

 

图 4    溶药池工艺图

Fig. 4    Process diagram of chemical dissolution
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相结合 (见图 6)。利用桥梁、闸坝架设。当投

药管大于 20 m且投药量小于 20 m3·s−1 时采用

穿孔加药管，否则采用非字型加药管或多管加

药。穿孔加药管孔间距为 0.2~0.5 m，孔口直径

为 φ10 mm。当管长较短又欲使用穿孔加药管

时，可适当缩小孔间距，或多个穿孔管并行敷

设。非字型加药管的孔间距建议>1.5 m。投药

现场照片见图 7和图 8。 

3.3    工程实施效果评估 

3.3.1    依吉密河“控制工程”
本次应急处置在东兴渠首和 3#坝设置 2个

投加点，分别投加 PAM和 PAFC，以削减水体

中的钼和悬浮物。相关加药参数见表 3。
由图 9可知，自依吉密河污染控制工程开

始实施以来，依吉密河口内断面来水钼浓度

0.5~1.0 mg·L−1 的污染水团经过投药工程后稳定

达标。污染物进入呼兰河后进一步稀释，双河

渠首 (加密 1)断面在 4月 6日 5时后已稳定达

标。污染控制工程在稳定呼兰河水质和依吉密

河钼浓度削减控制方面效果明显（见图 10）。 

3.3.2    呼兰河“清洁工程”
本次应急处置在呼兰河利用 3个渠首、绥

望桥和兰西老桥等 5个应急处置工程点投加

PAFC絮凝沉淀以削减污染水团中钼浓度（相

表 3    东兴渠首和 3#坝投加药剂相关参数

Table 3    Parameters of chemical dosage on Dongxing canal and 3# dam

序号 投加药剂 累计投加量/t 平均投加量/(t·h−1) 投加时间段

1 PAM(0.3%) 15.3 0.074 4月4日8时至4月12日24时

2 PAFC 固体797，液体663 80 4月4日10时至4月9日0时

3 PAFC 固体797，液体663 20 4月9日0时至4月12日24时

 

图 5    溶药池现场照片

Fig. 5    Picture of the chemical dissolution on site

 

图 6    加药管设计图

Fig. 6    Process diagram of chemical dosing tube

 

图 7    依吉密河穿孔加药管现场照片

Fig. 7    Picture of the chemical dosing tube on
site near Yijimi River

 

图 8    兰西老桥多管加药现场照片

Fig. 8    Picture of the chemical dosing on
site on the Lanxilao Bridge
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关参数见表 4）。

从庆安桥断面 (加密 3)到“兰西水文站下

游 10  km ”断面之间选择 10个监测断面，在

1日 18时—11日 05时进行应急监测，结果如

图 11所示。由图 11可知，从 1日 20时庆安桥

断面 (加密 3)开始超标，超标时长为 109 h；在

经过津河渠首、幸福渠首、永安渠首、绥望河

清洁工程后，超标时长逐渐缩减至 11 h，污染

团峰值总体呈下降趋势；在经过 “绥望桥 50
km”断面后，由于河道流速变缓，污染团超标

时长有所延长，但同时污染团峰值进一步削

减；污染团在通过兰西老桥清洁工程后，水体已达标。因此，呼兰河“清洁工程”实施效果显著

（见图 12），污染团中钼浓度最高 0.535 mg·L−1，超标 6.6倍的水团经过“清洁工程”后稳定达标。

4月 11日 03时，呼兰河全线实现“水质达标，水体基本复清”。 

3.3.3    絮凝产物对环境的影响

投加絮凝剂处理受污染河道中特征污染物的过程是将特征污染物由水相转至泥相。沉积在泥

相中的絮凝产物相对较为稳定，但泥相中的絮凝产物释放钼受水体的扰动、温度、河道中泥沙含

量、pH等因素的影响，亦有释放的可能。同时，考虑本次事件投加絮凝剂后在河底沉积了大量絮

凝产物及河流本身的特殊性，建议对河道采取清淤处理。将受污染河道底泥经脱水至含水率

表 4    各应急处置工程点投加药剂相关参数

Table 4    Parameters of chemical dosages at different emergency disposal sites

工程点 投加药剂 累计投加量/t 平均投加量/(t·h−1) 投加时间段

津河渠首削污工程 液体PAFC 3 595 80 4月4日16时至4月6日12时

幸福渠首削污工程 固体PAFC 708
6.8 4月4日7时至4月5日16时

11 4月5日16时至4月7日12时

永安渠首削污工程 固体PAFC 750 9 4月4日20时至4月8日6时

绥望桥削污工程
液体PAFC 3 710 103

4月6日18时至4月8日6时
固体PAFC 808 22

兰西水文站削污工程
固体PAFC 1 606 24.5

4月9日18时至4月11日12时
液体PAFC 1 620 24.3

 

图 9    依吉密河污染态势图

Fig. 9    The variation of pollution situation of Yijimi River
 

图 10    依吉密河控制工程现场图片

Fig. 10    Picture of pollution control on site near Yijimi River
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80%后，交由有资质的单位处置。根据《国家

危险废物名录 (2016版 )》中新增“危险废物豁

免管理清单”规定，由危险化学品、危险废物

造成的突发环境事件及其处理过程中产生的废

物，在转移和处置或利用过程中可不按危险废

物进行管理。 

4    结语

3·28黑龙江鹿鸣矿业尾矿库泄漏事件中受

污染河水具有高浊度高钼污染的特点。应急处

理团队选取的 4种混凝组合工艺，经小试实验

验证，选择先降浊后除钼的 PAM+PAFC应急

 

图 11    呼兰河污染态势图

Fig. 11    The variation of pollution situation in Hulan River

 

图 12    呼兰河清洁工程现场图片

Fig. 12    The cleaning project of Hulan River on site
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处理工艺，经处理后钼浓度符合相关水质标准。本次应急处置工程从 3月 31日 22时开始投加药

剂，截至 4月 11日 03时呼兰河钼浓度已全线达标。该处置工程将污染物的应急处置分为“控制工

程”和“清洁工程”2个阶段，有目标、有步骤地解决问题，可为类似污染事故的应急处置提供参考。
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Development  and  application  of  emergency  treatment  process  for  polluted
river  water  caused  by  leakage  of  tailing  pond  of  Luming  mining  in
Heilongjiang Province on March 28
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Abstract     Leakage  of  tailing  pond  of  the  Luming  mine  in  Heilongjiang  Province  is  the  largest  and  most
difficult emergency water pollution incident in China in the past two decades. After the incident, the emergency
team immediately went to the incident site to carry out emergency treatment work. After a lab-scale experiment,
the  turbidity  and  molybdenum  removal  effects  were  investigated  via  four  different  chemical  combination
processes  (PAC-PAM,  PAFC-PAM,  PAM-PAC,  PAM-PAFC),  and  finally  chose  10  mg·L−1  PAM  and  300
mg·L−1 PAFC combination  process  to  treat  the  contaminated  river  water.  According  to  the  overall  strategy  of
opening up “two battlefields” and implementing “two major projects” established by the headquarters, “control
engineering” was implemented in the more polluted Yijimi River and “cleaning process” was implemented in
Hulan River by means of five-level dosing. After 20 days of work, the molybdenum content of the polluted river
water reached the standard and the predefined emergency target was successfully achieved.
Keywords     tailing  pond  leakage;  emergency  treatment;  polyacrylamide(PAM);  poly  aluminum  ferric
chloride(PAFC)
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