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摘 要 金属矿山粉尘污染对现场作业人员的身心健康影响较大，为进一步提高金属矿山粉尘污染治理技

术，满足对粉尘控制更高层次的要求，保证一线作业人员与机械设备的安全，对金属矿山近年来粉尘危害现状及

治理技术发展进行了评述。全面分析了金属矿山粉尘职业病自2001年以来的发展状况及主要粉尘来源，并对现

阶段粉尘治理技术中的通风除尘、喷雾降尘、泡沫及抑尘剂抑尘的机理和工作原理进行了分析。分析可知：现阶

段金属矿山粉尘治理技术尚不完善，主要表现为对粉尘物化性质掌握不清晰、除尘设备智能性差、除尘系统不完

善、除尘方式不环保等。针对典型作业场所粉尘污染控制技术研究现状存在的问题，从建立金属矿山粉尘理化性

质数据库，构建机械化、自动化、智能化联合防尘控尘体系，研发粉尘防治新型装备以及研制高效、环保、经济的水

炮泥与抑尘剂配方等4个方面对金属矿山污染治理技术的发展方向进行了展望，以实现对金属矿山粉尘污染的有

效控制。
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Research Status and Prospect of Dust Pollution Control in Typical Working Places During Mining
and Transportation of Metal Mines in China
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Abstract Dust pollution in metal mines has always affected the physical and mental health of field workers.In order to

further improve the dust pollution control technology in metal mines，meet the higher level requirements of dust control，and
ensure the safety of front-line operators and mechanical equipment，the status quo of dust hazards in metal mines and the de‐
velopment of control technology in recent years are reviewed.The development and main dust sources of occupation diseases
in metal mines since 2001 were analyzed comprehensively.Principle and working principle of dust removal，spray dust sup‐
pression，foam and dust suppression agent in dust control technology were analyzed.The analysis shows that the dust control
technology in metal mines is not perfect at this stage，which mainly shows that the physical and chemical properties of dust
are not clear，the intelligence of dust removal equipment is poor，the dust removal system is not perfect，and the dust re‐
moval method is not environmental protection. In view of the problems existing in the research on dust pollution control tech‐
nology in typical workplaces，the development directions of dust pollution control technology in metal mines are proposed in
four aspects，including the establishment of dust physical and chemical property database of metal mines，the construction
of mechanized，automatic and intelligent joint dust control system，the research and development of new equipment for dust
prevention and control，and the development of efficient，environmentally friendly and economic water cannon mud and
dust suppressor effective control of dust pollution.
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随着我国经济的快速发展，对金属矿山资源的 消耗量日益加大。为满足全社会对矿产资源日益增
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长的需求量，金属矿山的开采强度及深度不断增加。

但开采过程中的巷道掘进、采场爆破、溜井卸矿、路

面运输等作业环节均易产生大量的粉尘，严重威胁

着企业的安全生产与一线作业人员的身体健康，因

此金属矿山粉尘污染问题的治理刻不容缓。矿山粉

尘治理难度体现在：粉尘粒径小、表面积大，悬浮于

风流中不易沉降，对作业环境产生持续影响；作业人

员长时间接触粉尘易使人体肺泡组织纤维病变而引

起尘肺病，等效直径为1~2 μm的粉尘对人体的健康

损害程度高达99%［1］。

为控制粉尘污染的影响，学者们对金属矿山粉

尘污染治理技术进行了不断探索和实践，分析了铁

矿石粉尘的润湿性、道路粉尘的含水率、安息角、比

表面积等物化性质［2-3］，并形成了通风除尘、喷雾降

尘、泡沫及抑尘剂抑尘等若干个粉尘防治关键技

术［4］。然而，大多数科研院所、高校的学者倾向于关

注单一的防尘技术，而现场单一除尘技术对粉尘的

控制能力有限；同时研究的粉尘物化性质种类少，覆

盖不全面、不系统，尚未充分掌握粉尘的特性。因

此，为进一步提高金属矿山粉尘污染治理技术，贯彻

落实《“健康中国2030”规划纲要》的相关要求，本研

究对我国金属矿山粉尘污染防治的研究进展进行综

述，分析现阶段我国金属矿山典型尘源防治中存在

的问题，并对金属矿山粉尘污染治理技术的研究方

向进行展望。

1 金属矿山粉尘危害及来源分析
1. 1 金属矿山粉尘职业病危害

1. 1. 1 金属矿山粉尘职业病情况概述

尘肺病是金属矿山粉尘对人体危害的主要表现

形式，为跟踪职业病发病率情况，国家卫生部门每年

对职业病发病率进行统计［5］。图 1 展示了我国自

2001年以来，近20年新发职业病、尘肺病人数及其占

比情况。根据图1的发病数量，可以将我国尘肺病的
发展进程大致分为4个时期：①缓慢增加期（2001—

2007年）。随着我国加入WTO，经济发展较为迅速，

对矿产的需求量逐步上升，职业病及尘肺病患病人

数表现出曲折上升的趋势。②急剧上升期（2008—

2011年）。经济的迅速发展，促进了矿产资源产量逐

步提升，使得尘肺病患病人数激增。③平稳过渡期

（2012—2015年）。面对职业病尤其是尘肺病新增人

数不断增加，职业病的危害情况受到全社会较为广泛

的关注，2011年我国修订了《中华人民共和国职业病

防治法》，相关的诊断及防治技术也不断更新。④缓

慢下降期（2016年至今）。2016年尘肺病新增人数为

28 088例，达到20年内的峰值，但随着我国《国家职

业病防治规划（2016—2020年）》的出台及落实，我国

职业病及尘肺病新增人数在缓慢下降。由图1可预

测未来数年，尘肺病仍将是我国危害最大的职业病。

1. 1. 2 金属矿山粉尘致病机理研究现状

对于粉尘致病机理的研究最早可追溯至 1930

年，南非约翰内斯堡第一届国际尘肺会议的召开标

志着世界各国开始重视并研究尘肺病的病变机理［6］，

从金属矿山粉尘防治角度分析，一线工人吸入的粉

尘在呼吸道内的沉降部位取决于粉尘颗粒的大小、

质量、空气动力学特性等，粉尘在呼吸系统的沉积方

式如图2所示。

目前，学术界倾向于将粉尘在体内的沉积方式

大致分为5类：①重力沉降。较大颗粒的粉尘受重力
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作用，其自由沉降速度大于自身的布朗运动。②惯

性碰撞。含尘气流进入呼吸道内遇到分叉或拐弯后

会改变原有的方向继续前进，由于惯性作用仍按原

轨道向前冲击，碰撞到气管表面而沉积。③扩散作

用。直径小于5 μm的粉尘由于布朗运动不断的撞

击，从而导致颗粒扩散至支气管壁或肺泡壁而沉积。

④拦截作用。粉尘粒径大小决定了是否因拦截作用

而沉积，粉尘与气管壁的距离小于粉尘粒径时，则会

与壁面接触而黏结沉降。⑤静电沉降。电活性高的

粉尘进入呼吸道的附着作用也较为明显，带电粉尘

在气道表面上诱导的镜像电荷也会引起附着作用。

不同粒径的粉尘在呼吸系统的沉积方式及效率

是不同的，如图3所示。1959年英国医学委员会率先

提出了呼吸性粉尘采样器的RMRC分离曲线，1961

年美国原子能委员会提出了AEC曲线，随后1968年

美国工业卫生协会对其进行修正，提出了相对完善

的ACGIH曲线。目前，我国粉尘危害形势依然严峻，

因此在呼吸性粉尘采样过程中，采用的是更为严格

的RMRC分离曲线。

由图2和图3可知：粒径大于10 μm的粉尘由于

惯性碰撞沉积在上呼吸道的咽喉与气管内；粒径为

5~10 μm的粉尘由于惯性碰撞和少量的重力沉降作

用而沉积在上呼吸道的较大支气管内；粒径大于5

μm的粉尘由气管黏膜分泌物及纤毛运动随痰排出

体外［1］。对矿山作业人员危害最大的是含尘气流

内粒径小于7.07 μm的呼吸性粉尘，其在肺泡内的

布朗运动导致了肺组织纤维化，因此在金属矿山各

作业环节中，加强对呼吸性粉尘的防治是减少尘肺

病的有效手段。

矿山粉尘对作业人员身体危害较大，通过对近

年来职业病患病人数及尘肺病发病人数的占比分析

可以看出，矿山粉尘危害并未得到完全控制，需要继

续探索新的粉尘控制技术及方法。

1. 2 金属矿山粉尘来源分析

金属矿山矿岩的破碎过程往往伴随着粉尘的产

生，采运过程中矿岩的破碎工艺主要有钻孔、爆破、装

载、卸矿、运输作业等，这些作业环节均易产生大量的

粉尘，严重威胁一线作业人员的身心健康。

（1）钻孔作业产尘分析。在金属矿山采场、巷道

等场所进行钻孔作业时，高速旋转的凿岩机钻头伴

随高压空气挤压作业工作面，矿石在钻头的振动冲

击、剧烈摩擦作用下被粉碎并产生大量的粉尘［7］，粉

尘在风流作用下吹出，大粒径粉尘受重力作用逐渐

沉降，小粒径粉尘则在排出后向工作面附近扩散。

（2）爆破作业产尘分析。对于金属矿山而言，大

部分的粉尘是在爆破作业中产生［8］。爆破作业产尘

主要包括两个方面：一方面，炸药爆炸能量使矿石破

碎后的粉尘在冲击波的作用下细化分解，形成分散

度较高的粉尘颗粒，可长时间滞留在爆破作业工作

面附近；另一方面，冲击波激荡起岩壁和地表的积

尘，使其二次飞扬，加剧了爆破作业时的粉尘污染［9］。

（3）装载作业产尘分析。在对爆破后产生的矿

石进行装载、转运过程中，由于装碴机的铲装、翻斗

以及卡车的运输使得渣堆、岩壁以及地表的粉尘再

次被扬起，已沉降的小颗粒粉尘再次漂浮在空气中，

造成二次污染效应。

（4）卸矿过程产尘分析。卸矿过程中，由于落差

的存在，矿石在下落过程中相互碰撞破碎将产生新

生粉尘及冲击气流，产生的冲击气流会使粒径小、质

量轻的矿物粉尘扬起。

（5）运输作业产尘分析。在运输卡车荷载的作

用下，使金属矿山运输路面泥土破碎形成松软的粉

尘，与此同时，车轮的旋转作用与地面摩擦，使得粉

尘的起锚载荷达到极限起锚力［10］，路面积尘在剪切

摩擦力的作用下进一步细化，同时在诱导气流的作

用下使得粉尘脱离路面飞扬。

金属矿山采运过程产尘量较大，产生的粉尘对

作业场所及运输系统将造成较大影响，并且矿石采

运中作业人员较多，粉尘造成的影响范围较广。为

降低粉尘的污染，从尘源角度降低粉尘的产生量，对
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重点产尘源周围的粉尘进行捕捉、屏蔽，可有效控制

粉尘传播，提高降尘效率。

2 金属矿山粉尘污染治理研究现状
2. 1 粉尘污染防治方法研究现状

2. 1. 1 通风除尘

金属矿山通风除尘可为作业区域的工作人员提

供新鲜风流，同时可将作业过程中产生的粉尘稀释

排出，是防止粉尘过量积聚、保障良好作业环境的重

要措施。

2. 1. 1. 1 通风排尘

现阶段，金属矿山掘进巷道常用局部通风机进

行通风除尘，即通过风筒导风将局部风机产生的新

鲜风流送入独头掘进巷道，按布局方式可分为压入

式、抽出式和混合式3种［11］。混合式通风适用于大断

面、长距离的掘进巷道，具有风流作用距离长、通风

除尘效果好的优点而被广泛应用于金属矿山。长压

短抽式通风除尘原理如图4所示。

2. 1. 1. 2 通风控尘

目前，我国金属矿山采用行之有效的通风控尘

方式主要有空气幕隔尘。空气幕是指空气以一定的

速度从喷口射出而形成的隔断气帘［12］，如图5所示。

控尘原理是利用隔断气帘的射流将产尘源的粉尘封

闭在一定的区域内，并将作业面释放的高浓度粉尘

与周围空气隔离，以保证工作区域的空气质量。

2. 1. 1. 3 净化风流

净化风流是指通过一定的设备或装置将巷道含

尘气流中的矿尘捕获进而使气流得以净化的技术。

目前，我国金属矿山较为常用的净化风流技术有水

幕隔尘（图6）［13］，通过在巷道顶部与两帮安设防尘水

幕，以达到净化含尘气流的目的。

2. 1. 2 喷雾降尘

喷雾降尘是指将水分散成雾滴喷向尘源进而抑

制和捕捉粉尘的方法与技术［14］。喷雾包括水喷雾及

气水喷雾两种，气水喷雾具有雾化效果好、耗水量

小、除尘率高等优点，在金属矿山运用较广［15-16］，气水

喷雾装置如图7所示。

气水喷雾雾化可分为一次雾化与二次雾化［15］。

一次雾化是指液体破碎成液滴的过程，发生在液—

·· 138



2021年第1期蒋仲安等：我国金属矿山采运过程典型作业场所粉尘污染控制研究现状与展望

气的交界面上，液体受到气体的扰动产生不稳定的

波动。一次雾化形成的液滴与周围空气存在速度

差，是否继续破碎成更小的液滴取决于韦伯数We，若
We大于临界韦伯数Wec则液滴破碎，形成二次雾化。

二次雾化可能发生多级破碎，每级液滴是否破碎仍

取决于We。
目前，对于喷雾降尘原理的研究，普遍认为对尘

源喷雾后，含尘气流绕过雾滴，粉尘由于惯性作用会

从绕流气流中偏离而与雾滴相撞，进而被捕捉，如图

8所示，即通过粉尘粒子与液滴的惯性碰撞、拦截以

及重力沉降等作用实现捕捉，其捕捉的概率与雾滴

的直径、粉尘受力情况等有关。

2. 1. 3 泡沫抑尘

泡沫抑尘是指将发泡剂按一定的比例与水混合

形成发泡溶液，通过发泡器将空气引入发泡剂溶液

进行发泡，利用喷头将泡沫喷射于尘源，实现对粉尘

的抑制与捕捉，如图9所示［17］。

对于泡沫除尘而言，稳定性高、润湿效果好及发

泡量大的泡沫对粉尘的捕捉效率高。通过试验分析

发现，影响泡沫发泡效果的因素主要包括泡沫配方

及发泡器结构两个方面。为优化发泡效果，蒋仲安

等［18］从泡沫配方的角度，以泡沫综合指数、表面张

力、接触角及反向渗透速度为指标，优选出的最佳泡

沫抑尘剂配方为 α-烯烃磺酸钠、脂肪醇聚氧乙烯醚

硫酸钠、十二烷基二甲基甜菜碱和椰子油单乙醇酰

胺，各成分质量分数分别为0.15%，0.20%，0.05%和

0.50%；优选出的泡沫润湿效果较好，具有较强的捕

尘能力。陈举师等［19］从优化泡沫发生器结构的角度

来提高发泡效果，采用数值模拟方法分析了发泡器

内部气液流场的变化情况，如图10所示。通过模拟

确定了泡沫发生器的基本尺寸与发泡参数，有助于

解决现有发泡器发泡速度慢、泡沫含水量高的问题。

由于泡沫除尘具有耗水量少、降尘效果好等优

势，逐渐在矿山粉尘治理中得到发展。现阶段对于

泡沫除尘技术的研究，主要集中在对泡沫配方的优

选方面，对于发泡设备的研究相对较少，泡沫配方的

环保性考虑也不足。发泡设备没有标准的规格，研

究出的泡沫配方在发泡过程中受到发泡设备的限

制，达不到预期的发泡效果。因此，为了进一步发展

金属矿山泡沫除尘技术，应充分考虑泡沫配方的环

保性和成本，并对发泡设备进行研发，形成配套的发

泡系统。

2. 1. 4 抑尘剂抑尘

抑尘剂是抑制金属矿山粉尘二次扬起的有效途

径之一，目前抑尘剂根据其作用原理可分为润湿型、
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黏结型、凝聚型和复合型4类［20］，如表1所示。现阶

段我国抑尘剂的研发与制备朝着多功能型、环保型

以及经济型于一体的方向发展。如图11所示，李俊

杰等［21］对抑尘剂在铁矿、煤矿、石灰石矿等不同类型

露天矿山运输路面现场应用效果进行了测试，分析

了抑尘剂相比洒水抑尘存在的优势。

在现有的除尘方法中，通风、喷雾、泡沫以及抑尘

剂是金属矿山粉尘治理最为实用且常见的技术手段。

由于不同的除尘方式有相应的适用范围及场所，因而

在现场采用单一的除尘方式很难得到较好的控尘效

果。因此，根据不同的尘源特点对除尘方式的选择、

组合使用以及借助自动化手段建立自动降尘系统是

未来金属矿山粉尘治理技术的发展方向。

2. 2 典型作业场所粉尘污染规律及防治技术研究

现状

2. 2. 1 采场爆破粉尘

采场爆破产生的粉尘污染一直是金属矿山粉尘

防治工作的重点，据实测数据显示，采场爆破时的粉

尘浓度最高可达到3 500 mg/m3，亟待采取有效的除

尘措施［22］。

2. 2. 1. 1 采场爆破粉尘污染规律研究现状

目前，针对金属矿山采场爆破粉尘污染规律的

研究方法主要有现场测定与数值模拟两类。蒋仲安

课题组［23-25］依据气溶胶力学与气固两相流理论，运用

Fluent软件对巷道型采场爆破粉尘质量浓度分布规

律进行了数值模拟，并与现场实测数据进行了对比

验证，结果如图12和图13所示。

李锋等［26］基于气固两相流理论及扁平型硐室采

场特点，对采场爆破后通风20 min内粉尘浓度变化，

以及在不同入口风速下粉尘的运动轨迹进行了数值

模拟，通过模拟得出爆破0~50 s内粉尘受回流作用聚
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集在硐室左侧隅角及边壁附近，50 s之后粉尘开始由

主风流带出硐室，60 s后开始进入循环净排阶段，0~

70 s内粉尘浓度下降最快，70s以后采场内的粉尘主

要是呼吸性粉尘，沉降时间较长。李雨成等［27］构建

了某金属矿1100工作面三维几何模型并划分网格，

确定气相流场边界条件，模拟得出掘进面60 m范围

内粉尘沿巷道纵向、垂向扩散规律及巷道沿程粉尘

粒径分布规律与空间分布规律。曹杨［28］以某矿采掘

面炮烟为研究对象，分析了采掘爆破条件对炮烟中

有害成分及其变化的诱发规律，讨论了采掘面炮烟

有害成分时空演化特征，并提出采掘面炮烟浓度控

制方案，如图14所示。

综上分析，学者们针对金属矿山采场爆破产尘

特点，根据现场实测数据，建立了采场爆破粉尘运移

数学模型，通过数值模拟软件分析了采场流场分布

规律、粉尘浓度分布规律以及不同风流中粉尘扩散

运移规律，但是缺少对爆破产尘机理的分析。采场

爆破是金属矿山生产中产烟尘量较大的作业，爆破

后除产生大量粉尘外，还产生了有毒有害气体。对

于采场爆破粉尘的分析，应通过力学分析的手段，充

分研究炸药爆炸压力对岩体的破坏过程，探究岩尘

的形成过程以及爆炸生成物成分，以便针对采场爆

破粉尘提出更为有效的治理措施。

2. 2. 1. 2 采场爆破粉尘防治技术研究现状

近年来，国内学者针对采场爆破粉尘污染问题

研究并提出了水炮泥、云雾等降尘措施。如金龙哲

等［29-30］通过在水炮泥溶液加入添加剂，可有效降低其

表面张力和提高润湿能力，通过试验对比分析，该溶

液的雾化降尘效果较好［31］。杜翠凤等［32］根据水炮泥

的抑尘降毒机理，通过正交试验，对不同配方溶液的

表面张力、润湿能力及降毒性能进行了测定，得出水

炮泥烟尘抑制剂的最优配方，同时考虑了爆破产物

中的粉尘及有毒有害气体的治理，弥补了现有水炮

泥未能有效降低有害气体的不足。郭敬中等［33］以表

面张力和接触角为优选指标，通过对比试验完成了

基料和辅料的初选与复配，得到了用于优化水泡泥

降尘的多组份润湿剂配方，配方的全尘降尘效率为

63.61%，呼吸性粉尘降尘效率达61.63%，较普通水炮

泥降尘效率提高了35%左右。邹常富等［34-35］通过添

加表面活性剂制成高效水炮泥，并在爆破采场对高

效水炮泥的布置方式及合理填塞长度进行了现场试

验（图15），对比分析其降尘效率。

与水泡泥除尘相比，云雾除尘作为一种新型除

尘技术，其除尘原理包含雾化机理与喷雾降尘机理

两个方面［33，36］。在对爆破粉尘治理中，云雾喷嘴按照

一定角度与方向固定在拱形钢架结构上，分别向巷

道四周和内部连续喷雾，使云雾充满巷道整个断面，
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形成巷道全断面雾帘，阻截粉尘扩散并加速其沉

降［37］，如图16所示。

现阶段，我国对采场爆破粉尘污染防治技术的

研究主要集中在水炮泥及喷雾两个方面，现有的除

尘措施对采场爆破粉尘防治有一定的效果，但仍无

法完全满足对爆破粉尘治理的要求，爆破粉尘治理

仍存在以下问题：①我国金属矿山种类较多，粉尘的

物化性质差异较大，这对水炮泥配方的适用性提出

了更高的要求；②水炮泥配方研制流程尚不规范，评

估机制尚未建立；③水炮泥配方的经济性、环保性、

可操作性以及对作业人员是否有危害、对矿石的冶

炼是否有影响等问题在研制过程中未充分体现。

2. 2. 2 巷道掘进粉尘

巷道掘进过程中也易产生大量粉尘。近年来，

学术界对掘进巷道粉尘扩散规律、通风除尘、喷雾降

尘以及泡沫抑尘技术等进行了大量的试验和数值模

拟研究。

2. 2. 2. 1 巷道掘进粉尘污染规律研究现状

巷道掘进工作面粉尘分布及扩散受复杂的作业

工序、产尘位置、产尘源强度以及局部通风系统等多

种因素的影响。为掌握巷道掘进粉尘变化规律，杜翠

凤等［38］运用数值分析与现场测试相结合的方法，对掘

进巷道长压短抽通风除尘系统粉尘质量浓度分布规

律进行了研究，研究发现长压短抽式通风相比于压入

式通风，更容易控制粉尘的扩散，如图17所示。

秦跃平等［39］结合气固两相流理论和数值模拟技

术，研究了长压短抽式除尘通风时掘进巷道中粉尘运

移和分布规律，对比分析了压入风量、抽压比及抽

（压）风筒口位置等通风参数对粉尘浓度及分布范围

的影响，提出了压风分流通风方式。研究表明：压入

风筒距离掘进面越近，高浓度粉尘的影响范围越大，

排尘效果越差；抽出风筒距离掘进面越近，高浓度粉

尘存在范围和巷道中粉尘浓度越小。上述结论的得

出，有效指导了现场通风设备的安装。在上述研究的

基础上，蒋仲安等［40］以岩巷掘进工作面为研究对象，

通过数值模拟与现场试验优化了长压短抽通风除尘

参数，得出了吸尘罩罩口最优宽、高分别为0.6 m、0.8

m，掘进巷道通风系统负压风筒高度最优为 2 m，不同

负压风罩高度下巷道内粉尘变化情况如图18所示。

2. 2. 2. 2 巷道掘进粉尘防治技术研究现状

依据巷道掘进过程中粉尘扩散及运移规律，大量

学者对巷道掘进粉尘污染防治进行了研究。蒋仲安

等［41-42］针对巷道掘进过程中喷雾洒水除尘效率低的

问题，通过理论研究、实验室实验以及工业试验，研制

了一款体积小、质量轻的自激式水浴水膜除尘器，除

尘效率达97%。李刚等［43］开发了一种适用于掘进巷

道的新型通风除尘系统（图19），该系统将压风筒布置

在巷道中心位置的顶部，抽风筒布置在巷道两侧的呼

吸带高度，使得掘进工作面的风流位置控制在1.5 m

以下，有效保障了作业人员的作业环境。

在巷道掘进粉尘防治中，除了通风除尘技术外，

喷雾、空气幕以及化学除尘技术也发展较快。张小

康等［44］提出了由高效掘进机外喷雾、空气幕封闭除

尘、化学除尘3种降尘技术构成的全岩巷综掘工作

面高效综合除尘技术。朱小龙［45］针对现有泡沫降

尘设备降尘效果不佳的问题，利用图 20 所示的

Scheludko液膜测量系统，分析了粉尘颗粒接触下泡

沫液膜排液机理与规律，改进了发泡剂的成分使泡

沫捕获疏水粉尘后的稳定时间大幅提高，降尘效果

得到明显改善。根据巷道掘进中粉尘运移特点，学

者们提出的综合除尘技术有效解决了巷道内粉尘污
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染问题，但是除尘设备均需要手动控制，缺少自动化

控制手段，无法根据粉尘浓度变化实现有效的动态

调整控制，控尘过程不灵活，易造成水、发泡剂等材

料的浪费。

2. 2. 3 溜井卸矿粉尘

溜井作为矿石和废石装载与运输的重要通道，

在金属矿山开采中起着至关重要的作用［46］。溜井运

输过程中的卸矿气流携带粉尘运动造成了井下卸矿

硐室及卸矿平巷粉尘污染［47］。为防止溜井卸矿粉尘

污染，近年来学者们对溜井产尘机理及溜井控尘方

式进行了大量研究。

2. 2. 3. 1 溜井卸矿气流及粉尘产运规律研究现状

在卸矿气流形成机理方面，早期刘启觉［48］、严

兴忠［49］根据流体力学的相关原理，推导出了理想落

料过程诱导气流量的计算公式；李小川等［50］、张桂
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芹等［51］通过试验对落料诱导气流及扬尘规律进行

了研究；王英敏等［52］通过将矿石简化为球体，对矿

石自由下落过程中前后形成的压差进行了分析，推

导了卸矿时最大冲击气流与其影响因素之间的关

系；暨朝颂［53］从矿石与溜井内空气能量交换的角度

进行分析，探讨了溜井内冲击气流的产生过程和计

算方法；陈亮等［54］、姚贵佳［55］等通过将卸矿矿石假

设为一个整体进行了溜井卸矿冲击气流的数值模

拟研究。上述研究对物料下落中气流的产生机理

进行了分析，但是研究过程中缺少对溜井结构影响

卸矿气流的分析。矿石在溜井内运动，与溜井壁存

在连续的碰撞，导致矿石在溜井内的运动轨迹发生

变化，矿石对流场的扰动也与垂直下落的物料有一

定的区别。

在对物料下落粉尘及气流产生理论研究的基础

上，蒋仲安［56-59］课题组以紫金山矿业集团某矿四中段

溜井为研究背景，采用相似原理推导了溜井卸矿气

流及粉尘的相似准则数，以相似准则数为基础建立

了溜井卸矿产尘研究相似试验模型（图21），并对不

同卸矿流量、矿石粒径及卸矿高度下的溜井内气流

变化规律进行了研究。结果表明：溜井卸矿后，一、

二中段以诱导气流为主，而三、四中段以冲击气流为

主；随着卸矿流量增加，各中段卸矿口的最大风速及

产尘量均呈现先增大后减小的趋势，其中，在各流量

下，最大风速及产尘量出现在卸矿流量为 1.0 kg/s

时；各中段卸矿口最大风速及产尘量随着矿石粒径

和含水率增加而降低；各中段卸矿口最大风速及产

尘量随着卸矿高度增加而增大［59-62］。此外，在溜井

粉尘时空分布规律方面，邹常富等［60］通过现场实测

对溜井卸矿口的产尘能力、含尘气流时空演化规律

及粒度分布规律进行了分析，卸矿口逸散的含尘气

流中，粒径10 μm以上的粉尘占比为7%，粒径在10

μm以下的粉尘占比93%，呼吸性粉尘占比高，明确

了溜井卸矿粉尘粒径的分布范围。上述研究充分分

析了溜井卸矿粉尘的产生及扩散规律，揭示了溜井

卸矿粉尘污染产尘机理，对卸矿粉尘治理提供了可

靠的理论支撑。

2. 2. 3. 2 溜井卸矿防治技术研究现状

针对溜井粉尘防治问题，杨凯等［63］提出了在卸

矿硐室与支岔溜井的连接口安装细水雾喷雾系统进
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行降尘，同时在各支岔溜井安装密闭链式防尘挡板

进行密闭封堵的综合性防尘措施；李海亮［64］针对某

铁矿的实际需求和现有条件，利用干雾除尘技术设

计了溜井干雾除尘控制系统，有效控制了矿井-280

m采层溜井卸矿硐室的粉尘；蒋仲安等［16］采用激光粒

径分析仪及喷雾实验设备对气—水喷头雾化特性、

冲击气流对喷雾捕尘能力的影响规律进行了分析，

确定出气、水流量比为100~150时，雾化效果最佳，最

佳气压和水压区间分别为 0.4~0.6 MPa 和 0.3~0.5

MPa；在最佳气压和水压区间内，雾化角度随着气压

的增加而增大，随着水压的增大先增大后减小，最大

雾化角度为40°（图22和图23）。

除了溜井内的喷雾除尘手段外，学者们对于采 用泡沫治理溜井卸矿粉尘也进行了研究。李孜军
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等［65］通过正交法和单因素法优选出了最佳的泡沫抑

尘配方，并模拟了溜井卸矿不同泡沫高度的抑尘效

率为85%~95%，呼吸性粉尘的抑尘效率为87%左右，

其时效可达2 h以上；王亚朋等［66］为了控制多中段高

溜井卸矿时引起的粉尘污染，研究了泡沫除尘技术

在卸矿时的应用，分析了矿仓中泡沫高度与降尘率

之间的关系，发现矿井中泡沫高度为15 cm时，可获

得最佳的除尘效果。通过对矿仓内喷射泡沫，有效

控制了溜井卸矿过程中的矿仓粉尘，并润湿了矿仓

内的浮尘，有效抑制了浮尘的二次飞扬。

溜井卸矿过程中，由于卸矿气流的存在，对下部

中段造成了严重的影响。溜井卸矿粉尘治理也成为

矿山粉尘治理中较为重要的工作之一。为治理卸矿

粉尘，有学者提出了溜井口密封、建立卸压井等手

段，在一定程度上控制了粉尘污染，但是设备建设及

维护工作量大；而喷雾及泡沫喷射等控尘手段更为

方便。溜井卸矿会造成溜井系统粉尘污染，上中段

卸矿后下部中段粉尘得不到及时控制，除尘设备达

不到预期控尘效果。

2. 2. 4 破碎硐室粉尘

在破碎硐室内板式给矿机给矿及颚式破碎机破

碎的过程中，会产生大量的粉尘，给现场作业人员身

体健康和安全生产带来了极大威胁。为掌握破碎硐

室的粉尘扩散规律，提高破碎硐室粉尘治理的针对

性，陈举师等［67］以西石门铁矿提升车间系统27号破

碎硐室为研究背景，依据气固两相流理论，运用计算

流体力学的离散相模型（DPM）对破碎硐室粉尘浓度

分布进行了数值模拟（图24），硐室空间内破碎机及给

矿机附近区域粉尘浓度较大，并以破碎机及给矿机为

中心径向逐步降低；捕捉壁面条件下粉尘浓度较反弹

壁面要低；当27/40斜坡道进风且风速为1 m/s时，硐

室空间内粉尘沉降效果较好。通过研究分析得出了

连接破碎硐室的斜坡道的最近通风风流，从破碎硐室

通风的角度改善了破碎硐室的粉尘污染问题。

除了采用通风方式对破碎硐室粉尘进行控制

外，设置吸尘罩，建立抽风除尘系统，也能够避免粉

尘对其他巷道的污染，实现对粉尘的有效控制。国

内学者对破碎硐室内的除尘系统安装进行了一定的

研究，陈举师等［68-69］结合气固两相流的运动方程，导

出了模拟破碎硐室粉尘运动的相似准则数，建立了

破碎硐室相似模型（图25和图26），并运用Fluent软

件对破碎硐室相似模型粉尘质量浓度分布进行了数

值模拟。研究表明：入口风速为0.2～0.5 m/s时，粉尘

质量浓度随着风速的增大逐步降低，安装抽风除尘

系统后，粉尘质量浓度基本保持在2 mg/m3以内，平均

除尘率高达90%以上。通过研究建立的破碎硐室抽

风除尘系统，对控制破碎产尘具有较好的效果。

2. 2. 5 卸矿站粉尘

卸矿站卸矿过程中，由于矿石相互碰撞将产生

大量粉尘，同时产生的冲击气流会使巷道积尘二次

飞扬，并进入巷道通风系统，造成巷道内粉尘浓度超

标，严重污染工作区域环境。为了充分掌握卸矿站

粉尘扩散规律，为卸矿站粉尘治理提供更有针对性

的控尘措施，陈记合等［70］基于相似性原理，运用

Fluent软件对安徽开发矿业有限公司-425 m水平2#

卸矿站卸矿时巷道内粉尘浓度分布进行了模拟，得
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出不同监测面粉尘浓度随时间变化规律（图 27）。

研究表明：卸矿时粉尘浓度分布受冲击风流影响较

大，卸矿站巷道内粉尘主要由卸矿坑产生，经冲击风

流携带而出，造成巷道内粉尘浓度较大；定期对卸矿

站壁面进行洒水，不仅能清除卸矿站壁面粉尘，而且

能在一定程度上吸附新产生粉尘，降低巷道内粉尘

浓度。

此外，有学者从卸矿参数与卸矿产尘量的大小

的关系角度来研究卸矿产尘控制方法，蒋仲安等［71］

采用ANSYS软件对西石门铁矿27#卸矿站进行了建

模分析，研究了巷道粉尘浓度与卸矿量、巷道风速、

矿石粒径和壁面条件之间的关系（图28）。研究表

明：下风向巷道粉尘浓度大小与卸矿量成正比例关

系，与风速、矿石粒径成反比例关系；在满足生产条

件的情况下，卸矿量5 000 kg/s、巷道风速1.5 m/s时，

尽可能增大矿石粒径、定期清扫巷道壁面，可有效降

低巷道粉尘浓度。

在对卸矿站粉尘污染规律及卸矿参数与产尘间

关系研究的基础上，粟闯等［72］根据湖北某铜铁矿卸

矿站的工艺流程与产尘特点，设计了湿润剂喷雾防

尘系统，有效抑制了粉尘产生；在此基础上，吴江

等［73］设计了由高压喷雾降尘系统、通风排尘系统和

超限喷雾系统3个部份组成综合防护系统（图29），解

决了冬瓜山铜矿卸矿站粉尘污染问题。通过上述研

究可知，卸矿站产尘的规律性较强，在完善通风系统

的基础上，配备自动化的喷雾及除尘机除尘设备，可

以十分有效地控制卸矿站粉尘的污染。

2. 2. 6 路面运输粉尘

金属矿山除了采用溜井及皮带运输矿石外，无

轨矿车起到了同样重要的运输作用。但矿车在运输

过程中，易造成严重的路面扬尘。针对路面扬尘，王

海宁等［74］分别对渣油、水系乳化液抑尘剂和高倍吸

水树脂抑尘剂的耐蒸发性等进行了研究，对比了两

种抑尘剂的抑尘性能；杜翠凤等［75］研制出了具有吸

湿、保湿、凝并、固结等多重性能的YCH抑尘剂，并在

矿山采场路面进行试验，抑尘效率可达98.4%。

近年来，谢振华等［76］研制出了两种性能优良的

复合抑尘剂，并进行了性能测试和对比分析，现场

试验表明：研制的复合抑尘剂能使粉尘质量浓度控

制在 4 mg/m3 以下，有效抑尘时间为 6 h；杜翠凤

等［77］针对露天采场路面负温环境下的扬尘特点及
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机理，研制出了一种防冻型路面抑尘剂，该抑尘剂

能够抵御30 m/s的风力侵蚀，在-33.4 ℃时依然不结

冰，且成本低廉，为露天矿冬季路面扬尘治理提供了

良好的技术保障，随后该课题组又针对露天采场路

面扬尘特点及机理，研制出了一种吸湿型路面抑尘

剂，该抑尘剂的有效抑尘时间为10 d，与传统洒水方

法相比，抑尘费用降低了 30.71%，节水效率达到

94.67%（图30）［78］。

金属矿山产尘点较多，但作业人员密集的场所

主要集中在采场、巷道掘进头、溜井口、破碎硐室、卸

矿站等。上述研究表明：现有的除尘方式不系统、针

对性差、缺少必要的监控措施，对现场的除尘效果没

有连续的量化性的数据。

3 金属矿山粉尘污染治理技术展望
金属矿山采场爆破、巷道掘进、溜井卸矿及路面

运输等作业过程中的粉尘污染问题日益突出。近年

来，有关学者针对粉尘污染防治进行了大量的研究，

并取得了一定的成果。然而，我国金属矿山开采过

程中产尘量大、尘源多、矿石种类多、差异性强，现有

对粉尘治理的研究，缺乏对不同矿石粉尘物理性质

的分析；采用的路面抑尘及水泡泥材料对环境保护、

经济性等因素考虑不全面，并且缺乏自动化添加和

调控手段；粉尘控制设备的开关及处理风量的大小

不能随产尘情况动态变化。因此，粉尘污染治理技

术仍然有较大的发展空间，为进一步提高粉尘治理

效果，根据本文对金属矿山粉尘污染治理研究现状

的总结分析，提出如下建议与展望：

（1）建立金属矿山粉尘理化性质数据库。由于

金属矿山粉尘种类多，其理化性质差异性较强，如对

于镁、铝等特殊金属矿山的开采，产生的粉尘在一定

的高温和点火能的热源作用下，可能发生爆炸；不同

的金属矿石粉尘的润湿性不同，对水炮泥与抑尘剂

等配方的适用性提出了更高的要求。因此，可借助

SEM扫描、大数据、人工智能等技术手段，分类分级

测定典型金属矿山粉尘的理化性质并建立相应的数

据库，分别分析典型金属矿山粉尘的物化性质与其

爆炸性、润湿性之间的关联矩阵，为金属矿山粉尘控

制提供数据支持。

（2）建立健全金属矿山粉尘防治技术及装备体

系。由于矿井地质构造复杂，通风系统在安全生

产、节能环保、职业健康等方面发挥的作用越来越

显著，因此需要在理论方面，研究金属矿山采运过

程（钻孔、爆破、铲装、运输、卸矿、破碎）产尘量与各

影响因素间的相互关系，建立产尘量预测模型，研

究高溜井卸矿冲击气流形成机制及多相多场耦合

下采运过程粉尘的时空分布特征；在通风排尘方

面，研发采掘工作面智能变频通风技术；在粉尘治

理方面，研发呼吸性粉尘除尘效率高、体积小、质量

轻且集干式、湿式、干湿混合式于一体的多功能除

尘器，研发高溜井多中段联动粉尘控制装置，研制

集风流—粉尘—汽车尾气多组分耦合条件下的协

同防治技术装备体系，实现单一防尘技术手段向多

样化复合技术转变。

（3）研制金属矿山高效、环保、经济的水炮泥与

抑尘剂。水炮泥与抑尘剂虽然作用于不同的工艺作

业环境下，但复杂的金属矿山粉尘种类对二者的适

用性、经济性、环保性均提出了更高的要求。需要在

微观层面进一步探索与完善水炮泥与抑尘剂的尘毒

防控机理和评估机制，研发水炮泥和抑制剂的自动

添加调配、溶液自动加注填塞封孔成套技术及装备，

研发运输路面长效环保抑尘剂及其自动添加、喷洒
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流量智能调控技术与装备。

（4）金属矿山机械化、自动化和智能化联合防尘

控尘体系构建。利用大数据、人工智能、PLC等技术

手段，结合粉尘在线监测、数字化信息控制、动态数

据传输系统，建立粉尘作业环境评价体系与监测、预

警平台，实时监测监控工人作业过程中的粉尘浓度，

实现采场爆破、巷道掘进、溜井卸矿、路面运输等典

型作业过程中的喷雾降尘、泡沫除尘向机械化、自动

化、智能化方向发展。
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