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露天矿输煤系统粉尘治理技术与应用研究

王� 洋
国能宝清煤电化有限公司朝阳露天煤矿� 黑龙江� 双鸭山� 155600

摘� 要：露天矿输煤系统在破碎、转载、输送等环节产生大量粉尘，不仅污染矿区环境、加速设备磨损，更对作

业人员健康构成严重威胁，同时煤尘集聚还埋下安全生产隐患。本文系统分析露天矿输煤系统粉尘产生机理与特性，

从密闭抑尘、湿式除尘、干式除尘及辅助技术等方面深入探讨各类治理关键技术，并结合技术经济指标进行综合对比

分析。在此基础上，以内蒙古锡林浩特一大型露天煤矿工程为例，设计综合治理方案并评估应用效果，为露天矿粉尘

治理提供理论与实践参考。
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引言：露天矿开采过程中，输煤系统承担着煤炭破

碎、输送与转运任务，是粉尘产生的主要源头之一。破

碎站冲击点、皮带转载点及输送沿线在物料跌落、振动

及风力作用下产生大量扬尘，导致作业场所粉尘浓度超

标。长期暴露于高浓度粉尘环境中，作业人员尘肺病患

病风险显著增加，设备磨损加剧，煤尘集聚还面临爆炸

危险。随着环保法规日益严格与绿色矿山建设推进，粉

尘治理已成为露天矿亟待解决的重要课题。如何根据工

况条件选择适宜技术并优化组合，实现高效经济治理，

需要系统深入研究。本文将从粉尘产生机理入手，分析

各类治理关键技术特点，并结合工程实例探讨综合治理

方案。

1� 露天矿输煤系统粉尘产生机理与特性分析

1.1 露天矿输煤系统工艺流程概述
露天矿输煤系统一般由破碎站、带式输送机、转载

站和储煤场构成。采场原煤经矿用卡车运至破碎站，经

破碎机破碎到合适粒度后，由带式输送机送往选煤厂或

储煤场。输送线路长，设多个转载点用于方向与高程调

整。破碎站是首要产尘源，破碎时煤炭受挤压冲击产生

大量细微粉尘，卸料落差引发诱导气流扬尘。带式输送

机运行时，细粒煤粉受振动与风流作用从表面逸散，物

料含水量低、风速大时更明显。转载点是产尘集中区，物

料跌落产生的冲击气流卷起细颗粒形成尘云。储煤场堆

取料作业也产生大量扬尘。露天矿输煤系统完全暴露于

自然环境，大风下粉尘扩散广，冬季低温影响湿式除尘

效果，理解各环节产尘特征是针对性治理的前提。

1.2 粉尘产生机理
输煤系统粉尘产生有多种物理机制。诱导气流作用

是转载点产尘主因，物料跌落带动空气向下，到落料点

气流向四周逸散，卷起细颗粒煤粉。跌落高度和物料量

影响诱导气流强度与扬尘程度。剪切破碎机制存在于破

碎和输送过程，破碎机挤压冲击使新生表面暴露产尘，

皮带输送中物料颗粒摩擦剪切也增加细粉。振动逸散机

制作用于输送沿线，托辊与皮带冲击引起振动，使煤块

表面细粉脱离。风力吹蚀机制在露天环境突出，大风剥

离物料表面细颗粒，转载点尘云也随风扩散。物料落差冲

击碎裂煤块增加产尘量，干燥气候下物料含水率低，粉尘

更易脱离，各机制相互叠加，需针对性治理[1]。

1.3 粉尘特性分析
粉尘特性是选择治理技术和设计除尘参数的依据。

粒径分布上，输煤系统粉尘以呼吸性粉尘为主，粒径小

于10微米颗粒占比高，危害大。破碎站附近粉尘粒径较
粗，转载点及输送沿线细颗粒比例高。物理特性方面，煤

尘真密度与煤质相关，为每立方厘米1.2至1.5克；安息角
影响粉尘沉积与二次飞扬，细粉尘安息角小易流动；物料

含水率影响粉尘逸散，低于百分之四易飞扬，高于百分

之八扬尘减弱，但过高影响煤炭品质与输送效率。化学

成分上，煤尘主要含碳物质，伴生二氧化硅等矿物成分，

游离二氧化硅含量决定致纤维化能力。湿润性影响湿式

除尘效果，煤尘表面疏水性强，需添加湿润剂。荷电性

是静电除尘基础参数，露天矿粉尘特性受气候影响，干

燥季节细颗粒比例升高，湿润季节含水率增加，掌握特

性可为技术选择提供依据。

2� 露天矿输煤系统粉尘治理关键技术研究

2.1 密闭抑尘技术
密闭抑尘是粉尘治理的基础性措施，通过物理隔离阻

断粉尘扩散路径。导料槽优化设计是关键环节之一，传统

导料槽密封性差，粉尘易从缝隙逸出。现代防逸尘导料

槽采用迷宫式密封结构，槽内设置多道缓冲挡帘降低气

流速度，出口处配设橡胶防尘帘密封，使含尘气流在槽
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内沉降。双层密封裙板设计进一步增强密封效果，内层

阻挡细小粉尘外溢，外层防止外部气流干扰。转载点全

封闭是将整个产尘点包围在封闭空间内，采用钢结构骨

架配合彩钢板或耐磨衬板封闭，设置观察窗与检修门方

便操作维护。封闭空间内形成微负压，防止粉尘向外扩

散。全封闭输送机栈桥是长距离输送的密闭方案，将整

条皮带置于封闭廊道内，栈桥断面根据输送机尺寸与检

修空间确定，彩钢板封闭造价适中，气膜封闭适用于特

殊环境要求。封闭结构需考虑通风与消防要求，避免瓦

斯积聚。防风流窜技术针对露天大风环境，在封闭结构进

出料口设置双重密封，栈桥进出口安装快速卷帘门，减少

气流贯通。密闭抑尘优势在于不受气候影响、运行成本

低，但不能根本消除粉尘需配合除尘设施。设计需充分考

虑设备检修维护便利性，避免因封闭过度影响正常生产。

2.2 湿式除尘技术
湿式除尘技术利用水与粉尘接触捕集颗粒，是露天

矿应用广泛的治理方法。喷雾降尘通过喷嘴将水雾化喷

向产尘点，雾滴与粉尘碰撞凝聚沉降。高压微雾系统工

作压力可达5至10兆帕，产生粒径10至50微米的细微雾滴，
对呼吸性粉尘捕集效率高。喷嘴布置需根据产尘点空间

形态优化，破碎站卸料口周边设置多角度喷嘴形成雾幕，

转载点落料处环形布置全覆盖喷雾。干雾抑尘是近年推

广技术，产生直径1至10微米的干雾，雾滴细小且与粉尘
粒径相近，凝聚效率更高且耗水量低，物料增湿少，特

别适用于煤炭输送。泡沫抑尘是在水中添加发泡剂产生

细腻泡沫，通过泡沫发生器喷射至产尘点，泡沫与粉尘

接触浸润后破裂沉降，捕集效率高于普通喷雾，抑尘剂

还能改善煤尘湿润性。泡沫抑尘耗水量极低，几乎不增

加物料含水率，冬季防冻优势明显。湿式除尘需重点关

注冬季防冻问题，北方露天矿低温季节水管易冻结。伴

热系统采用电伴热或蒸汽伴热维持管道温度，喷头选用防

冻型或压缩空气吹扫排空。干雾技术耗水量小残留少，冻

堵风险相对较低。水质处理同样重要，硬水易结垢堵塞

喷头，需软化或定期清洗。湿式除尘初期投资适中，运

行成本主要是水与电耗，但需持续供水且寒冷地区防冻

投入增加[2]。

2.3 干式除尘技术
干式除尘技术无需用水，通过过滤或静电作用捕集

粉尘，适用于缺水或冬季严寒地区。脉冲布袋除尘器是

应用最广的干式设备，含尘气流进入除尘器经滤袋过

滤，洁净气体排出，滤袋表面粉尘层增厚时脉冲喷吹清

灰。除尘器选型需根据处理风量、入口粉尘浓度及排放

要求确定过滤面积与滤料材质。滤料选择影响除尘效率

与使用寿命，涤纶针刺毡适用于常温，芳纶聚酰亚胺等

耐高温滤料用于破碎站热烟气。表面覆膜滤料孔径细小，

排放浓度可低于每立方米10毫克。清灰方式有脉冲喷吹
与反吹风两类，脉冲喷吹清灰强度大、能耗低，适用于

高浓度工况。负压吸尘管道设计需合理布置吸尘点，破

碎站及转载点设置密闭吸尘罩，通过管道连接至除尘器。

管道风速需满足粉尘输送要求，避免沉降堵塞，同时考

虑阻力平衡保证各点吸风均匀。旋风除尘器作为预处理

设备，可分离粗颗粒减轻布袋负荷，但单独使用难以达

到排放标准。干式除尘优势在于无水耗、无冻堵、回收干

煤泥可直接利用，但设备投资较高，滤袋需定期更换，运

行成本主要是电耗与耗材。低温高湿环境下滤袋易糊袋，

需采取保温加热措施。防爆设计必不可少，煤尘爆炸风

险要求除尘器设置泄爆阀、隔爆阀及监测报警装置。干

式除尘适用于集中产尘点如破碎站、转载站，与密闭技

术配合形成负压抽风系统，实现高效治理。

2.4 其他辅助技术
除主体除尘技术外，若干辅助技术在粉尘治理中发

挥补充作用。物料增湿是最简单直接的辅助手段，在破

碎站前设置喷淋装置，向原煤均匀洒水提高含水率，从

源头减少粉尘产生。增湿需控制加水量，避免物料过湿

影响破碎筛分效率，雨季时还可适当减少。风力抑制技

术针对露天环境，在储煤场或转载站周边设置防风抑尘

网，网板开孔率及高度根据主导风向风速设计，可降低

下风向风速60%以上，减少风力吹蚀扬尘。抑尘网兼具
遮挡视觉污染功能，但需定期维护清理积尘。化学抑尘

剂应用日益广泛，将湿润剂或粘结剂喷洒于物料表面或

路面，湿润剂降低水的表面张力增强煤尘湿润性，粘结

剂在物料表面形成固化膜防止粉尘逸散。抑尘剂适用于储

煤场、道路及长期堆存煤堆，效果可持续数日至数月。静

电除尘利用高压静电场使粉尘荷电后在集尘极沉积，对亚

微米级粉尘效率高，但煤尘比电阻范围窄，过高或过低均

影响效果，且设备庞大投资高，在输煤系统应用有限。超

声波雾化技术是新型辅助手段，通过超声波将水打散为

微细雾滴，能耗低于高压喷雾，雾滴粒径均匀可控[3]。辅

助技术需与主体工艺匹配，纳入综合治理方案统筹考虑，

而非简单堆砌。多项技术合理组合，可优势互补实现最

佳治理效果。

2.5 技术综合对比分析
各类粉尘治理技术优劣各异，需依工况综合比选。

除尘效率上，干式布袋除尘超99%，排放浓度低于每立方
米10毫克；湿式除尘为90% - 99%；密闭抑尘无除尘功能，
但能控制扩散。投资成本，密闭抑尘最低，喷雾系统居
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中，布袋除尘器较高。运行成本方面，密闭抑尘基本无

能耗，喷雾系统耗水耗电，布袋除尘要换滤袋、消耗压

缩空气。环境影响上，湿式除尘产生污水需处理，干式

除尘无二次污染但要处置煤尘。物料适应性上，喷雾对

疏水性煤尘效果差，布袋除尘不受粉尘性质影响。气候

适应性上，露天矿中湿式技术冬季易冻堵，干式技术低

温高湿易糊袋，密闭技术受影响最小。维护管理上，喷

雾要清洗喷头，布袋除尘要检查更换滤袋。综合来看，

露天矿输煤系统粉尘治理宜采用以密闭为基础、抑尘为

重点、除尘为保障的路线，形成多层次防控体系，兼顾

效果与成本优化组合。

3� 输煤系统粉尘治理方案设计与应用实例

3.1 工程概况
内蒙古锡林浩特一大型露天煤矿，地处北方干旱半

干旱地区，年产原煤1200万吨。其输煤系统有两座半移
动式破碎站、全长8.7公里带式输送机及五处转载站。破
碎站用双齿辊破碎机，单台每小时处理3000吨，卸料口
落差8米，产尘严重。输送机带宽1.6米，带速每秒4.5米，
途经空旷多风地带，最大风速每秒25米。转载站是钢结
构密闭厂房，原有简易喷淋除尘设施，喷嘴堵塞，效率

不足50%。现场监测，破碎站周边总粉尘浓度每立方米
150至220毫克，呼吸性粉尘35至50毫克；转载站内部总
粉尘浓度超300毫克，远超国标。冬季长达5个月，最低
气温零下35摄氏度，湿式除尘设施冬季停用。因环保压
力大、投诉多、面临限产处罚，决定对输煤系统进行粉

尘综合治理改造。

3.2 综合治理方案设计
依据工程实际与治理目标，方案遵循源头控制、过

程密闭、末端除尘路线。破碎站采用干湿结合治理，卸

料口设高压干雾抑尘系统，喷嘴分层形成立体雾幕，干

雾粒径小于10微米，耗水量每吨煤0.1升。破碎机出口导
料槽改双层密封，设缓冲挡帘和橡胶防尘帘，上部开吸

尘口连脉冲布袋除尘器。转载站以密闭抽风为主，设全

封闭防尘罩，优化吸尘口位置，管道风速每秒18米，汇
总至集中式布袋除尘器。输送机沿线用全封闭彩钢板栈

桥，设微雾喷嘴抑制粉尘。储煤场周边增设防风抑尘网，

场内存煤喷洒抑尘剂。控制系统实现粉尘浓度在线监测

与设备联动，冬季有管道伴热等措施保障运行，方案预

留检修通道与操作空间[4]。

3.3 应用效果分析
综合治理方案分阶段实施后全面评估。粉尘浓度监

测显示，破碎站周边总粉尘浓度降至每立方米15至25毫
克，呼吸性粉尘降至每立方米5至8毫克，去除效率分别
达88%和83%。转载站内部总粉尘浓度降至20毫克以下，
作业环境改善。输送机栈桥内粉尘浓度控制在10毫克以
内。冬季干雾系统与伴热措施保障设备正常运行，除尘

器排放口颗粒物浓度稳定在每立方米8毫克以下。经济效
益上，每年回收煤粉和煤泥直接经济效益近百万元，设备

磨损减缓。环境效益上，厂界总悬浮颗粒物浓度降低，投

诉消除。社会效益上，降低尘肺病风险，员工满意度提

升。运行成本年均约60万元，投资回收期约3.5年。存在
干雾喷嘴需定期维护、滤袋寿命受低温影响问题，后续

将优化。整体方案达预期目标，为同类露天矿提供范例。

结束语:

露天矿输煤系统粉尘治理是一项涉及多学科的系统

工程，需要从粉尘产生机理出发，针对露天环境特点选

择适宜技术并优化组合。本文系统分析了输煤系统各环

节粉尘产生机制与粉尘特性，为技术选择提供理论依据。

随着环保要求日益严格，粉尘治理技术将持续发展，智

能化控制、高效滤料、新型抑尘剂等新技术将不断涌现。

绿色矿山建设不仅要求末端治理达标，更需从源头减少

产尘，优化工艺降低落差提高物料含水率。期待更多矿

山企业重视粉尘治理，加大投入持续改进，为员工创造

健康工作环境，为矿区周边守护蓝天白云。
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