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石灰石矿开采过程中的粉尘污染控制方法探讨

李明

本溪钢铁（集团）矿业有限责任公司，辽宁本溪，117000；

摘要：石灰石矿开采中粉尘污染控制难度大，穿孔作业有随机性，湿式凿岩水量难控；爆破瞬间粉尘扩散快、

粒径细，水袋爆破等措施效果有限；露天环境下粉尘扩散还受气象条件影响。为解决这些问题，本文提出穿孔

作业采用智能湿式凿岩与高效捕尘结合，爆破作业运用多屏障协同抑制技术，运输环节采取全流程闭环管理模

式，有效控制了粉尘污染。
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1 石灰石矿开采过程中的粉尘污染控制难点分

析

石灰石矿开采过程中的粉尘污染控制存在较多问

题，具体来说，石灰石开采涉及穿孔、爆破、运输、破

碎等环节，各环节产生的粉尘具有突发性、移动性、高

浓度等特点，导致控制难度显著；其中穿孔作业存在一

定随机性，固定储存装置难以适配，而湿式凿岩虽能够

降低粉尘量，但需要精准控制水量——如水量不足则会

导致降尘失败，过量则会影响钻孔效率，同时也会存在

大量水分浪费的情况。

此外，在作业中也会存在爆破操作，爆破瞬间会释

放高压冲击波，将岩体破碎产生的粉尘剧烈抛射从而形

成大范围的粉尘云，且粉尘粒径细，多为 PM10 级及以

下，扩散速度快，冲击波可扩散至数百米，尽管采用水

袋爆破、湿式掩体等措施，但因爆破能量集中、瞬时性

强，难以完全抑制粉尘扩散。

在露天环境下，粉尘扩散易受气象条件的直接影响，

该因素为人为难以干预的，如风速与风向、温度与湿度

均会影响粉尘的扩散，会进一步降低粉尘控制效果。

2 石灰石矿开采过程中粉尘污染控制方法

2.1 穿孔作业粉尘控制：智能湿式凿岩与高效捕尘

结合

在石灰石矿开采过程中，穿孔作业是难以避免的，

期间会产生大量粉尘，此时相关单位需要推动湿式作业

的开展，引进智能湿式凿岩技术；这些环节相关单位需

要对凿岩设备进行智能化改造，需安装高精度流量传感

器与压力传感器于供水系统关键节点，以实时监测水流

量与压力数据，并将这些数据通过无线传输模块反馈至

中央控制系统，确保系统能够根据不同地质条件下的岩

石硬度、孔深等参数自动调节供水流量至最佳范围，使

水以均匀且适宜的流速喷射至凿岩钻头与岩石接触部

分，从而形成稳定的水膜层，借此有效抑制粉尘的产生。

2.1.1设备设计与改造

相关单位还需要尝试对凿岩机进行自动化改造升

级，引进智能润滑系统，该系统与供水系统联动，可根

据凿岩机的工作时长、转速等参数精准控制润滑油的供

给量，保证钻头在湿润环境下仍然保持良好的润滑状态，

减少因摩擦产生的热量，避免因局部温度过高导致水分

蒸发过快而降低湿式作业效果，进而保证整个穿孔作业

过程中的粉尘产生源头得到有效控制。

例如，某露天石灰石矿在穿孔作业中，针对传统凿

岩设备粉尘控制不足的问题，对现有 KQG150 型潜孔钻

机进行智能化升级；该设备在供水系统的进水口与钻头

连接处分别安装了精度为±0.5L/min 的电磁流量传感

器和量程 0-2MPa的压力变送器，传感器数据通过 4G无

线传输模块实时上传至型号为S7-1200的中央控制系统，

系统内预存了不同岩石硬度对应的最佳水量参数库—

—当钻孔过程中岩石单轴抗压强度检测值为 80MPa时，

系统自动将供水流量调节至 15L/min，压力稳定在 0.8M

Pa；当岩石硬度升至 120MPa时，流量自动提升至 20L/

min，压力调至 1.2MPa，以此保证水膜层形成效果。

2.1.2高效捕尘装置

工程师在完成智能湿式凿岩技术基础设置之后，便

需要围绕着传统作业区域合理布局高效捕尘装置，可选

用大风量、高静压特性的轴流风机作为补充动力源，将

其安装在距离穿孔中心点一定距离且通风良好的位置，

确保风机能够产生足够的风压和风量，将作业区域产生
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的含尘空气有效吸入补偿系统；同时在风机前方还需要

设置高效过滤装置，该装置采用多层复合滤料，包括初

效过滤层、中效过滤层和高效过滤层三个结构，其中初

效过滤层用于拦截大颗粒粉尘，中效过滤层主要进一步

过滤中等颗粒的粉尘，而高效过滤层则对细微粉尘进行

深度过滤，确保排出空气的粉尘浓度符合环保标准。

例如，在完成设备改造后，该矿围绕直径 12 米的

穿孔作业区域布局了高效捕尘系统；选用型号为 T35-1

1 的轴流风机作为动力源，其额定风量为 35000m³/h、

静压 600Pa，安装在距离穿孔中心点 12米的上风向位置，

风机进风口通过直径800mm的镀锌钢板风管连接至环形

集气罩，集气罩采用“360 度环绕式”设计，由 6个可

调节角度的吸气口组成，每个吸气口的有效抽吸半径为

3米，确保覆盖整个穿孔作业面；在风机出风口依次设

置三级过滤装置，初级过滤采用“80目不锈钢丝网”拦

截粒径≥100μm 的粉尘颗粒，中级过滤选用“MERV13

级玻璃纤维滤料”过滤 10-100μm的粉尘，高级过滤采

用“HEPA 高效滤网”捕捉≤10μm的细微粉尘，过滤后

的空气经检测粉尘浓度稳定在 0.5mg/m³以下，符合《大

气污染物综合排放标准》要求。

2.2 爆破作业粉尘控制：多屏障协同抑制技术

2.2.1 多屏障协同

在石灰石矿爆破作业粉尘抑制过程中，相关单位需

引进多屏障协同抑制技术，构建一个完整的管控循环；

在此期间工作人员需要在爆破前构建预湿润屏障，需精

确计算待爆破区域的面积和岩石含水率，依据石灰石矿

的地质特性以及过往爆破经验数据，确定预湿润所需水

量和水雾覆盖范围。期间，相关单位可采用高压喷雾系

统，将水通过特制的雾化喷头转化为微米级水雾颗粒，

这些喷头应按照一定的间距和角度均匀布置在爆破区

域周边，计算并确保水雾能够全面覆盖待爆破的岩石表

面；同时，为保障水雾的均匀性和持续性，相关单位需

要对高压喷雾系统的压力、流量进行精准调控，通过安

装在系统中的压力传感器和流量计实时监测数据并反

馈至中央控制系统，根据实时数据自动调整水泵的转速

和喷头的开启数量，使水雾以稳定的速率和均匀的分布

喷洒在岩石上，使岩石表面形成一层均匀的水膜，进而

增加岩石的湿润度和粘性，以此在爆破瞬间有效抑制粉

尘扬起，为后续粉尘控制奠定基础，起到有效屏障作用。

例如，某露天石灰石矿在爆破作业中，针对 2000

平方米的矩形爆破区域实施多屏障协同抑制措施；该矿

先通过地质探测仪测定待爆破岩石的含水率为3.2%，结

合过往同等地质条件下的爆破数据，计算得出预湿润需

水量为每平方米 8升，水雾覆盖范围需超出爆破区域边

缘 5米；随后启用型号为 GPZ-80 的高压柱塞泵喷雾系

统，该系统配备“扇形雾化喷头”，喷头孔径 1.2 毫米，

按照2米间距、45度仰角均匀布置在爆破区域周边的环

形管道上，单只喷头的雾化颗粒直径稳定在50-80微米；

系统进水口安装量程0-10MPa的压力传感器和精度±1%

的涡轮流量计，数据实时传输至 MCGS 触摸屏控制系统，

当监测到管道压力低于 3MPa 时，系统自动提升水泵转

速至 1450r/min，当流量超过预设值 15%时，自动关闭

边缘区域 2只喷头，使水雾以每分钟 0.5 升/平方米的

速率均匀覆盖岩石表面，持续喷雾 30分钟后，岩石表

面形成 0.3 毫米厚的水膜，经检测其含水率升至 6.8%；

此时停止喷雾，确保爆破前岩石既达到湿润标准，又不

会因水分过多影响爆破效果。

2.2.2局部密封与负压抽吸系统

在爆破过程中，为了进一步控制粉尘扩散，工程师

需构建局部密封与负压抽吸系统屏障，可在爆破区域周

边迅速搭建可移动的封闭围挡，该围挡应采用高强度、

封闭性好的材料制成，如特制的塑料板材或金属板材，

围挡之间须通过密封条紧密连接，保证无缝隙，从而形

成一个相对封闭的空间，有效限制粉尘外泄；而在封闭

的围挡上还需要合理设置负压抽吸口，该吸口的数量和

位置应根据爆破区域的大小和形状进行科学布局，保证

能够覆盖整个爆破区域。紧接着，工作人员需要将吸口

与高压负压风机相连，通过负压风机产生强大的吸力，

使密封空间内形成负压环境，从而促使爆破产生的粉尘

向抽吸口方向流动。

在负压抽吸过程中，工作人员需要对负压风机的风

速和风量进行精确控制，根据爆破产生的粉尘浓度和密

封空间的大小，结合变频器调节风机转速，使风速和风

量始终保持在能够有效抽吸粉尘的最佳状态；并且在负

压风机的出口处设置高效过滤装置，对抽吸出来的含尘

空气进行过滤处理，确保排出的空气达到环保标准，从

而实现爆破过程中粉尘的有效控制和收集。

例如，在完成预湿润后，该矿立即在爆破区域周边

搭建可移动封闭围挡，围挡采用厚度 5毫米的 PVC 复合

板材，单块板材尺寸为 2米×1.5 米，板材之间通过“丁

腈橡胶密封条”嵌合连接，并用 M8 螺栓加固，确保接
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缝处密封性能达到 0.1MPa 气压下无泄漏；围挡总高度

设置为 4米，沿爆破区域边缘形成周长 80 米的封闭空

间，根据区域形状在东、南、西、北四个方向各设置 2

个直径 300 毫米的负压抽吸口，吸口中心距离地面 1.5

米，相邻吸口间距 10 米，确保抽吸范围无死角；每个

吸口通过法兰连接至直径 350 毫米的螺旋风管，风管汇

总后与 2台型号为 Y5-47的高压负压风机相连，风机额

定风量为 20000m³/h，风压 1200Pa；风机进风口安装变

频器，可根据密封空间内粉尘浓度传感器（量程 0-100

0mg/m³）的实时数据调节转速，当浓度超过 300mg/m³

时，转速提升至1480r/min，低于 100mg/m³时降至 960

r/min；风机出风口依次设置“活性炭吸附层”和“HEP

A 高效滤网”，其中活性炭层厚度为 10厘米，滤网等级

达到 H13 级，经第三方检测，处理后的排气粉尘浓度稳

定在 0.3mg/m³以下，符合国家《环境空气质量标准》二

级限值要求。

2.3 运输环节粉尘控制：全流程闭环管理

在石灰石矿运输环节进行粉尘控制，要求相关单位

采取全流程闭环管理模式；工程师在运输前需做好源头

管控与设备准备，需要对矿石堆场进行严格的覆盖管理，

选用高强度防风化的覆盖材料，如聚乙烯防尘网，依据

堆场的形状和面积进行精准裁剪与铺设，确保覆盖材料

完全覆盖矿石表面；而对于边缘部分则可通过重物压实

或者采用专用的固定装置进行固定，防止大风下覆盖材

料被吹起，以此来从源头上减少矿石在装载前的粉尘扬

起量。

紧接着，工作人员需要对运输车辆进行全方位的防

尘改装，可在车身顶部安装自动开合防尘罩，该防尘罩

应具备良好的密封性，且具备开启灵活的特点，通过液

压或电动装置控制其开合，在装载矿石时打开，装载完

成后迅速关闭，从而有效阻止运输过程中矿石粉尘从车

厢顶部溢出；此外工作人员还需要在车厢底部和侧壁铺

设防粘材料，如橡胶板或高分子涂层，减少矿石与车厢

的粘连，避免在卸料过程中因矿石粘连车厢而产生额外

的粉尘。

例如，某大型石灰石矿针对运输环节的粉尘污染，

构建了从矿石堆场到卸料点的全流程闭环管理体系；相

关单位需对矿石堆场进行分区覆盖，选用“HDPE 高密度

聚乙烯防尘网”，该网规格为 20米×50 米、厚度 1.2

毫米、密度1200 目/平方厘米，具有抗紫外线老化等级

UV5，可耐受-30℃至 60℃的温度范围；覆盖前，需根据

堆场实际尺寸（长 100 米、宽 80米）裁剪为 5块 20米

×40米的网片，采用“鱼鳞式搭接”方式铺设，即后一

块网片需覆盖前一块网片边缘 50 厘米，并用直径 8毫

米的尼龙绳将搭接处每米间隔绑扎固定；边缘部分除用

混凝土压块（每块重 30 公斤，间隔 1.5 米放置）压实

外，还需在四周设置“L型角钢固定架”，角钢规格 50

×50×5毫米，通过膨胀螺栓与地面连接，将网片边缘

夹持固定，经测试可抵御 8级阵风；同时，堆场出入口

设置“车辆冲洗平台”，平台长 12 米、宽 3.5 米，配

备 4组“高压旋转喷头”，每组喷头流量 50L/min、压

力 0.8MPa，能对车辆轮胎、底盘进行全方位冲洗，冲洗

废水经格栅沉淀池处理后循环利用，悬浮物去除率达 9

0%以上。

3 结束语

总体来说，石灰石矿开采粉尘污染控制意义重大，

通过实践可知，穿孔作业采用智能湿式凿岩与高效捕尘

结合，能精准控制水量，有效抑制粉尘；爆破作业运用

多屏障协同抑制技术，可降低粉尘扩散；运输环节采取

全流程闭环管理，能从源头减少粉尘。这些方法为石灰

石矿开采粉尘污染控制提供了可行方案，未来还需不断

优化，以实现更好的环保效果。
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