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非铺装路面斜坡道拉运粉尘综合治理 ①

于广鹏，邸冬
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摘　要：斜坡道在诸多矿山企业的生产中都会承担较多的运输任务，干燥地区非硬化路面的运输扬尘甚至会成为井下
最重要的污染源．本文将地表环境影响评价方面的概念适当引入到井下环境治理中，并以某矿为例介绍了拉运过程中粉尘
的综合治理经验，同时将路面型抑尘剂运用到井下环境治理中．通过对降尘效率测定分析，发现其效果显著，同时还具有很
强的经济性，具有很好的应用推广价值．
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在金属非金属井工矿山，斜坡道作为第二安全出口，往往同时还承担着一部分甚至大部分矿产废石的

拉运工作［１］．由于矿山多采用负压通风方式，斜坡道会成为主进风线路，在北方干燥地区，一车拉运就会出

现全矿大范围的粉尘严重超标，运输扬尘成为井下污染治理的一个难题，是严重危害井下作业人员职业健

康的重要因素［２］．

１　斜坡道运输扬尘原因分析

斜坡道运输粉尘污染是一个多重因素综合作用累加起来的结果，往往采用单一的措施很难有效控制．

只有深度多角度分析其产尘的影响因素，才能运用系统的方法进行有效治理，接下来将通过扬尘扩散机

理、环评概念、产尘动作３个方面多角度来分析影响扬尘产生的因素．

１．１　扬尘扩散机理

斜坡道运输产尘主要与运输车辆、干燥路面、进风流有着直接而密切的关系，其车辆活动是扬尘的主
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要动力来源，风流流动作为扩散辅助动力源；干燥路面、矿产废石、喷浆料是粉尘的主要来源；干燥的空气

是促进产尘量的重要环境因素［３］．

１．２　环境影响评价相关概念

斜坡道粉尘污染方式以点源和线源为主，矿产废石装载过程中的污染为点源污染，车辆运输拉运过程

中的污染为线源污染，鉴于井下污染与地表污染的相似性，从环评专业治理的角度来寻求治理思路不失为

一种可行的方式［４］．

１．３　具体产尘动作

其斜坡道污染主要为拉运车辆运输，当然辅助车辆也不可小觑，具体主要为车辆碾压卷起浮尘、车辆

行驶扰动形成诱导气流、粗糙的路面经车辆碾压导致凹陷内的空气膨胀、车辆共振等，斜坡道拉运产尘主

要动作点见表１．
表１　拉运产尘主要动作点

产尘部位 产尘方式 影响程度 治理顺序

车轮 车轮卷起、凹陷空气膨胀 非常大 首要

排气管 高速尾气直喷 非常大 首要

储气瓶泄压阀 高压气流直喷 较大 首要

散热风扇 缺少护板的散热风扇卷起浮尘 较大 首要

发动机共振 导致车厢、边帮顶板浮尘散落 一般 次要

装载卸矿 干燥矿石产生大量扬尘 非常大 首要

２　斜坡道拉运扬尘治理思路

通过上述分析不难得出一个结论，车辆，粉尘源，适宜的空气湿度这３个方面，每方面做到极致都可以

有效的抑制粉尘，但在生产实践过程中很难做到极致，往往斜坡道运输是矿山生产需要实行的且不可取代

的生产方式，而粉尘源也伴随着非铺装路面、铲装矿、喷浆料下放等一系列的客观现实而存在，同时干燥的

路面及空气也意味着井下出水点非常少，因此结合上述３个重要产尘影响因素采取综合措施进行系统化

的治理是唯一可行思路．同时结合环评方面相关知识，即点源要采取根源治理的措施（加湿矿物或在尘源

处有专用回风通道），避免粉尘产生出现扩散后再考虑降尘或者抑尘．而线源要采取治理粉尘源、动力源、

传播源３种综合措施．下文将结合实例对上述思路进行详细描述．

３　斜坡道拉运扬尘治理措施

图１　风帘

３．１　点源治理措施

与斜坡道贯通短溜井在溜铲装作业时会产生大量的粉尘，

常规采取的措施有：限制短溜井通风风速，在短溜井车场设置

风帘，一般过风量在５ｍ３／ｓ左右即可满足大型车辆配风风量要

求，因此为不影响矿车运输可在运输巷道设置风帘．经测定采

用１０ｍｍ厚度，２００ｍｍ宽度的风帘在３ｍ×３ｍ的巷道中，单道

风帘风阻约为１．５Ｎ·ｓ２／ｍ８［５］．同时将矿物打湿后装载，车辆通

道路面洒水，风速降低后可以有效提升路面的保湿时间．在某

些同等条件下，风速在３．０与０．５ｍ３／ｓ环境下，经计算蒸发量前

者是后者的２．５倍，即风速对路面的保湿有着显著的影响，风帘

见图１．

３．２　线源治理措施

粉尘源：直接粉尘源为路面，在井下粉尘同样会沉积在巷道两帮及顶板上，形成一层不稳定的粉尘源，

９５
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随着车辆运输会在四周形成高速紊流以及共振，导致巷道四周不稳定的粉尘源二次进入风流中造成污染，

因此路面治理为首要，巷道壁面清理次之．上文已经介绍过频繁洒水会导致运输车辆打滑严重影响安全运

行，且成本较高．作者将以获各琦铜矿为例，将路面型抑尘剂引入到斜坡道洒水降尘中，达到了非常理想的

使用效果．该抑尘剂为湿润型抑尘剂，主要用于提高水的抑尘效率，如应用于控制大气飘尘的喷雾系统，湿

式除尘器，各种细颗粒物的预湿润，煤层注水预湿润，颗粒物料和废物料的预湿润，以及道路扬尘控

制等［６］．

图２　路面型抑尘剂融水后效果

某公司生产的路面型抑尘剂主要应用于多尘路面、露天矿

开采、建筑工地、港口和煤炭及矿石堆场有车辆碾压的路面，矿

山斜坡道完全符合上述使用场所的要求，同时该路面型抑尘剂

除有固结、润湿、凝并功能外，还具有吸水保湿以及防冻功能，

在相对湿度达到３０％以上时，具备吸收空气中水分的功能，使

用浓度为２０％，喷洒量为０．５～２．０ｋｇ／ｍ２，２０％混合浓度液体在
－１８℃环境中不结冰［７］，见图２．

该矿一次性购置了５ｔ路面型抑尘剂，对６４００ｍ长度合计

２５６００ｍ２的斜坡道路面进行喷洒，喷洒宽度约为４ｍ，斜坡道

宽度为５ｍ，每平米喷洒量为０．９７ｋｇ，使用后３ｄ内路面湿润度

理想，但３ｄ后路面开始干燥，决定每天用洒水车补充１遍水分，２０ｄ后对斜坡道补水２４ｈ后进行观测，车

辆行驶后经测定全尘含量约为１０ｍｇ／ｍ３，现场效果见图３，原有洒水后２０ｈ测定全尘含量约为４８ｍｇ／ｍ３，

通过数据对比应该说具有显著的效果，且保湿时间延长后，洒水次数也在大幅降低，原有每天洒水２次，２

个作业班，现为１个作业班即可，连续观测６０ｄ后效果降低显著，有效期约为４５～６０ｄ．经济效益对比见

表２．
表２　经济效益分析

抑尘方式 单价 总量 施工费用 合计总费用

抑尘剂 ５０００元／ｔ ５ｔ １２００元／台班×３ ２８６００元

洒水车
单价 减少次数 合计 ２个月节省费用

１２００元／台班 ６０台班 ７２０００元 ４３４００元

图３　抑尘剂施工２０ｄ且补水２４ｈ后效果

通过对比不难发现抑尘剂具有较好的经济效益，同时在补水

后暂停２ｈ即可安全拉运，路面平整度也更好，使用后路面成板

结状，未使用抑尘剂的地点路面即使洒水车辆碾压后依然呈现

松散状态．补水２４ｈ后效果见图３．

通过对第一次实验性总结发现，抑尘剂喷洒数量偏少；空气

湿度较为干燥，相对湿度约为２５％，可以在关键进风口选择合适

位置加装喷雾装置，增加空气湿度；巷道两侧根部未能喷洒到

位；抑尘剂适当调整配方，将吸收空气水分相对湿度调整为

２５％，通过上述措施可以进一步提升抑尘剂的效果．

针对巷道壁面积存的粉尘，可以采用清洗的方式进行，但人工清洗费时费力且清洗水量不好控制，针

对这一问题可以利用高压清洗设备对巷道进行机械化清洗，具体主要设备构成：北奔单桥卡车、４ｍ３水

箱、高压清洁机（２３Ｐｓ油机＋５０ｋｇ高压柱塞泵）、水管、喷头（１／８ＭＶＮＰ４０５６）［８］，具体改装见图４，使用移

动清洗设备可１ｄ对井下６４００ｍ长斜坡道进行彻底清洗，清洗后的效果见图５．

动力源：粉尘在随风流运动过程中主要受力为流体拖拽力和重力［９］．由于井下运输出于成本方面的原

０６
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因，往往采用普通民用卡车，民用卡车在狭小的井下空间内会成为一个重要的污染源，如尾排管口、气刹储

气瓶泄压阀、发动机风扇无下护板都会成为扬尘的重要动力来源，同时辅助车辆的运行也会增加污染，因

此针对上述问题，需要将尾排管、储气瓶泄压阀喷口更改方向避免直喷地面，发动机风扇下护板要及时维

护，不得无护板运行，辅助车辆需要控制下井次数或者将下井时间调整，避免早班高峰期集中下井．

图４　高压清洗车改装设计

图５　斜坡道巷道壁清洗前后效果对比

传播源：粉尘的传播扩散源即为斜坡道下行风流，由于斜坡道断面尺寸大，风阻较小，往往进风量较

大，风速很高，因此针对有条件的矿山，如为降尘考虑，可将斜坡道风量配备满足井下运输车辆的需风量即

可，不宜无控制大量进风，同时过高的风速也会增加蒸发量，对扬尘会产生双向促进作用［１０］．在通风系统

规划设计方面，斜坡道作为主进风线路需要超前考虑运输污染方面的问题，比如对路面进行硬化，增设一

些喷雾点，定期清洗巷道壁面等．

４　结论

１）斜坡道粉尘治理是一个系统工程，从粉尘源、动力源、传播源３个方向上采取措施综合治理会取得

比较突出的效果．

２）路面型抑尘剂适用于矿山井下运输过程中的降尘，有效期约为４５～６０ｄ，但需辅助一些手段提升其

１６



矿业工程研究 ２０１８年第３３卷

效果，如定期进行补水，主进风口加装喷雾装置加湿空气，喷洒时不留死角等．

３）斜坡道巷道壁每月清洗１次对降尘有着显著的效果．

４）辅助车辆的运行宜将时间调整到下午采场集中爆破或主运输暂停间隙期间．
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