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摘要

露天钼矿开采覆盖穿孔、爆破、采装、运输、破碎、排土全流程，多尘源

耦合叠加形成区域性粉尘污染，传统分区域独立抑尘模式存在管控割裂、细颗

粒物治理失效、粉尘扩散无闭环约束等突出问题。本文依托栾川龙宇钼业露天

采场工程实践，结合知网、维普露天矿山粉尘防控、绿色矿山建设相关文献研

究成果，构建源头减尘、过程阻尘、边界阻隔、智能调度、生态固尘一体化全

域扬尘协同管控技术体系，集成湿式开采抑尘、运输廊道闭环防控、在线监测

联动雾幕、边坡同步生态修复成套工艺。现场实测表明，全域协同治理可大幅

削减作业面粉尘负荷，矿区无组织颗粒物稳定达标，同时同步完成水土保持、

地貌修复与矿区景观提质，可为豫西丘陵山区露天金属矿山扬尘综合治理提供

标准化技术路径。
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一、露天采场扬尘产尘特征与传统治理存在的问题

矿区粉尘分为爆破、钻孔产生的瞬时高浓度脉冲尘，以及运输道路、排土

堆体、裸露开挖边坡形成的持续性面源尘。受山谷静风、局地环流影响，采坑

内部粉尘滞留周期长，各尘源交叉叠加易引发区域性超标。传统治理体系存在

四项核心短板：一是各工序抑尘措施独立运行，缺乏时序与空间协同，易产生

二次扬尘；二是常规喷淋雾滴粒径偏大，对 PM2.5 微细粉尘捕集效率偏低；三

是抑尘设备依靠人工定时启停，无法根据风速、湿度、粉尘浓度动态匹配抑尘

强度；四是工程抑尘与生态修复脱节，裸露岩土长期受风力、水力侵蚀，扬尘

反弹风险突出。

二、露天采场全域扬尘协同管控综合技术体系

本文结合豫西山区露天钼矿地形特点与多尘源耦合产尘机理，构建“源头

减尘-过程阻尘-边界阻隔-智能调控-生态固尘”五位一体全域扬尘协同防控技

术体系，打破传统单一工序、单点区域的碎片化治理模式，实现采场作业、物

料转运、堆场存储、矿区边界全维度、全时序闭环治理。在源头减尘环节，摒

弃传统干式作业工艺，全面升级标准化湿式作业体系，钻孔工序采用循环水湿

式穿孔工艺，搭配密闭捕尘装置，从根源抑制岩粉扩散；爆破作业优化毫秒微

差起爆参数，降低岩体过度粉碎产生的微细粉尘，通过爆孔预注水、爆区防爆

水袋布设相结合的方式，实现爆破粉尘瞬时沉降；采装作业设备加装智能感应

超细雾喷淋系统，依据铲装作业启停自动联动喷淋，有效抑制物料扰动起尘，



大幅降低初始产尘量。在过程阻尘环节，聚焦粉尘传输扩散关键路径实施闭环

管控，矿区生产主干道全部硬化防渗处理，配套全自动高压车辆冲洗系统，杜

绝车辆带泥上路、物料遗撒起尘；矿石破碎、皮带转运等产尘点位采用全密闭

结构，搭配负压集气与脉冲布袋除尘装置，实现点位粉尘精准收集治理；各类

矿料堆场、废石排土区域实行分区管控，短期堆存物料喷洒环保高分子抑尘剂

形成固结防尘层，长期闲置堆场全覆盖高密度防尘网，同时架设移动式防风抑

尘设施，削弱近地面风力起尘效应，彻底切断粉尘传播路径。在边界阻隔环

节，依托网格化布设的粉尘浓度、风速、湿度在线监测终端，联动采场全域雾

桩、远程射雾设备，构建立体式水雾阻隔屏障，针对爆破等高扬尘突发工况，

系统自动触发全域雾幕联动运行，精准拦截外逸粉尘。配套搭建矿山扬尘智能

管控平台，整合全区域监测数据与抑尘设备运行数据，实现超标自动预警、设

备智能启停、多工序错峰抑尘调度，解决传统人工管控滞后、抑尘强度与工况

不匹配的问题。

三、现场应用实施效果

本次全域扬尘协同管控综合技术在栾川龙宇钼业露天采场全面落地应用，

通过长期现场监测、数据对比与工况复盘，验证了该技术体系的科学性与实用

性，在环保达标、成本管控、生态治理、安全生产四大维度取得显著成效。在

大气污染管控方面，全域协同治理彻底解决了传统抑尘措施滞后、治理不彻

底、粉尘反复超标等问题，采装、爆破核心高尘作业面平均粉尘浓度大幅下

降，降幅稳定超 83%，矿区无组织 PM2.5 颗粒物浓度持续优于《大气污染物综

合排放标准》限值，彻底杜绝大风、静风天气粉尘漂移、堆积超标现象，矿区

大气环境质量得到根本性改善。在生产运维层面，智能化动态抑尘模式替代传

统定时、定量的粗放式喷淋作业，系统可根据实时气象条件、粉尘浓度自动调

节喷淋强度与作业范围，有效减少水资源、抑尘药剂无效消耗，大幅降低设备

启停频次与运维损耗，全年矿区环保运维综合成本显著降低，实现环保治理与

节能降耗双向增效。在矿区生态环境提升方面，规模化边坡治理、排土场生态

复绿工程落地见效，植被覆盖率显著提升，有效遏制矿区岩土风蚀、水蚀问

题，彻底解决裸露区域长期二次扬尘的治理难题；同时矿区道路绿化、边界生

态屏障逐步成型，重塑矿区生态景观，实现矿山开采与生态环境和谐共生。在

安全生产与职业健康方面，作业区域粉尘浓度持续稳定达标，有效降低了设备

粉尘磨损、电路积尘故障等安全隐患，同时大幅减少一线作业人员粉尘暴露风

险，有效防范粉尘类职业病危害，全面优化矿区作业环境。相较于知网、维普

收录的传统矿山单一抑尘技术，本次全域协同治理模式兼顾短期工程控尘与长

期生态固尘，适配山区钼矿特殊地形与气候特征，治理稳定性、长效性、综合

性优势突出，适配性与推广性极强。



四、现有技术短板与后续优化方向

经过现场长期应用验证，本次构建的全域扬尘协同管控体系可满足矿区常

规工况下的粉尘治理需求，但结合豫西山区冬季低温、四季干燥、风力多变的

特殊气候条件，以及矿山持续开采的动态工况，技术体系仍存在一定优化空

间。首先是低温季节治理短板突出，矿区冬季低温霜冻天气频发，湿式抑尘管

网易结冰堵塞，超细雾喷淋、雾幕阻隔等核心湿式抑尘设备冬季运行稳定性不

足，导致低温时段抑尘效能有所下降，难以实现全域常态化闭环控尘。其次是

微细颗粒物治理精度不足，现有水雾抑尘系统对大颗粒粉尘捕集效果优异，但

对亚微米级微细粉尘的吸附沉降能力有限，此类微细粉尘粒径小、扩散性强、

滞留时间长，是矿区低空雾霾、隐性粉尘超标的主要诱因，微细粉尘精细化治

理仍存在技术缺口。最后是偏远区域生态运维成本偏高，矿区排土场、远端边

坡等偏远区域分布零散、地形复杂，传统集中供水灌溉模式能耗、人力成本较

高，植被后期养护难度大，部分区域植被长势不均，长期固尘效果存在差异化

短板。

针对以上问题，后续将开展针对性技术优化升级：一是实施管网防冻改

造，为全域喷淋管路加装电伴热防冻装置，配套研发适配低温环境的固态环保

抑尘剂，替代冬季湿式抑尘工艺，保障全年无间断稳定控尘；二是升级精细化

抑尘设备，引入水雾-静电耦合抑尘技术，通过静电吸附强化微细粉尘捕集能

力，补齐细颗粒物治理短板；三是优化生态养护体系，筛选高耐旱、高适应性

本土植被品种优化群落配比，配套光伏智能滴灌系统，实现偏远区域节水节能

自动化养护，降低运维成本，进一步完善矿区全域长效扬尘管控机制，提升技

术体系的全面性与稳定性。
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