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［摘要］ 　阐述了呼吸性粉尘的特点和危害 ，介绍了近年来国内外在呼吸性粉尘防治和控制方面的新技术 ，分
析了各种降尘技术的机理并进行了比较 。结果表明 ：在钢铁企业呼吸性粉尘的净化研究中 ，采用添加湿润剂
的荷电水雾降尘技术是一种较好的治理方案 。通过理论分析和试验研究 ，将该项技术应用于某钢铁企业的
呼吸性粉尘的净化中 ，取得了良好的降尘效果 。
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引言

　 　随着工业的发展 ，工业污染对人类健康和地球
生态环境已造成了很大的威胁 。 开始于 １９ 世纪的
工业革命 ，既创造了人类历史上前所未有的物质财
富 ，同时也带来了严重的环境污染 。其中 ，工业粉尘
的污染是整个环境污染领域中的一个重要组成部

分 。冶金行业是我国的基础工业 ，是能源与资源消
耗大户 ，也是环境污染大户 。 我国是钢产量位居世
界第一的国家 ，钢工业 、冶金行业的发展非常迅猛 ，
但粉尘的发生量及其对空气环境的污染也是绝对不

能忽视的 。因此 ，各钢铁企业在粉尘治理上做了大
量的努力 ，也取得了一定的成效 。 但钢铁企业粉尘
污染的控制任务依然严峻 ，其中细微粉尘（呼吸性粉
尘）污染的治理是一大难题 。因此 ，笔者就冶金行业
呼吸性粉尘的治理进行探讨 ，不断进行技术创新 ，研
究出一套有效的净化系统 ，对节约资源 、降低生产成
本 、改善企业工作环境 ，促进钢铁制造业的绿色化和
可持续化发展 ，具有重要的现实意义 。

1 　呼吸性粉尘的特性及危害
　 　早在 ２０ 世纪 ５０ 年代 ，英国职业医学研究人员

对粉尘在人体呼吸系统的沉积规律进行了研究 。研
究结果认为 ：空气动力学直径在 １０ μm以下的尘粒
可进入呼吸道的深部 ，如气管 、支气管 、无纤毛的细
支气管及肺泡等区域 ；而在肺泡内沉积的粉尘大部
分是 ５ μm以下的粉尘 ，特别是 ２ μm以下的粉尘 ，进
入肺泡区内的这部分粉尘才有可能引起尘肺病 ，通
常称这部分粉尘为呼吸性粉尘

［１］ 。
1畅1 　呼吸性微细粉尘的特性

在钢铁企业的皮带转运站 、翻车机卸料等生产
过程中 ，由于物料的相互撞击和自然风力的影响必
然会产生扬尘 ，造成厂房室内作业环境的空气污染
和室外大气污染 ，其中的呼吸性粉尘对人体危害最
大 。这些粉尘具有如下一些特点［２ ，３］ ：

１）沉降速度慢 ，在空气中悬浮时间长 。 粉尘粒
度小 ，一般都在 １０ μm以下 。这些粉尘的流动性强 ，
易造成二次污染 ，尤其是小于 ５ μm的粉尘能长期悬
浮于空气中 。

２）吸水（湿）性差 。粉尘在潮湿的空气或水蒸气
里被湿润而相互凝聚 ，这种特性叫做粉尘的吸湿性 。
实际上 ，湿润现象是分子力作用的一种表现 。 粉尘
的湿润性除决定于粉尘的成分外 ，还与尘粒大小 、电
荷状态 、气温 、气压 、接触时间的长短等因素有关 。
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在通常情况下 ，湿润性是随尘粒变小而减弱 ，随温度
的上升而下降 ，随压力增加而增加 ，随粉尘与水接触
时间的加长而加大 。 由于这些呼吸性粉尘的粒度
细 ，比表面积大 ，加之它们的形成一般经过了物理化
学变化 ，其表面光滑 ，因此吸湿性差 。

３）扩散系数大 ，吸附性强 。 粉尘微粒之间存在
着吸附力 ，粒径小 、分散度高的呼吸性粉尘 ，其吸附
性往往很强 。因为表面积大的粉尘 ，颗粒之间自然
接触面就大 ，其吸附力强 、溶解性和化学活性也就随
着增大 。如果这些微细粉尘进入人体肺部就容易引
起纤维性病变 。

４）荷电性和凝聚性 。悬浮于空气中的呼吸性粉尘
通常带有微弱的电荷 ，它是由于破碎时的摩擦 、粒子间
撞击或放射性照射 、电晕放电等原因而带电的 。由实
验得知 ，呼吸性粉尘带电后 ，带异性电荷的粒子互相吸
引 ，凝聚性相对增强 ，使得尘粒易于沉降和捕获 。
1畅2 　呼吸性粉尘对人体的危害

呼吸性粉尘能引起职业病 。粉尘中的微细颗粒
即“呼吸性粉尘”（尤指粒径小于 ５ μm）对人体危害
最大 。它们粒径小 、相对表面积大 、吸附性强 、扩散
面宽 、容易吸附煤烟中的致癌物质 ，与肺癌的发病率
有明显的相关性

［４］ 。 工人长期吸入粉尘 ，轻者会引
起呼吸道炎症 ，重者可导致肺尘埃沉着病 。此外 ，作
业地点粉尘过多 ，还会影响视线 ，甚至造成视力减
弱 ，不利于及时发现事故隐患 ，从而增加了机械性人
身事故的机率 。

2 　呼吸性粉尘降尘技术的综述与评价
　 　除尘方法按其作用原理可分为 ：干法除尘 、湿法
除尘 、过滤除尘和静电除尘 。 冶金行业大量采用的
是高效除尘器 ，其中以袋式除尘器尤为广泛 ，电除尘
器也有一定的使用范围 ，然而这些除尘设备对呼吸
性粉尘的捕集效果却不佳 。随着机械化程度的不断
提高 、开采强度的不断加大 ，产尘量和产尘强度也随
之增大 ，各国研究人员围绕降低呼吸性粉尘开展了
许多防尘技术的研究工作 ，研究出了一系列技术含
量高 、除尘效率好的降尘技术和设备 ，在呼吸性粉尘
的净化研究领域取得了新的成果 。以下简要介绍几
种新的粉尘防治技术 。

2畅1 　超声雾化抑尘技术［5 ，6］

超声雾化抑尘技术是利用声波凝聚 、空气雾化
的原理 ，从提高尘粒与尘粒 、雾粒与尘粒的凝聚效率
以及雾化程度来提高呼吸性粉尘的降尘效率 。产生

声能的声波发生器是该项技术的关键 。超声雾化器
具有雾化效果好 ，耗水量低 ，雾粒密度大等优点 。这
种雾化器由压缩空气驱动 ，当高速气流冲击共振腔
时 ，在出口与腔之间由于聚能而产生超声场 ，当泵入
水时水迅速被雾化成浓密的微细水雾 。

超声雾化抑尘技术是一种高效 、节能 、低成本的
新型除尘技术 ，在应用中有许多优点 ：可简化除尘管
理工作 ；抑尘技术无需清灰 ，避免了二次污染 ；抑尘
系统占据空间很小 ，可节省厂房内有效空间 ，降低基
建投资 ；抑尘系统不需要风机 、除尘器和通风管道 ，
比一般除尘系统节省投资 ，安装时间可节省 ２桙３ ；与
一般除尘器相比 ，抑尘技术可节省 １桙３ 能耗 ，大幅度
降低除尘运营成本 ；结构简单 ，可靠性好 ，维修量少 ，
维修费用低等等 。
2畅2 　磁化水降尘技术［6］

从空气动力学原理来说 ，更细的 、与粉尘粒径相
近的水雾更能有效地从气流中除去粉尘 。因此改善
喷雾降尘法 、提高水的雾化能力的另一条技术途径
就是利用物理方法改变水的性质 。磁化法就是一种
简单有效的方法 。

水是抗磁性物质 ，当对水施加一种外磁场时 ，水
就要产生一个附加磁场 ，其方向与外磁场方向相反 ，
由于外磁场与分子力的相互作用 ，削弱了分子间的
内聚力 ，改变了水分子的氢键联系 ，迫使水的粘性下
降从而改变水的表面张力 ，同时水中存在的杂质在
流经磁场时也要被磁化 ，其中含电解质的离子磁化
后产生的附加磁场的方向与外磁场方向相同 ，而非
电解质的分子产生的附加磁场的方向与外磁场方向

相反 ，这些磁力的相互作用最终促使水分子的内聚
力下降 ，粘滞力减弱 ，从而不同程度地改变了水的基
本结构 ，成为磁化水 。 由于粘度 、表面张力降低 ，吸
附 、溶解能力增强 ，致使雾化程度得到提高 ，可以提
高捕捉粉尘的机率 。试验证明 ，水被磁化后 ，其表面
张力有所降低 ，并随磁场强度的增加 ，下降幅度也增
加 ，当磁极化强度达到 ４５０ MT 时 ，水的表面张力可
下降 ２４ ％ 。水的粘度也有所下降 ，与磁极化强度的
增大基本呈线性负相关关系 。 当磁场极化强度为
４５０ MT时 ，动力粘度下降近 ２畅８ ％ 。 粉尘被磁化水
浸润的速度与磁极化强度成正比 。当磁极化强度为
４００ MT时 ，磁化水对粉尘的浸润时间比清水缩短 ３１
％以上 。在此机理基础上研制的磁化喷嘴 ，可以实
现对降尘用水的磁化作用 ，使水的成雾能力提高 。
2畅3 　荷电水雾降尘技术［4 ，7］

荷电水雾除微细粉尘是一项正在兴起和研究的
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具有较大应用前途的除尘技术 。利用除尘空间中大
量分布的荷电液滴作为捕尘体 ，缩短了粉尘与捕尘
体之间的距离 ，充分利用了静电力 ，极大地提高了除
尘效率 。根据粉尘荷电与否可分为以下两种情况 ，
一是粉尘荷电 ，当粉尘荷上与荷电液滴极性相反的
电荷后 ，根据正负电荷相互吸引的原理 ，则粉尘将被
荷电液滴所捕集 ，其捕集效果随各自所带电荷量增
大而增强 ；二是粉尘不荷电 ，当粉尘不荷电时 ，荷电
液滴产生镜象力 ，从而使粉尘被捕集 ，其捕集效果随
液滴所带电荷量增大而增强 。 在抑尘技术中 ，荷电
水雾除尘是一种较为有效的方法 ，特别是在净化微
细粉尘方面具有诱人的前景 。
2畅4 　上述降尘技术的评价

现场调查得出 ，在工作面各生产环节产生的粉
尘中 ，呼吸性粉尘含量较高 ，一般可达到 ３０ ％ ～ ６０
％左右 。在皮带转运点处产生的呼吸性粉尘含量占
粉尘总含量的 ７０ ％ 左右（质量百分数） 。 当前常用
的喷雾除尘技术 ，普遍存在对呼吸性粉尘降尘效果
差 、耗水量大的缺点 ，除尘效率一般只有 ３０ ％ 。

上述 ３种方法是目前能有效治理呼吸性粉尘的
方法 ，但荷电水雾降尘技术较为理想 。

超声雾化抑尘技术对水具有较好的雾化性能 ，
在除尘工程中发挥了比较大的作用 。但是由于粉尘
与捕尘的水颗粒粒径相当 ，一定程度上影响了除尘
效率 ，因此还需要采取一定的外加措施加强颗粒间
的凝并与沉降 。

在磁化水除尘的应用中 ，由于磁化水的物理化
学性质 、除尘机理等方面的研究尚未明确 ，加之对水
磁化的成本比较高 ，因此磁化水降尘技术在钢铁企
业呼吸性粉尘治理中难以推广使用 。

荷电水雾降尘技术较之清水喷雾技术 ，只是在
水雾中带上了一定的静电荷 ，因此成本很低 ，基本上
和普通喷雾技术相当 。但是 ，实验表明 ，其降尘效率
却比普通喷雾降尘技术提高了 ３０ ％以上 。

综上所述 ，笔者认为 ，对冶金行业呼吸性粉尘进
行净化是比较经济 、有效的方案 。 为进一步提高喷
雾降尘技术的降尘效果 ，结合前人的研究成果和钢
铁企业的实际情况 ，笔者提出了在荷电水雾降尘技
术的基础上 ，采用在喷雾溶液中添加湿润剂的方法 ，
综合效果非常理想 。

因此 ，该项技术对于环境污染严重的钢铁企业
的粉尘治理实现了经济 、降尘效率高的良好效果 ，是
一项值得推广应用的除尘技术 。

3 　呼吸性粉尘的综合控制及实践
　 　所谓综合控制 ，是从预防尘肺角度即从尘源到
作业人员接尘的整个生产过程中 ，采取一系列的降 、
除 、防尘技术措施 ，最大限度地减少作业人员的接尘
量 ，使被人体吸入的粉尘量降到最低程度［８］ 。 文章
通过对某钢铁公司的现场调研 、试验和分析研究 ，采
用含添加剂荷电水雾除尘技术 ，并对其除尘效果进
行了现场综合分析评价 ，发现此项技术是一项经济 、
节能 、高效的除尘技术 。
3畅1 　现场呼吸性粉尘浓度分布情况

呼吸性粉尘浓度值的大小分布与作业场所产尘

环境及整理粉尘状况密切相关 ，不可一概而论 。 对
某钢铁公司选取 １１０ 个岗位测点位置 ，用 P － ５L２C
型便携式微电脑粉尘仪进行呼吸性粉尘浓度测定 。
表 １示出了该钢铁公司不同浓度区间呼吸性粉尘浓
度分布的百分比 。

表 1 　呼吸性粉尘不同浓度区间浓度分布
Table 1 　 Respirable dust density distribution

in different concentration regions
不同浓度区间桙mg·m － ３ ≤ ２ ２ ～ １０ １０ ～ ２０ ＞ ２０

浓度分布百分比桙 ％ ５２ ３３ ７ ８

测定结果还显示 ：作业区呼吸性粉尘最高浓度
达到了 １６５ mg桙m３ ，其平均浓度约为 １０畅３７ mg桙m３ 。
3畅2 　湿润型抑尘剂抑尘

湿润型抑尘剂可以提高水对矿岩类粉尘的湿润

效果 ，许多研究人员都曾采用湿润型抑尘剂来减少
水雾滴的表面张力和改善微颗粒间的湿润性能

等
［９ ，１０］ ，从而提高喷雾除尘的效果 。 由于水的表面

张力较大 ，对粒径较小的呼吸性粉尘降尘效率在 ３０
％以下 。在清水中加入湿润剂后 ，可大大增加水对
粉尘的浸润性 ，从而提高降尘效果 。

本研究系统采用煤炭科学研究总院开发的 RD
－ １型降尘剂定量添加装置在清水中加入稳定的湿
润剂 ，并且误差小 。试验结果表明 ，清水水雾对呼吸
性粉尘的降尘平均效率低于 ５ ％ ，对 ２ μm以下的微
细粉尘几乎无捕集效果 ；而添加湿润剂后 ，呼吸性粉
尘（特别是 ２ μm以下的微尘）的捕集效率可达到 ３０
％左右 。
3畅3 　系统装置及流程

实验流程如图 １所示 ，雾从喷雾水枪喷出 ，经过
电介喷嘴使水雾荷电 ，喷出的带电水雾与空气中的
呼吸性粉尘接触 、碰撞 、吸附并捕集 。经过基础性实
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验研究可知 ，荷电水雾对呼吸性粉尘的降尘效率是
随水雾荷质比的提高而线性上升的 ，最高可达到 ８０
％左右 。为实现这一目的 ，可采用以电介喷嘴为主
要元件的荷电水雾技术 ，水的雾化通过喷雾水枪实
现 。此过程的原理是 ，水在高速通过电介喷嘴时 ，由
于摩擦而产生带负电的水雾 。因为钢铁企业产生的
呼吸性粉尘大部分都自身带正电 ，通过水雾对带正
电粉尘的静点吸引力和不带电粉尘的镜象吸引力而

提高水雾对呼吸性粉尘的降尘效率 。国内外学者的
大量试验和研究证明 ，雾粒直径为 ５０ ～ １５０ μm时对
呼吸性粉尘捕集效果最好

［４］ 。 综上所述 ，荷电水雾
降尘技术的降尘效率的关键在于提高水雾荷质比和

降低水雾粒径 ，并通过试验及现场具体情况得出最
佳荷质比和最佳水雾粒径 。

图 1 　试验装置结构
Fig畅1 　 Structure block diagram of experimental apparatus

尽管如此 ，在捕集过程中还是有一定数量的呼
吸性粉尘难以沉降 ，它们继续浮游在风流中 。为此 ，
可采用加强通风和改变通风方式的办法 ，使其不断
被风流稀释并予以排除

［１１］ 。
3畅4 　除尘效果

为了考察使用含添加剂的荷电水雾降尘装置的

降尘效果 ，对其中一工作面的粉尘浓度进行了测定 ，
其降尘效果见表 ２ 。 可以看出 ，该喷雾装置对呼吸
性粉尘的净化收集效果是非常明显的 ，降尘效率达
到了 ６０ ％以上 。

表 2 　测试结果
Table 2 　 Test results

项目
水量桙

L·min － １

全尘浓度桙

mg·m － ３

呼吸性粉

尘浓度桙

mg·m － ３

总粉尘

降尘率

桙 ％

呼吸性粉

尘降尘率

桙 ％

无除尘措施 ２６８畅２ ４３畅７

采取措施 ２６畅５ ３３畅８ １５畅０ ８７畅４ ６５畅６

4 　结论
　 　 １）在清水中添加湿润剂 ，是提高呼吸性粉尘降

尘效率的良好途径 。实验得出 ：水中加入湿润剂 ，其
降尘效率较之清水能提高 ６０ ％ ～ ９０ ％ 。

２）荷电水雾除尘是湿法除尘的一种改进 ，是电
法与湿法这两类除尘方法的结合 ，把水喷成雾 ，在喷
雾的同时让雾滴带电 ，这样既可提高除尘效率 ，又能
减少耗水量 。国外的研究及现场试验表明 ，荷电水
雾除尘技术与常规喷雾降尘技术相比 ，能使呼吸性
粉尘浓度降低 １桙３ ～ １桙２ 以上 ，节约 １桙３ 左右耗水
量

［１２］ 。
３）水雾荷质比是评价水雾荷电性能的重要参

数 。水雾荷质比越大 ，则捕集效率就越高 。
４）水雾越细 ，对呼吸性粉尘的降尘效果越好 ，但

分析研究表明 ，雾粒直径 ５０ ～ １５０ μm时对微细粉尘
捕集效率最好 。

５）从可持续发展观点思考除尘技术 ，控制粉尘
污染应与物料回收利用同步考虑 。 冶金行业的粉
尘 ，排入到大气中对环境是污染物 ，而将其捕集下来
则是重要的原材料 。
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