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摘要:综述了近年来国内外生物环保型抑尘剂在煤尘治理中的研究进展ꎮ 根据作用方式ꎬ主要分为湿润型、凝聚型和黏结

型ꎬ目前多以 ３ 类机制协同的环保复合抑尘剂为主ꎮ 系统总结了天然生物基抑尘剂ꎬ包括生物表面活性剂、多糖类、蛋白质基和

多酚类抑尘剂ꎬ以及天然废弃物基和微生物基抑尘剂的制备方法与应用效果ꎮ 最后ꎬ结合绿色、低碳和可持续发展需求ꎬ分析了

生物有机抑尘剂存在的问题ꎬ并提出发展建议ꎬ为后续设计、优化和工程应用提供参考ꎮ
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　 　 煤炭在发电、钢铁等领域仍占据重要地位ꎬ其开

采、运输和利用过程中会产生大量煤尘ꎬ进而威胁矿

工健康、作业安全和生态环境ꎮ 煤尘污染控制已成

为煤炭清洁生产中的重要问题ꎬ因此亟需开发高效、
环保的抑尘技术[１]ꎮ 煤尘治理主要包括物理与化

学方法ꎮ 煤层注水、喷雾等物理法虽操作简便、成本

较低ꎬ但存在持效性差、抗风蚀能力弱和耗水量大

等不足ꎻ相比之下ꎬ化学抑尘剂可通过增强润湿、
凝聚和固结作用提高抑尘效果ꎬ但传统药剂仍存

在黏附性差、腐蚀性强或环境风险等问题ꎬ限制了

其绿色应用[２] ꎮ
近年来ꎬ生物基及废弃物衍生材料被用于绿色

抑尘剂开发ꎬ经合成、复配提升润湿、黏结等性能ꎬ但
其类型、机理、效果及瓶颈仍缺乏系统综述ꎮ 为此ꎬ
本研究聚焦近 １０ 年来的创新成果ꎬ系统梳理生物基

抑尘剂的分类、作用机制及其在煤尘治理中的应用ꎬ
并对未来发展方向进行展望ꎬ以期为煤炭绿色高效

除尘提供理论参考ꎮ
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１　 环保抑尘剂的主要作用类型

煤尘抑制的核心在于抑制粉尘扩散ꎬ关键在于

其优良的黏结和润湿等性能ꎬ能在提升水分利用效

率的同时形成物理屏障ꎮ 其中ꎬ保湿性、黏度及渗透

性强化了煤炭粉尘治理过程ꎬ而稳定性、持久性与耐

候性则保障效果的可靠与长效ꎮ 因此ꎬ环保型抑尘

剂的研发需围绕上述性能协同展开[３]ꎮ
１􀆰 １　 湿润型抑尘剂

湿润型抑尘剂依靠表面活性剂两亲结构ꎬ降低

水表面张力和液－固接触角ꎬ促进煤尘润湿与渗透

[图 １( ａ)]ꎮ 基于商用十二烷基苯磺酸钠润湿性

强ꎬ但刺激性、腐蚀性和难降解问题突出ꎬ常通过复

配降低环境影响并提升性能ꎮ Ｎｉｅ 等[４] 的研究表

明ꎬ鼠李糖脂复合抑尘剂可使表面张力由 ２５􀆰 ９ ｍＮ / ｍ
降至 ２３􀆰 ９５ ｍＮ / ｍꎬ接触角降至 ２５°ꎮ 添加无机盐也

被证明可进一步改善润湿性能并增强保水效果ꎮ
Ｗａｎｇ 等[５]以微藻油提取物为原料制备了微藻油基

煤尘抑制剂ꎬ其 ６０ ｓ 时动态接触角降至 １３􀆰 ４１°ꎬ明
显低于 ＳＤＢＳ 处理组的 ２６􀆰 ７８°ꎬ表明该生物基药剂

具有优异的煤尘润湿增强效果ꎮ
１􀆰 ２　 凝聚型抑尘剂

凝聚型抑尘剂通过自身的吸附、凝聚等作用ꎬ将
细小的粉尘凝聚在一起ꎬ形成大颗粒沉降在煤层表

面[图 １(ｂ)]ꎮ 传统的凝聚剂采用高吸水树脂和无

机盐(ＣａＣｌ２、Ｎａ２ＳｉＯ３)等ꎬ具有优异吸湿性及抗风蚀

能力ꎬ但存在强腐蚀性和污染性ꎮ Ｚｈａｎｇ 等[６] 利用

海藻酸钠和羧甲基纤维素钠制备的抑尘剂ꎬ在

１２ ｍ / ｓ 强风下抗侵蚀能力达 ９９％ꎮ Ｚｈｏｕ 等[７] 开发

的改性羧甲基纤维素钠抑尘剂ꎬ接触角为 ３８°ꎬ在
１０ ｍ / ｓ 风速下抗风蚀率为 ９６􀆰 ７５％ꎮ 这些研究表

明ꎬ药剂的定向改性与复配可显著提升抗风蚀性能ꎮ
１􀆰 ３　 黏结型抑尘剂

黏结型抑尘剂通过在煤尘表面形成高强度覆盖

层ꎬ有效阻止粉尘在风力作用下扩散[图 １( ｃ)]ꎮ
传统抑尘剂多依赖重油、沥青等石油馏分ꎬ虽有一定

效果ꎬ但污染严重ꎬ当前研究集中于环保替代材料ꎮ
Ｓｈａｏ 等[８]利用木质素－银纳米粒子、丙烯酸及烷基

多糖苷聚合制备出一种环境友好型黏结型抑尘剂ꎬ
质量损失率仅 ６％ꎬ显著低于聚丙烯酸处理组的

２７％ꎬ且固结层残余应力强度达 １ ｍＰａꎬ远高于后者

的 ０􀆰 ０１７ ｍＰａꎮ 乔凤等[９]以餐厨废油为原料制备的

抑尘剂ꎬ黏度达 ８１􀆰 ５ ｍＰａ􀅰ｓꎬ接触角低至 １９􀆰 ４° ~
４２􀆰 ０°ꎬ固化层厚 １５ ｍｍꎮ 这些研究表明ꎬ黏结型抑

尘剂主要通过高分子成膜、黏附与交联固化形成硬

壳或柔性膜ꎬ从而实现高效抑尘ꎮ

(ａ)煤颗粒润湿过程

(ｂ)煤颗粒凝聚过程

(ｃ)煤颗粒黏结过程

图 １　 环保抑尘剂的主要作用类型

２　 环保抑尘剂的材料分类

２􀆰 １　 天然生物基抑尘剂

２􀆰 １􀆰 １　 生物表面活性剂基抑尘剂

生物表面活性剂因优良的环保性、润湿与渗透

性能ꎬ成为替代传统抑尘剂的重要选择ꎮ Ｎｉｅ 等[１０]

以槐豆胶为黏结剂ꎬ辅以脂肪醇聚氧乙烯醚和甘油ꎬ
所制备的复合药剂降尘率达 ９２􀆰 ３％ꎮ Ｎｉｕ 等[１]研制

出鼠李糖脂复合润湿剂ꎬ具备 ２３􀆰 ９５ ｍＮ / ｍ 的超低

表面张力及 ６５１􀆰 ０３ Ｊ / ｍｏｌ 的高结合能ꎬ可实现煤尘

的深度润湿与牢固吸附ꎬ性能显著优于常规抑尘剂ꎮ
因此ꎬ生物表面活性剂以绿色高效特性ꎬ正推动抑尘

剂向多样化和高性能方向发展ꎮ
２􀆰 １􀆰 ２　 多糖类抑尘剂

多糖基抑尘剂因天然可降解且官能团丰富ꎬ成
为粉尘防治研究热点ꎮ 其中ꎬ壳聚糖作为天然阳离

子多糖ꎬ含大量羟基和氨基活性位点ꎬ是优良抑尘载

体ꎮ 通过季铵化改性或接枝 ２－丙烯酰胺－２－甲基

丙烷磺酸ꎬ可提高体系黏度和吸水率ꎬ显著增强抑尘

性能[１１]ꎮ 瓜尔胶具有高支化甘露糖主链和半乳糖

侧链的柔性链结构ꎬ展现出超高的增稠效率和水合

能力ꎮ Ｚｈａｎｇ 等[２]通过天然高分子瓜尔胶与环氧丙

烷发生亲核取代反应合成了新型高黏度抑尘剂ꎬ并
在煤尘抑制方面表现出较好的保水性和黏结性ꎮ 同

样ꎬＷａｎｇ 等[１２] 通过接枝引入了大量含氧官能团

(—ＯＨ、—ＣＯＯＨ)ꎬ在抑尘剂中主要通过氢键作用
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黏附在矿物颗粒表面ꎬ抑制其扩散ꎮ
同样ꎬ淀粉廉价易得ꎬ可经氧化、醚化、接枝提升

吸水性ꎬ并与表面活性剂复配制备低黏度、高发泡、
快润湿泡沫抑尘剂[１３]ꎮ 纤维素结晶度高、氢键网络

致密ꎬ结壳持久ꎻ羧甲基化后仍具高模量ꎬ１２ ｍ / ｓ 下

抑尘率达 ９９􀆰 ５６％[１４]ꎮ 多糖基抑尘剂主要依靠物理

吸附、氢键和热凝胶化作用ꎬ但受 ｐＨ、温度及离子强度

影响ꎬ仍需改性提升保湿、黏附和长效稳定性(图 ２)ꎮ

图 ２　 壳聚糖、瓜尔胶、淀粉、纤维素基抑尘剂的主要制备方式

　 　 与前 ４ 种多糖不同ꎬ果胶、海藻酸钠、黄原胶依

赖离子交联(果胶 /海藻酸钠)或超分子刚性结构

(黄原胶)ꎬ具备快速物理交联能力ꎬ抗干扰性极强

(图 ３)ꎮ Ｓｈｉ 等[１５] 以天然材料果胶为基质ꎬ通过接

枝改性制备抑尘剂ꎬ改性果胶液滴在烟煤片上的接

触角为 ５５􀆰 ２１°ꎬ相比纯水滴和未改性果胶滴分别降

低了 ２１􀆰 ６６°和 １８􀆰 ５０°ꎮ Ｌｉｕ 等[１６] 从海带中提取海

藻酸钠ꎬ并与聚乙烯醇和聚丙烯酰胺交联ꎮ 随后添

加磺化蓖麻油生成三维网络水凝胶抑尘剂ꎬ在强风

(１２ ｍ / ｓ)下抑尘效率>９８％ꎬ且经过 ８ 次循环(５６ ｄ)
后降解率为 ３７％ꎮ 表现出良好的润湿、抑尘、降解

性能(表 １)ꎮ

图 ３　 果胶、海藻酸钠、黄原胶基抑尘剂的主要制备方式
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表 １　 不同多糖类抑尘剂功能特性

选择载体 功能需求 原因

海藻酸钠、果胶 快速固结 Ｃａ２＋交联瞬时成胶

纤维素衍生物、壳聚糖 高强度结壳 刚性链提供高模量

淀粉、瓜尔胶 低成本增稠 来源广泛ꎬ增稠效率高

黄原胶、改性壳聚糖 耐盐 / 硬水环境 抗离子干扰性强

壳聚糖 长效抑菌 天然抗菌性

阳离子壳聚糖、阴离子

　 果胶 / 海藻酸钠

高黏附性 静电吸引 / 金属螯合

黄原胶、纤维素醚 极端环境适应性 耐温 / 耐 ｐＨ / 耐剪切

２􀆰 １􀆰 ３　 蛋白质基抑尘剂

蛋白质类抑尘剂含亲水基团(—ＣＯＯＨ、—ＮＨ２、
—ＯＨ)和疏水结构ꎬ兼具黏结、保水与生物相容性ꎬ
可协同结合粉尘和水分子ꎮ 但天然蛋白质存在结构

致密、环境敏感、功能单一和成本较高等不足ꎬ因此

常通过改性、复配或混合提升抑尘性能ꎮ Ｄｏｎｇ
等[１７]利用酶交联明胶分子对大豆分离蛋白进行改

性ꎬ制备的环保型复合抑尘剂对煤壳的保水效果比

(ａ)大豆分离蛋白改性－防冻抑尘剂

(ｂ)蛋白改性－接枝

(ｃ)蛋白改性－糖基化

图 ４　 蛋白质基抑尘药剂的主要制备方式和

作用机理

单独喷水高 ４５􀆰 ４５％ꎬ冻结 ９６ ｈ 后仍能保持 ７７􀆰 ５８
ＨＡ 的硬度ꎬ且在 １５ ｍ / ｓ 的风速下ꎬ６０ ｄ 的抑尘效果

达 ９７％以上[图 ４( ａ)]ꎮ 另外ꎬ也有研究者利用环

保型大豆分离蛋白与甲基丙烯酸甲酯接枝共聚的抑

尘剂合成方法ꎬ合成的新型抑尘剂在风速为 ６􀆰 ５ ｍ / ｓ
时抗风性超过 ９０％ꎮ 当大豆分离蛋白经过黄原胶糖

基化制备新型环保抑尘剂ꎬ抑尘效率可达 ９８􀆰 １０％ꎬ保
水性比水高 ４４􀆰 ４４％ꎬ热稳定性得到改善[图 ４(ｂ)、
(ｃ)]ꎮ 这些研究表明生物基凝胶有助于提高抑尘

剂的凝聚性能ꎬ进一步增强了抑尘效果[１８]ꎮ
２􀆰 １􀆰 ４　 多酚类抑尘剂

木质素具酚类特性ꎬ是潜在绿色黏合剂ꎮ 经磺

化形成水溶性木质素磺酸盐后ꎬ可依靠羟基和磺酸

基结合粉尘并形成硬化层ꎬ实现抑尘ꎮ Ｆａｎ 等[１９] 将

木质素磺酸钠与丙烯酰胺交联制备高分子抑尘剂ꎬ
发现木质素与丙烯酰胺的质量比为 ２ ∶７ꎬ所制备的

大分子产品能使煤尘颗粒发生团聚过程ꎬ但润湿效

果略低ꎬ加入了 ０􀆰 １５％的十二烷基二甲基甜菜碱能

有效提高对煤的抑尘作用ꎮ Ｌｉ 等[２０] 的研究采用了

木质素磺酸钠与丙烯酸进行接枝共聚ꎬ且在改性产

物中添加了氯化钙、四硼酸钠及甲基硅酸钠ꎬ显著提

高煤尘的抑制效果ꎮ 然而ꎬ木质素磺酸盐对金属设

备可能存在腐蚀风险ꎬ并对水生生态环境具有一定

危害ꎮ 因此ꎬ当前研究侧重于通过改性和复合手

段ꎬ在维持高效抑尘性能的同时ꎬ降低腐蚀性和环

境毒性ꎮ
２􀆰 ２　 天然废弃物基抑尘剂

基于天然生物基抑尘剂优势ꎬ研究者利用具有

纤维素、木质素、壳聚糖组分的天然废弃物改性制备

环保抑尘剂ꎬ实现以废制废的目的 (表 ２)ꎮ Ｚｈｏｕ
等[２１]用预处理的甘蔗渣与聚乙烯醇和聚丙烯酰胺

接枝共聚ꎬ制备的抑尘剂在 １０ ｍ / ｓ 风速下抗尘效率

为 ９０％ꎬ 吸附的固结层强度达 ４２􀆰 ３ ｋＰａꎮ Ｚｈｏｕ
等[２３]以废虾壳为原料提取壳聚糖ꎬ与丙烯酸和聚乙

烯醇－１７８８ 进行接枝聚合制备新型抑尘剂ꎬ该药剂

􀅰４６􀅰



２０２６ 年 ７ 月 刘海洋等:生物环保型抑尘剂在煤尘治理中的研究进展

对粉尘具有良好的附着力ꎬ固化层硬度可达 ９８ ＨＡꎬ
风速 １５~１８ ｍ / ｓ 时固尘率为 ９２􀆰 ６７％ꎮ Ｗａｎｇ 等[２５]

用海滩浒苔与丙烯酸、二甲基二烯丙基氯化铵和聚

乙烯醇－ １７８８ 聚合复配ꎬ制备的药剂抑尘效率达

８９％~９４％ꎮ 这些研究将天然高分子抑尘剂用农作

物秸秆等生物固废替代ꎬ通过复合接枝亲水性基团ꎬ
提高抑尘效率的同时ꎬ大幅降低了抑尘剂的成本ꎬ实
现能源的循环利用和低碳减排ꎮ

表 ２　 从天然产物中制备抑尘剂

天然废弃

物来源
改性 / 复配组分

合成

工艺
抑尘效果

甘蔗渣[２１] 　 聚乙烯醇和

聚丙烯酰胺

接枝

共聚

　 抗风速 １０ ｍ / ｓ(９０％)ꎻ固结层

强度 ４２􀆰 ３ ｋＰａ

花生壳[２２] 　 丙烯酸和二

甲基二烯丙基

氯化铵

接枝

共聚

　 抗风速 １０ ｍ / ｓ(９５％)ꎻ吸附层

２６ μｍꎻ吸水性 ３２５ 倍

废虾壳[２３] 　 丙烯酸和聚

乙烯醇－１７８８
接枝

聚合

　 抗风速 １５~１８ ｍ / ｓ(９２􀆰 ６７％)ꎻ
固化层硬度 ９８ ＨＡ

玉米秆[２４] 　 聚乙烯醇 /
过硫酸钾 / 氢
氧化铝

接枝

聚合

　 黏度、成膜能力、热稳定性、抗
压性、温度适应性和抗风蚀性

浒苔[２５] 　 聚丙烯酰胺

混合

　 抗风速 １０ ｍ / ｓ ( ９７􀆰 ０６％)ꎻ表
面张力 ２７􀆰 ０５ ｍＮ / ｍꎻ抑尘效率

８９％~９４％

２􀆰 ３　 微生物基抑尘剂

微生物抑尘剂是新兴生物环保技术ꎬ主要利用

产脲酶微生物诱导碳酸钙沉淀ꎬ将细小煤尘黏结为

较大聚集体ꎬ从而抑制扬尘ꎮ 其中ꎬ尿素水解因反应

易控、碳酸根生成速率快而成为常用途径(图 ５)ꎮ
Ｗｕ 等[２６]研究者发现ꎬ当脲酶与 ＣａＣｌ２－尿素溶液的

体积比为 １ ∶３时ꎬ抑尘效果达到最佳ꎮ Ｈｕ 等[２７]则从

海水中富集了产脲酶微生物群落ꎬ系统分析了环境

因子对脲酶活性及矿化能力的影响ꎬ结果表明微生

物群落比纯菌种表现出更强的环境适应性和结构稳

定性ꎮ
针对微生物抑尘剂的时效性ꎬＧｅｎｇ 等[２８] 发现

其固结性能随矿化时间呈初期、高峰和衰减变化ꎬ固
结层硬度、厚度及憎水性是影响耐风雨腐蚀能力的

关键因素ꎮ 另有研究表明ꎬ枯草芽孢杆菌发酵液纯

化产物作为生物表面活性剂ꎬ对煤尘润湿性能优于

脂肪醇聚乙烯醚ꎬ并具有良好的界面稳定性和环境

兼容性[２９]ꎮ 但仍存在菌剂储存难、成本高和工艺复

杂等问题ꎬ未来可通过与绿色药剂复配提升抑尘效

率、经济性和工程适用性ꎮ

(ａ)微生物诱导碳酸盐沉淀机理

(ｂ)微生物诱导碳酸盐沉淀优化工艺(固氨)

１—煤ꎻ２—煤与矿化产品ꎻ３—矿化产品
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１—煤ꎻ２—煤与矿化产品的复合样品

１—无菌水培养ꎻ２—煤滤粒培养ꎻ３—褐煤滤液培养

(ｃ)微生物诱导碳酸盐沉淀在煤尘治理中的应用

图 ５　 微生物基抑尘剂的主要制备方式和

作用机理

３　 结论与展望

围绕传统抑尘剂存在的环境风险、持效性不足

和适应性有限等问题ꎬ系统总结了生物环保型抑尘

剂在煤尘治理中的替代潜力、作用机制、材料类型及

发展方向ꎬ可为绿色抑尘剂的设计、开发与工程应用

提供参考ꎮ
(１)生物环保型抑尘剂主要通过湿润、凝聚和

黏结 ３ 种机制发挥作用:湿润型降低水表面张力并

促进煤尘渗透ꎻ凝聚型通过吸附架桥促进细尘团聚

沉降ꎻ黏结型形成稳定覆盖层以阻隔粉尘扩散ꎮ ３
类抑尘剂在提升抑尘性能的同时ꎬ兼具较好的环保

性、稳定性和抗干扰能力ꎮ
(２)天然生物基抑尘剂主要包括生物表面活性

剂、多糖、蛋白质 /多酚及废弃物 /微生物衍生材料等

类型ꎮ 其中ꎬ生物表面活性剂侧重深度润湿ꎬ多糖材

料有利于形成抗风蚀结壳或凝胶ꎬ蛋白质 /多酚材料

具有良好的保水与黏结性能ꎬ废弃物和微生物材料

则可实现资源化利用与长效抑尘ꎮ
(３)未来应针对生物有机抑尘剂作用机理不

清、改性工艺复杂、成本较高和复杂工况适应性不足

等问题ꎬ开展分子作用机制与多组分协同机制研究ꎬ
开发适用于高寒、缺水、易自燃等环境的功能化抑尘

剂ꎬ并构建低成本绿色制备工艺和标准化评价体系ꎬ
推动规模化应用ꎮ
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