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Abstract 

Gas Solid separation is an important part of heterogeneous mixture separation. New Gas Solid se-
paration methods and equipments appear with the social development and technology progress, 
as their foundation is still filtration, membrane separation, settlement, electrostatic precipitation, 
adsorption, wet precipitation etc. in unit operation. Different requirement is proposed to separa-
tion method under different condition. Separation difficulty and cost increase with processed gas 
range increases and dust diameter decreases. 
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摘  要 

气固分离是非均相物系分离中的重要部分。随着社会发展与科技进步，出现了许多新的气固分离方法与

设备，但是其依据的依然是化工原理中的过滤、膜分离、沉降、电除尘、吸附、湿法除尘等单元操作。

不同环境下对分离方法有不同要求，随着处理气体范围增大、颗粒粒径减小，含尘气体分离难度、费用

随着增大。 
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1. 引言 

尘指细微固体颗粒，粒度在微米级及其以下。含尘气体分离要求把气体中的尘粒去除，得到洁净的

气体。含尘气体简单分为工业生产过程气体、室内空气与室外大气，根据不同的气体对象、固体颗粒与

气体之间性能差异，使用袋滤、深床过滤、微滤膜分离、重力沉降、惯性分离、离心沉降、电除尘、吸

附、湿法除尘、气体置换等方法除去气体中的固体颗粒[1] [2] [3]。对气固分离在近年的化工原理教材中

介绍了适合大颗粒分离的降尘室与旋风分离器，简单提及适合尘粒分离的内容，如电除尘器、袋滤器等。 
气固分离中颗粒直径是关键参数，1~2 μm 是分离难易的分界线，直径小于分界线的尘粒难以从气体

中分离[2]。大量极细微的干尘粒均匀地浮游在空气中形成灰霾，灰霾天气是近年来严重的气象灾害，也

是公众与学术界关注的社会热点问题之一[4]。灰霾的核心物质是空气中悬浮的尘粒，其中含有数百种大

气化学颗粒物质。灰霾粒子的尺度比较小，从 0.001 μm 到 10 μm，平均直径大约在 1~2 μm 左右，肉眼

无法分辨，悬浮在空气中形成浑浊现象[5]。消减灰霾的具体治标措施有人工降雨、人工气流、高空喷水、

水雾大炮、空气过滤、静电吸附、墙体吸附、光触媒等方法，使用外加手段增加大气自净能力。 

2. 分离方法 

2.1. 过滤 

工业生产过程气体过滤常用袋滤器，袋滤器使用致密的滤布把气体中的固体颗粒截留住，透过的气

体变得干净[1] [3]。袋滤器的滤布截留颗粒形成架桥作用后对后续的气体起过滤作用，截留颗粒粒径能达

到 1 μm 或更小，但滤速明显降低，处理大量气体需要大设备，气体含湿量大时容易堵塞滤布。燃煤锅炉

烟气是典型的生产过程排放的废气，含有大量的烟尘颗粒，是引起灰霾天气的重要原因，普遍使用袋滤

器处理。滤袋即要求对烟尘高效截留，又要求高的烟气通透率[6]。 
深床过滤使用较厚的过滤介质处理含固量较低的气体，尘粒吸附在过滤介质孔道表面上[7]，如天然

纤维层、合成纤维层、活性炭滤芯等过滤介质，比表面积大、流动阻力小、容污能力强。 
微滤膜足够致密，比滤布或过滤介质层的孔径小得多，能截留微米级的尘粒，已广泛用在生产过程

中的空气过滤除尘除菌等场合[8]。由于膜的价格比滤布高得多，膜分离费用较高，微滤膜分离也可以用

于室内空气净化，不适于大气灰霾治理。 

2.2. 沉降 

降尘室利用重力沉降原理工作，气固混合物流过时，固体颗粒沉降下来，气体变得干净[2] [3]。气体
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中固体颗粒较大时，使用降尘室处理方便、快捷、经济、实用，工业生产中常用，对室内空气与室外大

气同样适用。惯性分离利用气流路径发生突然转折，固体颗粒惯性大于气体，撞击在障碍物上被扑集下

来，适合去除 10 μm 以上颗粒。对气体中尘粒的分离，降尘室与惯性分离器不适用，需要使用离心力代

替重力或增大固体颗粒尺寸进行气固分离[2]。旋风分离器能分离气体中 5~10 μm 以上的颗粒，甚至 2 μm
的颗粒，常见于工业生产中，未见用于空气中固体颗粒分离。 

由于尘粒在空气中的重力沉降速度太小属于斯托克斯定律区或爬流区，需要相当长的时间才能落到

地面上。而空气的任何风吹草动都会使尘粒的自由沉降受到干扰，沉降速度会变得更小或不再向地面沉

降而被重新扬起到空中，城市中的人来车往使得灰霾久久不能散去。解决方法是先增大固体颗粒尺寸，

然后利用重力沉降分离。如含尘气体与过饱和水汽接触，发生以粒子为核心的冷凝[1]。引入超声场中增

大粒子的震动能量，粒子碰撞并附聚为大颗粒。 

2.3. 电除尘 

电除尘能捕集空气中 0.1 μm 甚至更小的尘粒[1] [3]。在空气中加入高压直流电场，空气分子被电离

为正离子和电子，电子奔向正极过程中吸附到尘粒上。带负电的尘粒移动到阳极上沉积下来，电极间空

气变得干净。电除尘器除尘效果好、气体处理量大、费用高，常用于收集烟尘、冶金过程金属氧化物，

也用于室内空气净化[9]。用静电吸附原理尝试治理局部大气灰霾[10]，把铜线圈埋置在地下，通电制造

弱静电场，吸落空气中漂浮的灰霾粒子。 

2.4. 吸附 

吸附原指分离均相混合物的操作，流体中的组分选择性的附着在固体吸附剂表面上[11]，引申为尘粒

从气体中粘附在吸附介质上，气体变干净。适合做吸附介质的材料如前述深床过滤介质、植物等，吸附

尘粒的同时还能吸附废气。除物理吸附外，还有化学吸附、生物吸附，实现被吸附尘粒的无害化。 
使用带负电荷的胞外多糖吸附空气或水中的固体颗粒[12]，用硅基高分子黏液粘附流经装置室内气体

中的尘粒[13]，用活性炭、PP 棉滤芯去除室内空气的固体颗粒，建筑物特殊外墙在日光照射下通过化学

反应分解吸附在墙体表面的有机颗粒，有效清除空气中的多种污染物[14]。 

2.5. 湿法除尘 

湿法除尘过程中尘粒与水接触，尘粒湿润而聚结长大或吸水长大，利用重力沉降或离心沉降除去。

在含尘气体中把水喷成细雾、含尘气体吹过水幕或将含尘气体通入水池中，使含尘气体与水混合，能分

离出 0.1 μm 的尘粒[1]。含尘气体分离过程中已分离出来的固体颗粒会被气流重新卷起进入气体，颗粒越

细，这个问题越严重[2]。采用湿法除尘，固体颗粒进入液体中，从根本上消除了这一问题。 
工业生产中用湿法除尘治理井下柴油机尾气污染，文丘里管抽吸尾气进入水箱，净化尾气油烟碳黑

[15]。汽车尾气通过湿法除尘净化处理，降低直接排入大气的污染物[16]。 
出现灰霾天气时，在空气中喷洒水雾，打破原有的空气平衡，使尘粒变大、自由沉降速度变大，易

于沉降到地面上。通过人工加湿使空气相对湿度变大，干气溶胶粒子吸水、长大，容易由霾粒转化为雾

滴[17]。室内空气经加压、加湿，增加空气的相对湿度后，降温使空气中的水蒸气液化，小水滴粒径变大，

吸附更多的气溶胶粒子，沉降下来变成污水，空气得以净化[17]。 
使用车载式水雾大炮向空气中喷射水雾，降低城市道路车辆扬尘、建筑工地扬尘，吸附漂浮在空气

中的尘粒[18]，应用在港口、煤矿、电厂、消防、施工工地、堆场、拆迁现场等领域。利用高楼大厦的有

效高度，在高楼顶面安装喷洒设施，灰霾降临时启动喷射水雾[19]，作为缓解灰霾的应急方法。在大气环
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流运动状态下以人工高空喷水机组向空中输送水分，构成区域之间的长久水循环机制，诱发成云致雨的

天气系统，清除大气中所有污染物[20]。一部分 PM2.5 来源于气态污染物转化而来的硫酸盐、硝酸盐、

氨盐，这些气态污染物 SO2、NOx、NH3 等均易溶于水[21]。在工业区上空用飞机喷雾，增加空气的相对

湿度，去除颗粒物，同时去除 PM2.5 的前体物。人工降雨是给天上的云加入干冰、碘化银、盐粉等催化

剂，提供一个形成雨滴结晶的核，使云层降水或增加降水量，将大气中的尘粒以及可溶性酸性气体一起

清洗下来。人工降雨对大气湿度、温度有要求，只能在局部范围内进行[22]。根据已有的科技水平，人工

方法都只能在局部小范围内清除大气灰霾，作为主要方法还得依靠降雨或降雪，把大气污染物清除干净

[23]。 

2.6. 气体置换 

使用干净气体置换含尘气体，并没有实现含尘气体分离的目的，不适合非均相物系的分离。在工业

生产中用惰性气体置换反应釜中空气，药物制剂生产洁净区气体置换，开门开窗置换室内空气属于相同

的操作，这种方法也尝试用于灰霾天气治理中。下雨前大风把雾霾吹走了，漂洋过海，跨国间、跨洲际

间移送。刮风下雨后天气晴朗，这样大范围清除空气中尘粒的方法，人工仍然无法企及。有尝试形成人

工气流，将笼罩城市的灰霾吹散，但费用过高、效果尚不明显[14]。在城市规划中考虑大气扩散条件，构

建城市风道，引清新空气进城区，减轻灰霾。但受已有建筑物的影响，建新的风道不太可能[24]。 

2.7. 不同方法组合 

对含尘气体的分离，将几种方法组合在一起效果更好。 
电袋复合式除尘器将电除尘与袋滤器结合，电除尘收集烟尘中大部分粉尘，并使未被收集下的尘粒

荷电。由于尘粒荷电后在滤袋上沉积速度加快，带有相同极性的尘粒在滤袋表面有序排列，形成的尘粒

层透气性好、空隙率高、剥落性好，提高了尘粒在滤袋上的过滤特性[25]。湿法电除尘在静电除尘器集尘

极用水冲洗粉尘，保证高除尘效率。 
室内空气净化器有活性炭纤维滤芯、负氧离子发生器、静电过滤网、PM2.5 尘粒过滤层、有机污染

物净化层、臭氧催化净化层的不同组合，净化室内空气[26] [27] [28]。 
针对公园、社区、学校、工作园区等人口密集的半开放区域空气净化[29]，将空气吸入净化系统，过

滤空气中的灰尘、花粉、微生物等悬浮颗粒，净化后的洁净空气将抑尘剂水溶液雾化为水幕，有效破坏

雾霾的气溶胶结构，捕获悬浮在空气中的尘粒。将水雾预荷上电荷后能大大提高普通水雾除尘系统的除

尘效率，有效捕集直径为 0.1~2 μm 的尘粒[21]。吸入式强制流动灰霾治理的装置[30]在适宜高度吸入灰霾

空气，通过惯性沉积、湿法除尘、强制空气流动、破坏灰霾存在的稳定大气条件、湿润灰霾粒子使其聚

集长大自然沉积治理局部区域内灰霾空气。 

3. 结语 

含尘气体属于气固非均相物系，分离方法有袋滤、深床过滤、微滤膜分离、重力沉降、惯性分离、

旋风分离、电除尘、物理吸附、化学吸附、湿法除尘等单元操作及其组合。新的单元操作组合将不断提

出，以满足新的气固分离要求，解决实际分离问题。 
随着含尘气体范围增大、粒径减小，分离难度、费用随着增大。工业生产过程气体要求快速、稳定、

高精度、经济的分离方法，对尘粒实现干净、彻底处理。室内含尘气体由于空间有限、气体量小，费用

高的方法可以承受，要求处理精度高、时间短、速度快。室外大气空间大、气体量大，处理费用高，应

使用经济、方便的方法处理。 
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