
第 一 章 　　概 述

第一节　　粉尘的产生及分类

粉尘是日常生活及工业生产中经常接触到的一种物质。从工

业通风及除尘研究角度来说，粉尘是指在一定时间内能悬浮在空

气中的固体微粒。在气体介质中悬浮有固态或液态微粒的空间体

系通常称为气溶胶，其中气体介质是连续的分散体系，固态或液

态微粒是分散相。

等，但它们之间尚无严格

尽管对悬浮在气体介质中的固体微粒习惯上有各种不同的称

呼，如：粉尘、灰尘、尘埃、烟尘

的科学定义和明确的界限，为统一意见，在无特殊说明的情况

下，本书对悬浮于气体介质中的固体微粒统称为粉尘。

一、一般工业性粉尘的产生

等产）生产过程中对固体物质进行机械性破碎、研磨

生粉尘。例如各种矿山和建设工地，使用钻具进行凿岩钻孔时，

岩石被钻具冲击破碎和研磨后变成微小尘粒，从钻孔内逸出，弥

漫在空气中；又如把矿石置于各种破碎机中破碎成不同规格的粒

状物料，在破碎及筛分过程中也有大量微小尘粒从机器的缝隙逸

出，均成为污染环境的尘源。

）金属冶炼或对物质进行加热时，因物理化学过程产生的

升华物或蒸汽，在空气中凝结或氧化而形成微小的尘粒。例如炼

钢过程中，对炉内吹氧冶炼时产生大量的氧化物粉尘；又如铅熔

化或铅冶炼时，有大量微小的铅蒸汽从铅液表面蒸发出来，在空

气中氧化凝结成氧化铅微粒，也就是通常所说的铅烟。

）有机物质燃烧或不完全燃烧时，排放物中含有大量微小

的尘粒和烟雾。例如煤炭、油料及植物枝叶等有机物质燃烧时，

因氧气供应不足或其它原因使之不能充分燃烧，随烟气排出物
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（

）动物性粉尘

厂排出的兽骨粉尘等。

人工有机粉尘

（

或沥青熔化、混捏时所产生的沥青烟尘等。

）无机性粉尘

）矿物粉尘

英、石棉、石墨及其它氧化物粉尘等。

）金属性粉尘

产生的各种金属氧化物粉尘等。

烟炱）

中，除含有微小的炭粒外，还拌有不完全燃烧的游离炭黑（亦即

从而形成黑色烟雾；矿山爆破时，除产生大量矿物微尘

外，同时伴有炸药不完全燃烧时产生的烟雾。

）在对粉状物料的混合、转运、筛分、包装、卸料等生产

过程中，有大量尘粒从设备缝隙间逸出。例如铝电解生产过程

中，将粉状氧化铝从贮槽转运到电解槽料箱、从料箱向电解槽内

添加氧化铝和氟化盐、对电解槽进行加工操作等工序，都有大量

氧化铝和氟化盐粉尘逸出。

微米以下

上述各种粉尘，其粒径变化范围随产尘条件不同而异。例如

由各种高温冶炼炉及燃烧过程中，因物理化学变化而形成的尘粒

（包括烟尘及烟雾），一般都比由机械加工或粉状物料生产过程

中而产生的尘粒要细得多。前者可在 微米

米），后者多在 微米以上乃至数百微米。

二、粉尘的分类

一般可按粉尘的不同特征进行分类。例如根据粉尘的理化特

性不同，可分为有机性粉尘和无机性粉尘；根据粉尘粒径的大小

可分为降尘和飘尘等。

按粉尘的理化特性分类

有机性粉尘

如粮食加工厂排出的谷物粉尘、米糠或植物性粉尘

纺织厂排出的棉、麻织物的纤维尘等。

如毛纺厂排出的兽毛纤维尘或饲料加工

如钢、铁生产过程中和有色金属冶炼时

如各种矿物开采过程中产生的粉尘，如石

如塑料和染料加工过程中产生的粉尘



第二节　　粉尘的物理特性

粉尘具有许多不同的物理、化学特性，本节着重介绍与通风

除尘关系比较密切的粉尘物理特性。

表示。

人工无机性粉尘 如玻璃、陶瓷、耐火材料、水泥等

加工过程中产生的粉尘。

混合性粉尘　　顾名思义，混合性粉尘是指上述有机性

和无机性粉尘混合在一起，也是一般生产场合最常见到的粉尘。

例如铝电解生产过程中产生的粉尘，既有属无机性的氧化铝、氟

化盐尘粒，又有属有机性的沥青挥发物凝结而成的沥青烟雾及各

种油烟等。

按粉尘粒径的大小分类

微米以上的尘粒。这种降尘　　降尘一般指粒径大于

尘粒在静止的空气中，停留时间较短，比较容易沉降下来，一般

认为这种尘粒按加速度沉降。这种尘粒用眼睛可以分辨，通常也

称为可见性粉尘。

微米以下的尘粒统称为飘

微米之间的尘粒，因其粒径较小，能

飘尘　　一般把粒径小

尘。其中粒径介于

微米的微粒，因

长时间在空气中飘浮。一般认为这种尘粒在静止的空气中按斯托

克斯定律作等速下降，下降速度相当缓慢，这种尘粒在显微镜下

才可分辨，通常称之为显微粉尘。粒径小于

其粒径极微小，扩张能力极强，一般认为这种尘粒在空气中按布

朗运动扩散，即在空气中能连续不断地进行无规则的扩散运动，

在静止的空气中几乎不能下降，这种尘粒只有在超倍显微镜或电

子显微镜下才能分辨，通常称之为超显微粉尘。

一、粉尘的密度和比重

位通常用克／ 或千克米

粉尘的密度指单位体积粉尘所具有的质量。其计量单

厘米

粉尘的密度有两种情况：一是在所指的粉尘体积中，不包括

尘粒间的空隙在内的密度，称之为粉尘的真密度；二是指粉尘的



式中

厘米 ）；

）。

，因此粉尘的比重在数值

）；

体积在自然堆放状态下，包括尘粒间的空隙在内的密度，通常称

为堆积密度也叫假密度。无论真密度或假密度，都可用公式

）表示。

式中　　

。

粉尘的质量（克）；

粉尘的体积（厘米

粉尘的比重　　比重是指一定体积物质的质量与相同体积

标准物质质量的比值，称之为该物质的比重。由于标准大气压

纯水的质量为厘米℃时下，

）表示。

克，因此习惯上都采用它作为

标准物质。根据比重的定义，粉尘的比重可用公式（

粉尘的密度（式中

厘米

厘米由于

℃时水的密度（

时水的密度为

上与该粉尘的密度值相等。

习惯上说的粉尘真比重和假比重，在数值上分别等于该粉尘

的真密度和假密度。真密度和假密度之间有如下关系式：

）（

厘米粉尘的假密度（

；

粉尘的空隙率（

粉尘的真密度（克厘米

）。

。

空隙率是指尘粒之间的空隙体积与整个尘粒所占总容积之

比。因此空隙率的数值永远小于

了解粉尘的比重，对于正确选择除尘装置有重要意义。例如

即使粉尘的真密度（真比重）较大，但是若其假密度（假比重）

很小，而且粒径很细，要想利用以重力、惯性力或离心力为主的

除尘装置来实现对尘粒的捕集分离就相当困难；对这些尘粒即使

有一部分已被捕集下来，也很容易被气流卷起，产生二次扬尘，



为常见工业粉尘的真密度和堆积密度。影响除尘效果。表

二、粉尘的分散度

了解烟气中粉尘样品的分散度，对于确定采用的除尘方式，

选择适宜的除尘装置，评价除尘器的工作特性，了解排放烟气对

环境污染的影响及对人体的危害程度等都有积极意义。

粒径的表示方法　　尘粒尺寸的大小一般用粒径（微米

状。一般情况下圆球形或规则形状的尘粒很少，

表示。由于尘粒产生的条件及方式不同，因而尘粒具有不同的形

大多数尘粒的形

状是不规则的，因此对不同形状尘粒粒径的大小表示方法也就不

同。对于均匀球体状尘粒，其粒径多以微小球体的直径表示；对

于非均匀球体的不规则形状尘粒的单一粒径，通常有以下三种表

示方法：

投影粒径　　在显微镜下所观察到的粒径称为投影粒

径。它们可分别用面积等分径、定向径、长径或短径等来表示。

）几何当量粒径　　以某一几何量（例如面积、体积等）

相同时的球形粒子的直径表示的粒径称为几何当量粒径。它们可

用等投影面积径、等体积径、等表面积径等来表示。

物理量（例如阻力、沉降速度）物理当量粒径　　取某一

等）相同时的球形粒子的直径表示的粒径称为物理当量粒径。它

们可用阻力粒径、自由沉降径、斯托克斯径等来表示。

粉尘的平均粒径　　一般工业除尘中所遇到的粉尘并不都

是均一的尘粒，而是由各种不同尺寸的粒子所组成的尘粒群体。

要确定这种尘粒群体的平均粒径，需先求出各个粒子的单一粒

径，然后再加以平均即可。由于采用的平均方法不同，平均粒径

的表达形式也就不同。几种常用平均粒径的表达式如下：

算术平均径　　用尘粒直径的总和除以尘粒的颗粒数。

式中 尘粒颗粒总数；
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列表法。表

的总表面 即

）质量中位径　　在粉尘样品中，以某一直径为界将粉尘

分为质量相同的两部分时的直径，称为质量中位径。

）计数中位径　　在粉尘样品中，以某一直径为界将粉尘

分为颗粒数相等的两部分时的直径，称为计数中位径。

粉尘的粒径分布　　在通风除尘技术中，通常把粉尘的粒

径分布称之为粉尘的分散度。它指的是在某一粉尘群体（样品）

中，不同粒径的尘粒在样品总数中所占的比例，通常以百分数表

示。不同粒径的尘粒如以质量表示者，称为计重分散度；如以颗

粒数表示者，称为计数分散度。

表示尘粒粒径分布的方法很多，最简便而且最简单的方法是

列出某种尘粒样品粒径分布情况。

粒径的分

布情况。图

然而，通过不同坐标作图，可以更直观地了解各种

为几种表示粒径分布的图式。

图 表示粉尘群体中，某一粒径范围与该粒径范围颗粒

数（或质量数）的关系，通常称为粒径频率分布。

（

第

粒径为

）平均表面积径

数，然后取其平方根。

种尘粒的直径；

的尘粒颗数。

用尘粒表面积的总和除以尘粒的颗粒

（ ）体积面积平均径 用全部尘粒的总体积除以全部尘粒

总和。即

面积长度平均径　　用尘粒表面积总和除以尘粒粒径的

式中符号同上。





表示粉尘群体中，某一粒径范围与大于（或小于）

图 表示粉尘群体中，某一粒径范围与该粒径范围内以

百分数表示的相对颗粒数（或相对质量数）的关系，称为相对频

率分布。

图

该粒径范围累计的颗粒数（或质量数）的关系，称为累计分布。

三、粒尘的比电阻

频率分布； 累计分布相对频率分布；

图 粒径频率分布与累计分布图



，称为平方厘米面积的圆盘上所测得的电阻值 

厘米

粉尘的导电性不仅包括尘粒本身的容积导电，而且包括尘粒

表面因吸附水分后形成的化学膜的表面导电。对电阻率高的粉

尘，低温条件下主要表现为表面导电，而在高温条件下则以容积

导电为主。因此粉尘的电阻率与测定条件（如温度、湿度、松散

程度等）有关。

在

通常所说的比电阻是指粉尘表观的电阻率，也就是指

厚的粉尘层，

厘米表示。该粉尘的比电阻，通常以欧姆

范围内比电阻

粉尘比电阻值的大小，除与尘粒本身的电阻有关外，与烟气

参数有密切关系。一般来说烟气温度在

值最大。如果对烟气加湿（即增加烟气组分中水蒸气含量），则

提高了尘粒的表面导电性，可使比电阻值下降。

欧姆

研究粉尘的比电阻值，对电除尘器来说具有特殊重要的意

义。实践表明：烟气中粉尘比电阻值维持

并能取得理想的除尘效厘米时，最有利于电除尘器对粉尘的捕集，

果。低于或高于上述范围，将对除尘效果带来不利的影响。因而

通过测试了解烟气中尘粒的比电阻，以便调整烟气参数，选择最

佳的运行工况，以获得最理想的除尘效果。

图 表示粉尘比电阻与温度的关系。

四、粉尘的粘性

粉尘的粘性是指粉尘尘粒之间的凝聚或尘粒对除尘器内壁的

粘附或堆积的附着力。

对器壁的粘附力也越大。

粉尘的粘性除与尘粒的组分特性及物理性质有关外，与尘粒

的含水率、荷电量及粒径大小有密切关系。一般来说，含水率

高、荷电量大的尘粒，其粘性也就大；相互碰撞时，粒径越细的

尘粒越易粘附凝并成较大颗粒，

对于利用机械力（重力、惯性力和离心力）的除尘设备，利

用尘粒的粘附凝并作用，可以提高设备的除尘效率；但是尘粒对

器壁的粘附堆积，易造成除尘管路堵塞，致使设备故障，对袋滤

器来说，可使反吹清灰困难，阻力增加，另外由于粉尘的粘性可



表

造成电除尘器电极肥大积灰，不易被振打脱落，从而降低静电效

应，造 成除尘效率下降等。因此，了解粉尘的粘性对选择适宜的

除尘设备，制订合理的运行操作制度有积极意义。

粉尘比电阻与温度的关系图

露点温度；

在干燥大气中冷却

露点温度

露点温度

为苏联根据粉尘层的断裂强度而制订的粉尘粘性分类

及其粉尘示例。

五、粉尘的安息角

圆锥将粉尘从一定高度的漏斗内连续落到水平板面上形成

体，此时圆锥体的母线与水平面的夹角称之为安息角，也称静止

角、堆积角或自然倾角。

安息角是粉状物料所特有的动力特性之一，它与物料的粒

径、形状、粒子表面的粗糙程度、粘性及含水率等多种因素有

关。实践表明：粒径愈小的尘粒，其比表面积越大，表面的吸附

能力及粘性就愈大，因而其安息角就大；表面比较粗糙或含水率

高的尘粒，其安息角也较大；含水率小、表面愈光滑，愈接近球



表

形的尘粒，其安息角相对就小。

一般来说，粉尘安息角的大小可说明粉尘的流动性，安息角

愈小，说明粉尘的流动性就愈好。

了解粉尘的安息角，对于合理设计料仓和除尘器灰斗的锥

度，确定粉状物料输送管路和除尘管道的倾斜度有重大意义。

是几种常见工业粉尘的安息角。

六、粉尘的浸润性（亲水性）

几种常见工业粉尘的安息角表

表 粉尘粘性分类
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尘对除尘设备材料的磨

所谓粉尘的浸润性是指固体尘粒与液体界面接触时，液体对

固体微粒表面的浸润程度。这一现象表现为液体分子对固体表面

作用力的大小，这一特性与液体表面张力的大小有密切联系。对

同一粉尘来说，一般表面张力愈小的液体，对粒尘粒子的表面作

用力就愈大，也就是说，粉尘愈容易被浸润。例如酒精、煤油等

液体的表面张力要比水小，因而酒精和煤油对粉尘的浸润程度要

比水好。同一液体对不同粉尘的浸润程度也是不相同的。例如锅

炉的粉煤灰与滑石粉相比，前者的亲水性要比后者大得多。

通常按水对粉尘的浸润程度将粉尘大致分为两类：容易被水

浸润的亲水性粉尘和难于被水浸润的疏水性粉尘（或叫憎水性粉

微米以下，特别是

尘）。当然，这种分类只是相对的，即使是亲水性粉尘，尘粒愈

微米以下）就愈难被水所浸细（例如，

气膜，从而阻止尘粒被水浸润的结

润。这是由于尘粒愈细，其比表面积愈大，对气体的吸附作用就

强，尘粒表面就形成了一层

果。尘粒的亲水性除与粒径有关外，与尘粒的形状也有一定关

系。例如不规则形状尘粒的亲水性要比球形尘粒的亲水性强。

了解粉尘的浸润性（亲水性），对于正确选择除尘设备有现

实意义。例如浸润性好的亲水性粉尘（锅炉飞灰及钙粉等）就可

选用湿式洗涤器除尘；如已选用湿式除尘器处理某些浸润性较差

的憎水性粉尘时，可以向循环液内添加适宜的浸润剂，降低液体

的表面张力，改善亲水性。

七、粉尘的磨损性

除尘设

粉尘在管道和除尘器内随气流高速流动，无疑尘粒对管道内

壁和除尘器内壁将产生强烈的冲刷磨擦作用，因而造成对

备的磨损。所谓粉尘的磨损性通常是指粉

损程度。

粉尘的磨损性与尘粒本身的硬度有直接关系。一般来说，随

着尘粒硬度的增加，其磨损性也就增大。此外，粉尘的磨损性与

尘粒的形状、表面粗糙程度及粉尘浓度等因素有关。表面比较粗

糙的不规则形状的尘粒要比表面光滑的球形尘粒的磨损性大得



。表达式如／米

多。粉尘的浓度大，对器壁冲刷磨擦的机会就多，因此其磨损也

就大。

次方成正比。也就

粉尘密度相同的含尘气流，流速愈大对器壁的磨损性也就愈

大。通常认为粉尘的磨损性与气流流速的

是说，随高速气流流动的尘粒比低速流动尘粒的磨损性大得多。

旋风除尘器的器壁比其它除尘设备的器壁更易被磨损的原因就在

于此。

了解粉尘的磨损性，对选择除尘设备，选定除尘管道及除尘

器内的气流流速，确定器壁厚度，以及对某些易被磨损部件（如

弯头、或旋风除尘器等）的内壁增加耐磨衬里（如耐磨涂料、铸

石、铸铁等），保证除尘系统正常运行有明显作用。

八、粉尘的浓度

浓度的表示方法

在环境科学的试验研究中，多用浓度这一概念来描述空气受

到有害物的污染程度。空气介质中含有的有害物质，可以是固态

或液态颗粒状的污染物、也可以是气态的污染物。目前在环境科

学中有四种浓度的表达式。

千克。表达式如

）质量浓度　　用污染颗粒物的质量除以流体介质的质量

和颗粒物质量的总和。它的计量单位是千克／

下：

式中 固态或液态颗粒物的质量（千克）；

流体介质的质量（千克）。

）体积浓度　　用污染颗粒物的体积除以流体介质的体积

和颗粒物的体积的总和。它的计量单位是米

下：

）；固态或液态颗粒物的体积（米式中
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）

入大气的污染物中，粉尘

）。流体介质的体积（米

米

）质量体积浓度　　用污染颗粒物的质量除以流体介质的

体积和颗粒物体积的总和。它的计量单位是克／ 。表达式如

下：

式中 的意义同上。上述三种表达式适用于气体介质

中含有固态或液态颗粒状污染物的情况。

（百万分之一）表示。表达式如下：

）体积百分浓度　　用气态污染物的体积除以流体介质的

体积，常用

式中 气态污染物的体积；

流体介质（空气）的体积。

体积百分浓度一般多用于描述气体介质中含有气态污染物的

情况。

上述四种浓度表达式之间是可以换算的。

粉尘浓度的意义

米

通风除尘工程中，一般多采用质量体积浓度来描述空气受粉

尘的污染程度。通常以克／ 表示，其函义是指单位体积（米

的载流介质中（空气）含有粉尘的质量（克或毫克）。

了解粉尘的浓度，对于检验工作环境空气中的粉尘含量是否

符合国家规定的卫生标准；监测污染源的排放是否达到国家规定

的排放标准；对正确选择除尘装置和评价其工作性能等都有重要

意义。

一、粉尘的排放

年全世界排

粉尘、硫化物、氮氧化物、一氧化碳等都是构成大气污染的

主要污染物质。据统计



表示燃

亿吨以上，我国每年从工业和生活窑炉排入大气中的烟尘

万吨。通常所说的空气污染，是指人类活动（包

约有

量约

括生产活动和生活活动）所排出的污染物质扩散到车间或室内外

空气中，由于污染物质的性质、浓度和持续时间等因素的综合影

响，引起工人或当地居民中大多数人的不适感，并使身体健康和

社会经济受到不同程度的影响。

空气污染物的主要来源　　从广义来说，造成空气污染的

污染物主要来源于固定污染源和流动污染源两个方面。

（ ）固定污染源　　固定污染源主要包括：

电站锅炉及其它工业和民用炉窑的燃料燃烧；

各种工业生产过程中随工艺流程产生的污染物。

（ 移动污染源　　移动污染源主要指各种运输工具（如火

车、汽车等）排放出的污染物。

研究统计表明：移动污染源以排出氮氧化物、一氧化碳及碳

氢化物为主，固定污染源除排出上述物质外，大气中的硫化物及

粉尘则主要来源于燃料燃烧及各种工业生产过程。图

料燃烧及其它排尘污染源在总排尘量中所占的比例。

工业排放污染物的特点　　尽管各种工业窑炉和生产工艺

排放的污染物质的种类、数量及其特性，随其工艺流程和原材料

种类的不同而不同，但它们的共同特点是：

）污染源排放点固定而且比较集中，对局部地区或工矿区

可以造成严重污染；

）污染物的排放量大、浓度一般都比较高；

）排放的污染物中含有多种有害物成分。例如金属冶炼及

加工过程，不仅需要各种矿石和辅助材料，而且消耗大量燃料

等，因此废气中既含有燃料燃烧的烟气，又含有各种金属氧化物

的烟尘。

至表表 分别表示钢铁工业、有色金属冶炼及无机化学

表 分别表示不同燃料燃烧及汽车排放的大气污

工业的主要污染物的排放量。

及表



燃料燃烧及各种工业排尘量的比较

钢铁生产大气污染物的排放量表

图



有色金属冶炼大气污染物的排放量表

① 此 处 米 指在标准状态下的气体体积。

续表
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