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机械加工车间油雾净化技术研究进展 
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摘要：近年来，工业发展引发了许多环境问题，如油雾、灰尘、有毒气体等，因此现代室内空气

净化技术受到了更多人的关注。尽管传统的过滤和静电沉积（ESP）方法无法满足现代空气净化

的要求，但纳米技术引起了人们的极大兴趣，克服了传统设备中去除效率低的问题。除了传统方

法外，本文还介绍了一些新颖的方法，如光催化、放电等离子体和生物技术。生物技术克服了其

他方法的缺点，成为一种潜在的室内空气净化技术。然而，由于技术难度，这种新方法仅限于某

些领域。通过机理研究，一些科学家发现，组合技术可以大大提高去除效率，这表明机理研究比

应用研究更为重要。最后，可以得出结论，油雾净化的趋势是低成本、高效率且无二次污染。 
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Abstract: In recent years, the development of industries has caused many environmental problems, such as oil 

mist, dust, toxic gases etc, so modern technology for indoor air purification attracts the interest of more people. 

Although conventional methods such as filtration and ESP (electrostatic precipitation) can not satisfy the 

requirement of modern air purification, nano-technology seizes much interest to people, overcoming the removal 

efficiency in conventional devices. Besides conventional methods, the novel methods such as photocatalysis, 

discharge plasma and bio-technology were introduced in this paper. Bio-technology overcomes the disadvantage 

of other methods, becoming a potential technology for indoor air purification. However, this novel method is 

confined to certain fields because of the technical difficulties. By the mechanism research, some scientists found 

that combination technology can greatly increase the removal efficiency, which indicated that mechanism study is 

more important than application study. In the end, it can be concluded that the tendency of oil mist purification is 

low cost, high efficiency and non-second pollutants. 
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1 引言 
近年来，室内空气质量受到更多关注，因为

车间内漂浮的油雾对工人的健康有害。由于工业

设备的摩擦，从工厂或其他设备排放的油雾漂浮

在空气中，降低了空气质量并导致了许多疾病。

许多科学家对去除油雾进行了研究，引起了环境

科学家的巨大兴趣。传统的空气净化技术是机械

过滤和静电沉积，但这些方法存在许多缺点，包

括体积大、能耗高、噪音过大，以及需要定期维

护[1]。为了提高效率和减少副产品，新技术如纳

米技术和等离子体技术被应用到这一领域。尽管

传统方法今天已经过时，但新技术还不成熟，因

此在工业中通常与其他传统方法结合使用。 

本文介绍了光催化、放电等离子体和生物技

术。生物技术克服了其他方法的缺点，成为一种

潜在的室内空气净化技术。然而，由于技术难度，

这种新方法仅限于某些领域。通过机理研究，一

些科学家发现组合技术可以大大提高去除效率，

这表明机理研究比应用研究更为重要。最后，可

以得出结论，油雾净化的趋势是低成本、高效率

且无二次污染。 

2 净化机理的研究进展 

2.1 过滤机理 

过滤机理可以分为六种类型，包括筛选、重

力沉降、静电沉积、惯性碰撞、直接拦截和扩

散[2]（图 1）。油雾在纤维上的沉积是这六种机

制共同作用的结果。其中，拦截、惯性碰撞和扩

散的贡献较大。为了避免数学细节，分别研究了

六种过滤机制，并结合其他机制来评估过滤效率。

在过滤过程中，筛选机制是指当油雾的颗粒大小

大于过滤器孔径时，颗粒无法通过过滤器而沉积

在过滤器表面。 

拦截机制在过滤中起着重要作用，与筛选机

制有很大的不同，因为拦截不仅筛除大颗粒，还

 
图 1 过滤机理 

去除那些大于过滤器孔径的颗粒。容易理解的是，

细颗粒在重力场中沉积在纤维表面，因为重力改

变了运动颗粒的轨迹，导致细颗粒的聚集。 

已知如果纤维和颗粒带电，相邻带电的颗粒

会相互吸引。当颗粒与纤维碰撞时，颗粒和纤维

都会带电。在静电力的作用下，细颗粒沉积在纤

维上。对于大颗粒（直径＞1μm），过滤是有效

的，效率可以达到 99%或更高。然而，当颗粒大

小小于 1μm时，过滤效率急剧下降。机理研究已

经非常成熟，提出了许多过滤改进方法用于实际

应用。结合其他方法和传统过滤是一个不错的选

择，可以解决现有的问题。 

2.2 静电沉积的机理 

静电沉积（ESP）是一种有效去除空气中细

颗粒的方法。传统 ESP 的效率可以达到约 95%，

它由变压器、电极、收集板和电源组成[3]（图 2）。
在电极区域内的电场足够加速高能级的自由电

子，从而电离气体并产生负离子。当细颗粒通过

电极区域时，与负离子和电子碰撞后会被放电。 

图 2 静电沉积器示意图 
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由于电荷的相互作用，这些颗粒会向带正电的收

集板移动。传统 ESP 的效率取决于电晕电荷、收

集板的距离以及电晕电极的结构[4]。 

2.3 光催化反应的机理 

尽管物理方法去除效率较高，但存在的一些

其他问题如噪音大、能耗高也限制了它们的应用。

为了解决这些问题，科学家们发现光催化是一种

理想的替代传统方法的方式，因为反应后的产物

是二氧化碳和水，对环境友好[5]。自 1970 年代

以来，人们发现 TiO2 在光催化分解有机化合物方

面表现出色。自从 Fujishima 和 Honda 发现半导

体 TiO2 电极上水的分解后，引起了科学家们的更

大兴趣。自 1977 年 Frank 和 Bard 首次研究使用

TiO2 分解水中的氰化物以来，人们对其在环境应

用中的兴趣不断增加[6]。在光催化技术中，半导

体材料是最重要的因素。在研究中，常用的半导

体材料包括 TiO2、CdS、SnO。由于 TiO2在化学

上稳定、无毒、成本低且在分解 VOCs 方面效率

高，TiO2是一种潜在的应用于油雾净化的材料[7]。
光催化反应机理图如图 3 所示。 

 

图 3 光催化反应机理 

与 ESP 相比，光催化机理更为复杂，涉及反

应动力学、热力学、固体物理学和光学。实际上，

尽管有许多优点，但光催化不能作为工业中唯一

的净化方法，因为光催化反应器的设计涉及一些

参数，如反应器尺寸、形状、材料和光源，这些

对设备的去除效率至关重要。当光催化 TiO2 应用

于空气净化时，光源的波长必须小于 400 纳米，

在紫光范围内，这限制了该技术只能用于窄范围

的光源。 

2.4 放电等离子体 

低温等离子体技术是一种用于油雾净化的新

方法，具有高效、无毒产物和低能耗等优点。从

原理上讲，低温等离子体是一种由电子、离子、

自由基和一些颗粒物组成的中性导电流体。在放

电区域，大量高能电子从电极发射出来并与油雾

颗粒碰撞，导致污染物空气的分解、电离和激发，

同时过程中产生大量等离子体。去除过程可以分

为三步：①在产生等离子体的过程中，瞬时高能

破坏有害气体的化学键，分解成无害分子；②能

量高于键能的活性粒子与有害气体碰撞，产生大

量·OH、·HO2、·O 自由基；③自由基与有害

气体反应[8]。相较于其他方法，等离子体的净化

研究吸引了更多关注，这使其发展速度非常快。 

2.5 生物技术 

通过将有害物质转化为简单的无机化合物

（CO2, H2O），微生物实现了空气净化。S.P.P. 
Ottengraf[9]认为微生物净化可以分为三步：①污

染物从气相转移到液相；②污染物从液膜表面扩

散到生物膜；③污染物被转化为CO2和H2O（图 4）。
Shareefdeen 等人[10]提出了一个类似于 Ottengraf
模型的模型，该模型在微观动力学方面做了修改。

Hodge 等人[11]建立了一个输入浓度对生物分解

影响的模型。 

 

图 4 生物反应器的工作原理 

3 油雾净化的应用进展 

3.1 过滤材料的发展 

近年来，一些新型过滤材料被开发用于油雾

净化，克服了传统过滤材料的不足。装载活性炭

的钢过滤器可以提高过滤效率。该装置由活性炭

纤维制成，具有微孔结构、大吸附容量和大表面

积等优点[12]。新材料被认为是提高过滤效率的

新途径。王旭[12]认为，针刺非织造布是一种优

发光 TiO2 粒子 

有机化合物 

污染气体 生物膜 液相 
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异的过滤材料，其纤维无序分布具有优势。在这

种情况下，颗粒容易与单根纤维碰撞并沉积在上

面。在无序结构的纤维中，颗粒的速度可以增加，

从而缩短过滤时间。通过控制纤维的工艺，可以

制造不同密度和结构的纤维以满足不同需求。自

1950 年代以来，针刺非织造布已发展成为用于收

集大气中细颗粒的过滤材料。典型的熔喷法织物

工艺使用特殊的聚丙烯树脂来制造针刺非织造

布。自 1960年代以来，玻璃纤维已被开发为HEPA
材料用于空气净化。在 1970 年代，合成了去除效

率达到 95%的超细玻璃纤维[13]，用于 0.3μm 细

颗粒的净化，这加速了电力、机械和航天工业的

发展。 在制造过程中混合不同的过滤材料，表明

其在空气净化中具有各自的优势。玻璃纤维表现

出优异的稳定性、低延伸率、高强度、不衰减，

但其易碎是一个棘手的问题。但是，涤纶具有一

些特性，可以弥补玻璃纤维的弱点。复合材料用

于空气净化成为趋势[14]。 

3.2 静电沉淀的发展 

随着电气技术的发展，新型静电技术被应用

于油雾净化领域，赋予静电设备新的特征。 

3.2.1 静电沉淀的 AC 电源 

通常，集尘板的电源是 DC，其电荷与颗粒

相反，因此改变了颗粒的轨迹。最近，AC 电源

被应用于集尘板的电源，由于交流电（AC）的特

性，比 DC 具有更多优势[15]。当颗粒经过 AC 集

尘板区域时，电源方向的变化导致颗粒上下移动。

因为颗粒的运动方向垂直于电场方向，AC 电源

使颗粒在收集区域的轨迹变长，有利于沉积。当

然，电源电压越高，沉积效率越高。然而，运行

成本昂贵，因此不合理。Charles G. Noll[16]研究

了静电沉淀的 AC 电源发现，AC 电源的效率实

际上高于 DC 电源。 

3.2.2 水雾化静电沉淀 

电荷量对沉积效率很重要。由于颗粒的电阻

不同，决定沉积的表面电荷量也不同。由于电阻

低，水颗粒比其他颗粒更容易带电。SHI[17]研究

了水雾化静电沉淀的机制。第一步是通过水雾化

装置使水充满装置。基于这个原理，与带电水颗

粒碰撞的细颗粒因容易吸附在水表面而被充电。

被充电后，带有水颗粒的细颗粒流经收集区到达

集尘板。过程中最重要的部分是碰撞段，它决定

了带电颗粒的数量。一些参数，如电力、结构特

征、集尘板距离、电晕放电和速度，是影响设备

效率的最重要因素。 
3.2.3 磁场应用于静电沉淀 

为了提高传统 ESP 的效率，Yuan 等人[18]提
出了一种在传统 ESP 中应用磁场的新方法，旨在

增加颗粒在收集区的轨迹。这种方法结合了电气

技术和磁技术，涉及一些关于磁场分布和电晕放

电的原理。在收集区应用磁场是为了改变带电移

动颗粒的轨迹，因为带电颗粒在磁场中受到洛伦

兹力的作用。当磁场方向与电场方向平行时，颗

粒的轨迹呈螺旋形，延长了停留时间（图 5）。相

比之下，带电颗粒在电场中的轨迹是抛物线。经

过研究，Yuan 等人[18]发现，当在静电沉淀中应

用磁场时，去除效率可达 95%或更高。 
 
 
 
 
 

 
图 5 应用于静电沉淀的磁场 

1-磁体；2-高压集尘板；3-接地集尘板；4-带电细颗粒；5-放电针 

3.2.4 ESP 与纳米 TiO2的结合 

Vinodgopal 等人[19]结合电气技术和纳米技

术，开发出一种新的空气净化设备，去除效率可提

高到 99%。在这种新型传统 ESP 中，集尘板涂有

纳米二氧化钛膜，可以产生更多的电子-空穴对。

电场可以增加电子-空穴对的分离，从而提高反应

活性。 

磁场的方向也会影响效率，因为洛伦兹力改变

了颗粒的轨迹，这对沉积过程至关重要。Jiang 等

研究了电场方向、电压和电极材料等三个因素对电

场辅助 TiO2 膜分解的影响，发现这三个因素对去

除效率很重要[20]。 

3.3 TiO2/AC 过滤器 

近年来，一些新型过滤材料被开发用于油雾净

化，克服了传统过滤材料的不足。装载活性炭的钢

过滤器可就光催化反应而言，也存在许多限制因

素，如光源、光强度、吸收效率和反应效率，这些

都会影响去除效率。基于上述问题，Gu 等[21]开
发了活性炭和纳米二氧化钛光催化剂网，该网结合

了纳米二氧化钛和活性炭的优点。应用这种网后，

去除效率将达到 95%或更高。C.H. Ao, S.C. Lee[22]
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研究了通过在活性炭过滤器上固定光催化剂 TiO2

来进行室内空气净化。在他们的研究之后，他们发

现在高湿度水平下，对于多种室内空气污染物的去

除，TiO2/AC（活性炭）的去除效率比仅使用 TiO2

高出七倍。他们的实验装置包括 HEPA 过滤器、

活性炭过滤器、离心风机、紫外线灯和 TiO2/AC
过滤器（图 6）。 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

图 6 空气净化器示意图 

3.4 新型等离子技术的发展  

尽管放电等离子法为工业提供了高效率，但

高能耗等问题使得该方法仅局限于实验研究或小

型工厂。为了改进用于去除油雾的等离子技术，

提出了一些新方法，例如结合吸附剂、催化剂、

铁电材料和放电等离子。吸附剂不仅可以延长颗

粒在反应区域中的停留时间，还可以吸附活性物

质，从而延长活性物质的寿命以提高反应速度。

Song[23]研究了填充在放电区域的不同吸收材料

（玻璃球、微孔 γ-Al2O3）以测试去除效率。实验

表明，吸收过程不仅增强了油雾的去除能力，而

且在存在 γ-Al2O3时，放电产生的臭氧减少了[24]。
原则上，当温度升高时，吸收次数明显下降。然

而，高温下组合系统的去除量大于室温下的系统，

这表明高温对去除效率的影响超过了对吸附的负

面影响[25, 26]。活性炭与放电等离子的结合是另

一个提高去除效率的好方法，它克服了单独使用

活性炭的缺点。 如上所述，在放电过程中，会产

生大量活性物质，激活光催化剂从而提高了效率。

但这种方法仍处于实验阶段。一些研究人员认为

电子可以有效地激活 TiO2，因此在存在 TiO2

的情况下可以提高油雾的分解率[27]。在氧气

环境下，通过放电等离子激活 TiO2 的基本过程

是[28, 29]: 

 
2TiO plasma h e+ −+ → + ; h OH OH+ −+ → ∗; 2 2e O O+ −+ →  

3.5 生物方法的进展  

目前，拜耳公司、孟山都等公司将生物膜技

术应用于工业各个领域。然而，高成本和昂贵的

维护限制了其应用。尽管存在缺点，但生物分解

在空气净化方面具有潜力。由于生物技术适用于

低浓度污染物，因此需要开发用于高浓度污染物

的设备。就生物膜而言，因为膜容易被堵塞，所

以填料的寿命是过滤过程的关键[30]。 

4 结论与建议 

目前，各种方法和技术被提出用于油雾净化，

如放电等离子、生物膜和组合系统。随着新技术

的开发，新设备的趋势是低成本、高效率且无二

次污染，其中高效率和无二次污染是最重要的因

素。在材料科学中，合成了高强度、稳定性好的

材料，特别是纳米材料的发展。由于高能耗，电

除尘器研究的重点是降低能耗。Young Sun Mok
等[31]研究了传统的电除尘器，发现添加（丙烯）

可以减少能耗。 
表 1 油雾净化技术性能比较 

 过滤  静电沉积  等离子技术  生物方法 

去除

效率  

80-92% 85-99% 90-99% 95%-99% 

降低

压力 

高 低 低 高 

投入 低 高 高 高 

成本 高 高 高 高 

二次

污染 

n/a n/a n/a n/a 

维护 便利 便利 便利 不便利 

其他 可靠的 可靠的 可靠的 低浓度污

染物 

根据表 1 得出的结论是，新技术在去除效率

上优于传统技术。然而，发展趋势是降低电力成

本。 尽管生物膜技术仍处于初期阶段，但它为油

雾净化提供了较好的前景。显然，在大工厂中，

由于污染物气体量巨大，仅使用光催化和生物膜

等新方法是不够的，需要安装包括 ESP 和过滤器

在内的预处理设备，以减轻设备的负荷。随着润

滑剂市场的扩展，所有生产润滑剂的公司都在致

力于减少润滑剂的油雾。目前，减少润滑剂油雾

最有效的方法是在产品配方中添加添加剂并提高

润滑剂的纯度。 

1.气流方向 

2.活性炭过滤器 

3.活性炭过滤器 

4.离心风机 

5.紫外线灯 

6.TiO2 或 TiO2/AC 过滤器 
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