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摘摇 要:根据生物质热解产物的特点和生物质热解液化技术对除尘器的要求,比较了几种适合于干式除尘的除尘器及除

尘方法。 介绍了生物质热解液化技术中除尘装置的研究发展,指出了目前仍然存在的问题。
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The Separation Methods of Solid Particles in Biomass Pyrolysis Gas
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Abstract:According to the characteristics of product in biomass pyrolysis and the requirements of biomass pyrolysis liquefaction
technology on dust collector , several suitable dust collectors and methods for dry dust removal were compared. The current devel鄄
opment of dust removal equipment used in the pyrolysis of biomass were presented. The existing problems were pointed out in this
paper, as well.
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生物质热解液化是指生物质在完全没有氧或者缺氧的条件下进行快速热解,最终生成生物质炭、可
冷凝气体和不可冷凝气体。 生物质炭可以通过一定的手段来制取活性炭[1],也可以燃烧,为生物质热

解提供热量来源;可冷凝气体经冷凝后便得到生物质油,进一步优化处理以后就可得到在一定程度上可

以取代化石燃料的优质的生物油。 生物质热解液化实现了将低品位的生物质能转化为高品位、易运输、
易储藏并且使用方便的液体燃料。

生物质热解反应后的固体产物生物质焦炭随着热解气进入后续冷凝装置,热解气中的焦炭在冷凝

过程中会产生不利影响,如在冷凝管道内集结而堵塞管道。 另外,炭能够催化热解气的二次热解,使可

冷凝的挥发分裂解成不可冷凝气体,从而降低生物油的产量。 炭粒的存在还会给生物油的存储和燃烧

带来很多的不利影响,如炭粒在生物油的保存过程中逐渐团聚,并吸附一些生物质裂解物形成沥青状的

沉淀物,还以催化剂的形式加速生物油的老化,不利于生物油的长期储存,降低生物油的品质,严重影响

生物油的工业应用[2]。 因此热解气在冷凝前的净化对整个热解系统的进行和提高生物油的品质具有

重要的意义。

1摇 生物质热解产物的特点

在生物质热解液化工艺中,热解固体产物多为植物纤维性焦炭,夹杂有部分灰分。 生物质焦炭的形

状不规则,是针状物、细粉和片状物的混合体。 热解气中的焦炭浓度大[3],粒度小,黏附性很强,容易黏

附在容器壁上。 另外,由于热解气的温度变化,使得小部分冷凝的热解气与焦炭粘附,形成焦油状物质,



50摇摇摇 生摇 物摇 质摇 化摇 学摇 工摇 程 第 46 卷

黏附在器壁上不易清除。 取适量焦炭和蒸馏水制成质 表 1摇 炭粉的粒度分布

Table 1摇 size distribution of bio鄄char

序号 No. 颗粒大小 / 滋m
size

体积分数 / %
volume fraction

累积体积分数 / %
accumulate

1 0. 10~0. 12 0. 00 0. 00
2 0. 12~0. 15 0. 00 0. 00
3 0. 15~0. 18 0. 00 0. 00
4 0. 18~0. 22 0. 00 0. 00
5 0. 22~0. 26 0. 00 0. 00
6 0. 26~0. 32 0. 00 0. 00
7 0. 32~0. 39 0. 00 0. 00
8 0. 39~0. 47 0. 00 0. 00
9 0. 47~0. 57 0. 00 0. 00
10 0. 57~0. 69 0. 00 0. 00
11 0. 69~0. 84 0. 00 0. 00
12 0. 84~1. 02 0. 00 0. 00
13 1. 02~1. 24 0. 00 0. 00
14 1. 24~1. 51 0. 00 0. 00
15 1. 51~1. 81 0. 06 0. 06
16 1. 83~2. 22 0. 19 0. 25
17 2. 22~2. 70 0. 38 0. 64
18 2. 70~3. 28 0. 63 1. 27
19 2. 28~3. 98 0. 90 2. 17
20 3. 98~4. 83 1. 23 3. 39
21 4. 83~5. 86 1. 83 5. 23
22 5. 86~7. 11 2. 40 7. 63
23 7. 11~8. 64 2. 52 10. 15
24 8. 64~10. 48 2. 43 12. 58
25 10. 48~12. 73 2. 49 15. 07
26 12. 73~15. 45 2. 99 18. 06
27 15. 45~18. 75 3. 60 21. 66
28 18. 75~22. 76 5. 52 27. 17
29 22. 76~27. 63 8. 11 35. 28
30 27. 63~33. 54 9. 88 45. 16
31 33. 54~40. 72 9. 77 54. 93
32 40. 72~49. 43 8. 01 62. 94
33 49. 43~60. 00 6. 57 69. 61
34 60. 00~72. 84 5. 09 74. 60
35 72. 84~88. 42 3. 96 78. 56
36 88. 42~107. 33 2. 83 81. 39
37 107. 33~130. 29 2. 06 83. 45
38 130. 29~158. 17 2. 28 85. 73
39 158. 17~192. 00 3. 54 89. 27
40 192. 00~233. 07 4. 71 93. 98
41 233. 07~282. 93 4. 23 98. 21
42 282. 93~300 1. 76 100. 00

量浓度为 0. 6 g / mL 的溶液,用 Winner2000 激光粒度

分析仪测试,分析结果如表 1 所示。
从表 1 可以看出, 生物质焦炭的粒径 d10 =

8. 55 滋m, d25 = 21. 18 滋m, d50 = 37. 10 滋m, d75 =
74. 41 滋m,d90 = 198. 33 滋m。 小于 30 滋m 的颗粒占总

数的 39. 24 % ,小于 80 滋m 的颗粒占总数的 76. 42 % ,
平均粒径 dav = 66. 30 滋m。 S / V = 2 817. 54 cm2 / cm3。
热解气中小于 1 滋m 的焦炭基本没有,小于 5 滋m的焦

炭大约只占 3. 39 % ,焦炭的粒径主要集中在 25 ~
70 滋m 之间。 生物质热解气中的焦炭粒度分布大、不
唯一、粒径小。

2摇 生物质热解液化技术对除尘器的
要求

摇 摇 为了减少生物油中的焦炭,降低生物油的黏稠度,
提高生物油的品质,在热解气进入冷凝装置前必须将

焦炭除去。 结合生物质焦炭的特点和生物质热解液化

技术的要求,对应用在该技术中的除尘器有一定的

要求。
首先,除尘器要能耐 450~500 益 的高温;其次,除

尘器要有很好的保温效果和抗腐蚀性,避免热解气在

除尘器中因温度变化而发生冷凝。 如果保温效果不好

温度发生变化,热解气与生物质焦炭生成焦油或者冷

凝成少许生物油,这些酸性物质会黏附在器壁上,在高

温条件下使设备加速老化;再次,热解气在除尘器中的

停留时间要短,从反应器到冷凝器的时间小于 2 s,炭
分离速度要快,避免热解气在除尘器中发生二次裂解,
降低生物油的产量;另外,设备的密封效果要好。 生物

质热解是在高温无氧条件下发生的裂解反应,如果密

封性不好而混入空气,不仅会影响裂解产物的生成,而
且可能会引起热解气的燃烧。

3摇 除尘方法

结合生物质热解液化技术的要求,热解气在通过除尘器时不能发生冷凝,所以只能考虑用干式除尘

的方法。 从国内外的研究现状来看,能实现气固分离的干式除尘器主要有:机械式除尘器、过滤式除尘

和干式静电除尘器。
3. 1摇 机械式除尘

机械式除尘器是利用物料自身的质量力(重力或离心力等)的作用使含尘气体中的颗粒与气流分

开并捕集的装置。 重力沉降室和旋风分离器是典型的机械式除尘器。
3. 1. 1摇 重力沉降室摇 重力沉降室是利用其通道截面积突然扩大和气流速度降低的原理,使得气流中的

粉尘颗粒在自身重力的作用下沉降而实现气固分离,如图 1 所示。
3. 1. 2摇 旋风分离器摇 旋风分离器是利用含尘气体在分离器内做旋转运动,粉尘颗粒在离心力的作用下

被抛向器壁,从而实现气固分离,如图 2 所示。
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摇 摇 摇 摇
摇 摇 摇 摇 摇 图 1摇 重力沉降室示意图

Fig. 1摇 Scheme of gravity settlement room
摇 摇 摇 摇 摇 摇

摇 摇 摇 摇 图 2摇 旋风分离器的工作原理图

Fig. 2摇 The basic principle of cyclone separators

3. 1. 3摇 两种机械式除尘器的对比摇 重力沉降室和旋风分离器都是在机械力作用下实现气固分离的。
前者依靠的颗粒自身的重力,很显然重力沉降室对于密度小的颗粒很难实现分离。 重力沉降室的除尘

效率比较低,一般只能除去粒径大于 50 滋m 的大颗粒[4],而且占地面积比较大,清理积尘比较困难。 后

者是在离心力作用下将颗粒进行分离的,只要满足颗粒到达器壁的时间小于等于气体旋转向上到达排

出口的时间,就可以实现气固分离。 由于生物质炭的粒度小、密度小、质量小,所以重力沉降室不适合用

于生物质热解工艺中。 相比较而言,旋风分离器比重力沉降室更适合用于生物质热解气的除尘。
3. 2摇 过滤式除尘

过滤式除尘器是让含尘气体通过由多孔材料制成的滤袋、填料层、过滤器等进行过滤,从而实现气

固分离。
3. 2. 1摇 袋式除尘器摇 含尘气体经过过滤袋时,粉尘被截留,在惯性碰撞、静电荷扩散等作用下,在滤袋

表面形成粉尘初层,以后的过滤过程主要是依靠粉尘初层进行的。 随着过滤材料的不断改进创新,除尘

效率也随之升高。 由异型纤维制成的滤料的过滤效率要大于圆形纤维,尤其是对于直径大于 1 滋m 的

微粒表现更为突出[5]。 袋式除尘器可以有效地去除直径小于或等于 10 滋m甚至直径小于或等于

2. 5 滋m 的微细颗粒,效率可达 99. 99 % ,实验表明经过袋式除尘后的粉尘浓度一般都在 30 mg / m3 以

下,甚至低于这一数值。 另外,对于垃圾焚烧需要的 5 mg / m3 以下低浓度的排放要求,目前也只有袋式

除尘技术能达到[6]。
3. 2. 2摇 陶瓷过滤器摇 陶瓷过滤器是利用陶瓷材料的多孔性进行除尘的,其过滤元件的过滤是吸附、表
面过滤和深层过滤相结合的一种过滤方式, 其过滤机理主要为惯性冲撞、扩散和截留。 随着不同过滤

元件在应用上的推进,各种陶瓷过滤除尘器也得到了改进。 美国 Buell 公司、美国西屋公司以及美国电

力研究所、美国 Acurex 公司分别对陶瓷纤维布袋式过滤器和陶瓷纤维毯过滤器进行了实验研究,过滤

速度分别为 0. 033 m / s 和 0. 1 m / s,除尘效率分别为 99. 7%和 99. 9% 。 德国 BWF 公司、英国 Industrial
Filter & Pump 公司、芬兰的 Foster Wheeler 公司都对试管过滤器做了研究,除尘效率高。 荷兰 Delft 工业

大学在实验装置上安装了 3 个美国 Ceramem 公司生产的蜂窝式过滤元件,在 800 益 下 25 h 的运行结果

表明,该过滤器的反吹性能好,没有出现粉尘阻塞通道的现象。
3. 2. 3摇 金属微孔过滤器摇 利用金属微孔过滤材料制成的过滤元件,对含尘气体进行除尘。 金属微孔过

滤材料具有良好的耐温性、抗热、抗震性,金属微孔过滤器具有很好的加工性能和焊接性能。 近年来,国
内外大力开展了对高性能金属过滤材料的研究。 其中,Fe-Al 金属间化合物和 310S(不锈钢、镉、镍含

量高)具有抗高温氧化和耐硫腐蚀性能而受到广泛关注。 在美国和英国等许多工业公司已经生产出多

种金属过滤材料。 在实验研究方面也有一定的进展,Alvin[7]实验研究了金属过滤材料在 PEBC 工作环

境下的情况。 Novick 等[8]采用实验室合成气体模拟煤气环境,研究了 Fe3Al 烧结滤材在还原气氛下的

耐腐蚀性,对于粒径 > 14. 5 滋m 的过滤效果为 99. 89% 。 我国的安泰科技公司[9]用 310S 烧结的金属丝
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网过滤材料对高温煤气进行除尘实验研究,净化后煤气含尘量在 10 mg / m3 以下,过滤效果达到

99. 9% 。
3. 2. 4摇 颗粒层过滤除尘器摇 颗粒层过滤除尘器是利用物理和化学性质非常稳定的固体颗粒组成过滤

层,通过惯性碰撞、扩散沉积、重力沉积、直接拦截、静电吸引的过滤机理来实现对含尘气体的过滤,具有

耐高温、持久性好等特点。 日本的采煤研究中心和川崎重工业公司联合开发了移动床颗粒层过滤器,并
将其用于热煤气的除尘进行了实验,飞灰质量浓度为 1 ~ 5 g / m3,实验测得的除尘效率达到 99. 8% 以

上。 美国 Conbustion Power 公司和西屋公司联合开发的移动床颗粒层过滤器,由美国能源部资助,在纽

约大学 PFBC 设备上进行了实验,运行温度为 870 益,除尘效率达到 99. 1% 。 我国国家电力公司国电热

工研究院研究开发了无筛移动逆流式颗粒层过滤器,并在常压、高温除尘过程中对其进行了结构和参数

优化实验研究,从理论上提出了提高细微尘粒除尘效率的方法。
3. 2. 5摇 几种过滤式除尘器的比较摇 袋式除尘器的除尘效率较高,而且对微细颗粒也有很好的收集效

果。 陶瓷过滤器在应用中会出现管件和管板密封不好的现象,过滤膜孔隙会出现永久性堵塞而导致压

力降持续增大,陶瓷长时间在高温下会出现微裂缝并且裂缝会一直蔓延,最终导致陶瓷出现热疲劳现

象,这些都会影响到它的耐久性和可靠性。 金属微孔过滤材料在高温下一般会表现出金属的固有特性,
即随着温度的不断增加金属强度会下降。 因此,在使用金属微孔过滤器时,要想保持金属微孔的高强度

就存在着最高使用温度的限制。 从颗粒层除尘器的过滤机理来看,对细微尘粒的捕集效率不高,大量过

滤介质在床外循环能耗大且磨损大。 4 种过滤式除尘器有一个共同特点就是当附着在过滤器上的粉尘

不断增加时就必须及时清除过滤器壁表面上附着的灰尘,通常采用的是让压缩空气以脉冲的方式反吹

到过滤管内,使积附在过滤器表面的粉尘层被除掉,粉尘最终经排灰系统排出。 这一特点给过滤式除尘

器在生物质热解技术中的应用带来一定的限制,当过滤式除尘器需要外来脉冲气体进行定期除去附着

在滤层上的灰尘时,会引起设备内温度的变化,这样热解气通过时会生成焦油或冷凝成少许生物油,使
灰尘黏附在过滤层上,很难清除。

布袋式除尘不适合用于热解气冷凝前的除尘。 过滤式会造成压力损失、需反吹,即使用也只能作为

末级。
3. 3摇 静电除尘

静电除尘器是在高压静电作用下,使尘粒带有负电荷后,在电场力的作用下,向带有正电荷的极板

方向运动,当尘粒到达极板后交出负电荷,开始黏附在收尘极板的板面上,形成灰尘集聚物。 然后用振

打装置敲击极板,对灰尘集聚物产生冲击,使其脱落进入灰斗被排除,如图 3 所示。 美国对静电除尘器

在 900 益、 110 MPa 情况进行除尘研究,除尘效率为 90. 0% ~ 99. 6% ,捕获尘粒平均粒径为 5 滋m,大约

20%的尘粒粒径低于 2 滋m。

图 3摇 静电除尘器示意图[10]

Fig. 3摇 Scheme of electrostatic precipitator
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静电除尘器在高温高压条件下应用时,对材料的稳定性和热胀性要求很高,并且静电除尘一次性投

资较高,占地面积以及耗钢量大,是火电厂、冶炼厂等大型工厂的主要治污手段,在小型实验装置中应用

的较少。 另外,静电除尘对粉尘的比电阻和气体成分等性质很敏感,电极也会存在腐蚀的问题。 生物质

热解气具有一定的腐蚀性,在高温条件下会加快对电极的腐蚀。 因此,在生物质热解液化的实验装置中

应用静电除尘器的很少。

4摇 生物质热解技术中除尘装置的研究发展过程

查阅大量的参考文献,发现生物质热解液化技术中的除尘设备主要是旋风分离器。 一般的发展趋

势是:最先的热解设备中只安装了一级旋风分离器,因为最先的研究重点不在生物油的品质,而是在生

物油的产率,一级旋风分离器就可以满足当时的需要。 后来,发现单纯的使用一级旋风分离器出现了许

多问题,如热解气中的炭粉除尘效率低、管道出现结焦堵塞、生物油易老化黏稠等等。 人们的研究重点

也开始逐步向提高生物油的品质,为解决出现的一系列的问题,对除尘器做了大量的研究工作。 对分离

器内气固两相流动进行数据模拟研究,充分认识含尘气体在分离器内的流动规律,以此为依据对分离器

的结构做了很好的设计和改进,除尘效率在一定程度上有所提高。 近年来人们对热解气净化提出了更

高的要求,为了提高除尘效率,将旋风分离器串联,或者与其他除尘设备联合使用,确实取得了很好的

效果。
4. 1摇 除尘装置的问题

山东理工大学李永军等[3]在利用下降管式生物质热解液化装置(如图 4)进行热解实验的基础上,
对旋风分离器的除尘效率做了实验分析,得出当生物质热解反应的温度和生物质喂入量基本保持稳定

时,旋风分离器的除尘效率变化不大,除尘效率较低,一般在 75%左右。 这样冷凝后得到的生物油中不

可避免地还会含有焦炭,焦炭可以加速生物油的老化,使其变得黏稠,品质降低。
郑州大学生物质热解液化的装置(如图 5),在实验过程中出现了管道结焦堵塞的现象。 张军等[11]

对此结焦堵塞进行了成因分析。 他们对装置中的一级旋风分离器后生物质炭的密度、粒径等性质进行

了测量,结果发现,一级旋风分离器主要是将大颗粒粉尘除去了。 除了由于大颗粒的携带作用而除去的

小部分细粉尘外,大部分细粉尘都从排气口排出了,通过对管道内结焦物进行实验分析后也证明了这一

点。 结焦物中生物质炭的质量分数为 55. 9% ,90%的颗粒粒径在 0. 02 mm 左右。 可以看出,在生物质

热解液化技术中一级旋风分离器很难实现生物质炭 100%的分离,制得的生物油中细颗粒焦炭的含量

较高。 为了改善单级旋风分离器的不足,人们对旋风分离器本身进行了改进。 通过改变旋风分离器的

结构、尺寸比例、标准式改为扩散式等等,取得一定的效果。 后来,考虑在系统中增设了二级旋风分离

器,对生物质热解产物进行二次气固分离,除尘效率又一次得到了提高。 郑州大学在原有生物质热解液

化装置的基础上增加了二级旋风分离器后,实验测得二级旋风分离器捕获颗粒多为 0. 012 mm 左右的

生物质炭颗粒,有效降低了系统中生物质热解气的含尘量,不仅改善了管道结焦堵塞的状况而且还降低

了生物油中炭粒的浓度,提高了生物油的品质。
查阅参考文献发现,生物质热解液化技术中最初都遇到过这样的问题,单独使用一级旋风分离器很

难满足要求,分离效率很低。 增设二级旋风分离器后效率会有所提高,但由旋风分离器的结构性质决定

旋风分离器对于粒径小于 5滋m 的颗粒很难分离。 这样的话,如果再增加旋风分离器,虽然有可能会提

高总的分离效率,但是会增加压力损失,也会增加热解气在除尘器中的停留时间,增加二次裂解的机会。
从前文可以看出,热过滤器的除尘效率比旋风分离器高,可以有效的除去几个微米大小的颗粒,但是如

果单独使用热过滤器,由于热解气中的焦炭浓度很大,很容易短时间内在器壁上形成积炭层,频繁使用

脉冲反吹清灰不仅会增加整个系统的阻力和负荷,还会引起热解气的温度变化。 此外,生物质热解气用

过滤器分离炭粒的同时,炭粒会吸附一些胶质颗粒或木质素裂解物形成积炭;聚集在过滤器上的焦炭不

可避免地会造成热解挥发分的二次裂解,而且部分缩聚反应还会生成大分子物质粘附在过滤器表面,增
加了清理过滤器的难度[7],还会造成液体产率下降 10% ~20% [12]。
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摇 摇
摇 图 4摇 下降管式生物质热解液化装置

Fig. 4摇 Down flow tuble type biomass fast
pyrolysis liquefaction apparatus

摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇
摇 摇 摇 图 5摇 热解液化反应流程示意图

Fig. 5摇 Fast pyrolysis liquefaction apparatus

4. 2摇 不断改进中的除尘装置

从整体效果来看,为了有效地提高焦炭分离效率,考虑到旋风分离器串联或者与热过滤器相结合的

方法。 国内外也都有用这种结合方式来实现热解气中焦炭分离的例子。
美国可再生能源实验室(NREL)研制出的烧蚀涡流反应器,其流程如图 6 所示。 1995 年,该实验台

在原来系统的基础上将反应器改为垂直的,并且在旋风分离器后增加了热蒸汽过滤装置,改进后的实验

系统可获得更为优质的生物油。 因为在旋风分离器后安装了热过滤设备,热解气在冷凝过程中有效地

防止了微小的焦炭颗粒混进生物油,同时这也使得生物油中的灰分质量分数低于 0. 01% ,并且碱金属

含量也很小。
由于旋风分离器过滤小粒径颗粒的局限性,两级旋风分离器也不可能完全除去炭粉颗粒,因此,不

可避免地会在尾部管路中有所聚集,尤其是阀门、弯管、变截面附近焦炭聚集现象比较严重,如果保温效

果不好,热解气在管道中提前冷凝,并且粘结焦炭堵塞管道,导致实验难以实现连续运行。 同时,生物油

中也不可避免的会存在固体不溶物,影响生物油的品质与后续利用。 经改进后,浙江大学[13] 在已有两

级旋风分离器的基础上加装陶瓷过滤, 见图 7。 热解气体从两级旋风分离器出来之后,通过陶瓷过滤,

摇 摇 摇
摇 摇 摇 摇 摇 图 6摇 NREL 实验台流程图

Fig. 6摇 Flow chart of NREL experimental setup
摇 摇 摇

摇 摇 摇 图 7摇 生物质快速热裂解装置炭分离系统

Fig. 7摇 Separator of char from biomass fast pyrolysis
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提高了焦炭的脱除效率,减少了生物油中炭的含量。 另外,中国科学院过程工程研究所利用旋风分离器

与丝网过滤器组合[14]也很好地实现了焦炭和灰分的分离,脱灰效率达 99%以上。
4. 3摇 目前仍面临的问题

查阅资料发现,国内外的生物质热解大多数是以热气体作为载体对生物质粉进行加热实现热解的,
热解后的气体中有一部分是通入的热载气,这样气体中炭粉的浓度一定程度上被稀释了。 资料上对除

尘器的大量实验研究也大都是在循环流化床上进行或者模拟进行的,这些研究得出的结论和操作参数

并不适合高浓度的炭粉除尘装置。 如何将热解气中高浓度的炭粉有效的除去,在高温、高浓度条件下,
热解气除尘器的结构及设计参数的选择等还需要做进一步的实验研究。 从除尘装置的发展趋势来看,
旋风分离器与热过滤器结合是一种值得借鉴和进一步研究的除尘方法。 另外,旋风分离器与小型静电

除尘器结合也值得进行实验性研究。

5摇 结 语

5. 1摇 适合于生物质热解液化技术的除尘器主要有旋风分离器和热过滤器。
5. 2摇 机械式除尘中的重力沉降室只能除去大颗粒的灰尘,而且除尘效率也不高。 因此,在生物质热解

气中固体颗粒的除尘不适用。 旋风分离器对于 10 滋m 以上的颗粒都可以除去,除尘效率相对于重力沉

降室要高很多,在生物质热解液化技术中的应用最广。
5. 3摇 热过滤技术的除尘效率要比旋风分离器高,可以除去几个微米大小的颗粒,但是如果单独使用热

过滤器会增加系统的阻力和负荷,另外需要用外来脉冲清除积灰,这样会引起除尘器中的温度变化,使
热解气部分冷凝成生物油,降低生物油的产量。
5. 4摇 干式静电除尘的一次性投资高,在小型实验装置中应用较少。 另外,静电除尘对粉尘的比电阻和

气体成分等性质非常敏感,电极也存在腐蚀问题。
5. 5摇 针对旋风分离器对微小颗粒很难分离的局限性,旋风分离器与热过滤器结合是一种很好的除尘方

式,分离效率可达 99% 。
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