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1    超重力技术的基本概念和发

展过程 [1]

地球上的许多自然规律都受到其重

力场的影响和制约。在微重力和超重力

这两种极端物理条件下，科学研究得到

了新的发展空间。超重力是指物质在加

速度超过地球标准重力加速度 9.8  m/s² 

的环境中所承受的引力和排斥力。

1976 年，英国帝国化学工业公司

（ICI）开始涉足相关研究，设计了一种

能够产生 200 ～ 1 000 g 超重力条件的

旋转填充床。约两年后，首个示范装置

投入使用。到 1985 年，第一台超重力

设备成功售出，用于清除地下水中污染

的挥发性有机化合物。

由于超重力技术具备显著的经济

利益潜力和在特定领域的应用，ICI、

Glitsch 以及其他公司很少对这一技术

发表详细的技术报告，而主要发布应用

相关的研究结果和商业宣传。1984 年，

我国高校也开始进行这方面的研究，并

陆续发表论文。1989 年，北京化工大

学的超重力研究被列入国家重点科研 

项目。

以前，由于舱内二氧化碳浓度的

限制，常规潜艇在水下停留的时间有限，

因此引进了国外的潜艇。发现他们的潜

艇上配备了一种装置，该装置利用亨利

定律，通过加压条件下将舱内的二氧化

碳溶解在水中，使得潜艇在水下可以停

留更长时间。

经过从 0 到 1 的逐步启蒙，掌握

了亨利定律的原理之后，国内又从 1 推

进到了 99，这为超重力技术的发展开

辟了新路径。如今，国内通过这一原

理，把超重力技术应用于尾气中挥发性

有机化合物的吸收、雾霾的净化、水中

氨气的去除以及水中二氧化硫的去除等

方面。世界最大规模的超重力离心模拟

装置已经在杭州建成，标志着我国在这

一科研领域取得了重要的技术突破。

2    超重力技术原理及其在环境

领域的应用案例 [2]

2.1    超重力装置原理

如图 1 所示，超重力装置的工作

原理相对简单。待处理的气体被引流风

机引导，通过待处理的入口进入超重力

离心机。由于超重力的影响，气体中的

目标物被转移至液相。经过处理的气体

作为达标尾气排出，而液相在饱和后被

回收或送至污水处理站进行处理。所用

的液相介质可以是水、水溶液或高沸点

液体，具体选择取决于待去除物质的 

特性。
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图 1     超重力装置的原理图
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图 3    尾气中氨化合物清除实验数据汇总曲线

2.2    超重力技术在排放尾气处理领域

的应用案列

超重力技术在尾气治理方面应用

广泛且已经较为成熟，在精细化工（见

图 2）、制药业、实验室排放、动物房

通风系统、烟草及香精尾气处理等领域

均有成功案例。如表 1 展示了一些典型

的案例合集。

根据尾气中排放物的不同，选择

合适的相转移液相。这个液相可以是水

溶剂，也可以是非水溶剂，具体选择依

赖于排放物的化学性质。溶解后的液相

有些能够直接进入污水处理系统，而有

些则需要通过蒸馏再生后再利用。

2.3    尾气中氨化合物清除的验证案列

恶臭气体中富含氨类化合物，用户

希望将平均浓度为 300 ppm 的尾气中氨

的去除率达到 95%。设计中使用了一级

超重力装置。在设备安装和调试完成后，

用户在验收过程中连续监测了 24 h 的数

据，如图 3 所示，处理前的平均浓度为 

298.51 ppm，处理后的平均浓度降至 0.58 

ppm。如图 4 所示，根据实际数据计算，

超重力装置的平均去除率达到 99.81%

（合同要求为 95%）。统计分析得出去除

率的标准偏差为 8.03×10-5，达到 99.7% 

清除率的过程能力指数 Cpk 为 4.3。

3    结论
目前在尾气处理方面，尽管已有

多种方法可供选择，例如催化燃烧法、

吸附法、吸收法和等离子处理方法。这

些技术各自都有优势，但也存在不足或

应用上的限制。我们在表 2 中对它们进

行综合比较。

超重力技术是一种过程强化的技

术，不同分子大小之间的分子扩散和

相间传质速度远快于正常重力环境。

气液、液液和液固两相在超重力环境

中（相当于地球重力的百倍到千倍）

中，通过多孔介质或孔道发生流动接

触。强大的剪切力把液体撕成微米到

纳米级的液膜、液丝和液滴，形成了

表 1    超重力技术实际应用的案列

行业  处理标志物
处理

风量

处理前浓度

mg/m3
处理后浓度

mg/m3
清除率

% 处理级数 *

化药生产

行业

臭气
10  000  
m3/h

2162（无量纲） 32 98.50

一级低浓度颗粒物 677 34 95.00

油烟 3.99 0.32 92.00

生物制药 二氯甲烷
10  000  
m3/h 2.40×104 48.3 98.80 三级

动物实验

氨
40  000  
m3/h

30.7 未检出 100

一级硫化氢 4.58 未检出 100

臭气 977 42 96.00

环保处理 二氧化硫
10  000  
m3/h 530 小于 3** 99.40 一级

烟草

行业
非甲烷总烃

10  000  
m3/h 2750 65.7 97.00 三级

养殖业 氨
10  000  
m3/h 73.4 0.58 99.40 一级

注：* 处理级数为超重力装置的串联级数；** 系统的最小检测限位 3mg/m3

图 2     卷烟厂超重力装置现场
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表 2    各种尾气中有机挥法组份处理技术的对比

处理方

法
方法简介 优点 缺点 适用范围

催化燃

烧法

在氧化催化剂的作用下，

将碳氢化合物氧化为

CO2 和 H2O，温度范围

200 ～ 400℃ 

效率可达 99% 以

上。并能回收高

浓度可余热

低浓度消耗燃料，

不适合非连续生

产，不适用于氯代

烃等有机挥发组份

适用于含非卤

代烃及苯系列

尾气

吸附法
利用吸附剂对有机挥发

组份进行常温吸附

物理过程，吸附

剂可再生循环

不适用于高浓度尾

气，吸附剂容易失

活

适用于中、低

浓度尾气

吸收法

利用吸收剂对尾气中的

有机挥发组份进行常温

吸收

物理过程，吸附

剂可再生循环

吸附剂容易失活。

对于大量尾气，设

备投入大、运行成

本高

适用于高、中、

低浓度尾气，

可处理含颗粒

废气

等离子
依靠电晕放电产生自由

基来进行

成本低、对恶臭

效果明显

大分子、卤代烃和

杂环化合物处理不

彻底时，很容易导

致二次污染，并且

可能引发爆燃。

低浓度、小分

子有机挥发组

份

超重力

处理

通过超重力增强技术促

进相变。这是一个纯粹

的物理过程。

物理过程。设备

投资少，运行成

本低，萃取液相

可再生循环使用

不显著
基本适用于各

种场合

图 4    尾气中氨化合物清除超重力装置的控制数据

极大且快速更新的相界面。这使得相

间传质速率在传统塔设备中的提升达

到 1 至 3 个数量级，显著加强了微观

上分子的混合和传质过程。同时，在

超重力作用下，液泛速度和气体线速

度显著提高，设备单位体积的生产效

率得到了 1 至 2 个数量级的提升，时

空效率提高了千倍至万倍。

随着超重力技术的不断发展，它

不仅被广泛的应用于尾气的处理，在纳

米材料制备、高端化学品合成、反应与

分离过程强化等工业领域，从而使得超

重力技术的应用范围得到极大的拓展，

广告
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已进入一个全新的发展阶段。
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