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滤料现状与瓶颈
燃煤电厂烟气排放标准变迁

标准 mg/m3 效率(%)*

GB13223-91 500 99.5

GB13223-1996 200 99.8

GB13223-2003 50 99.95

GB13223-2011                                        30 99.97

GB13223-2011重点 20 99.98

当前超低标准 10 99.99

当前超低标准 重点 5 99.995

*入口按100g/m3计算

滤料从机织布->针刺毡->高密面层->覆膜
，效率接近上限，达到瓶颈期

滤料下一步往何处去？？



内 容

春 过滤与驻极

夏 热压电材料

秋 除尘滤料改性

冬 智能化材料



纤维捕集粉尘机理

➢滤料效率影响因素
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E：滤料的过滤效率
η：单纤维过滤效率
α： 滤料的填充率
L： 滤料的厚度
df:  纤维直径



纤维捕集粉尘机理

➢单纤维捕集机理：

✓扩散效应

✓拦截效应

✓惯性碰撞效应

✓重力沉降作用

✓静电吸附作用
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纤维捕集粉尘机理
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常见除尘滤料类型——均为纤维机械过滤机理

1、高密面层结构滤料

    1.1 超细纤维滤料

 1.2 海岛纤维滤料

     1.3 熔喷纤维层滤料

     1.4 纳米纤维层滤料

   2、高强覆膜滤料

   3、水刺滤料

   4、超高温过滤介质

   4.1 金属烧结滤材

     4.2 陶瓷纤维过滤管



纤维预驻极的时效性缺陷

➢N95口罩：美国NIOSH认可的N95口罩，过滤微

粒，直径可小至0.3微米，效率95%以上

➢N95杯型口罩则由内层定型材料针刺棉、中间

驻极熔喷布、及外层纺粘无纺布组成，其熔喷布

通常采用聚丙烯40克重甚至更高，再加上针刺棉

的厚度，外观上比平面口罩更厚一些，其防护效

果至少能达到95%

➢纤维驻极效率可提升75%以上
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预驻极技术的时效性缺陷

➢预驻极的静电量会随着保存时间延长

、高温、潮湿环境、使用时间、粉尘

覆盖、苛刻气体、条件等快速衰减，

因此滤料预驻极不适合工业烟气应用

➢适合工业烟气的驻极材料如何做？

使用时间影响 环境温度影响 环境湿度影响 粉尘覆盖影响



内 容

春 过滤与驻极

夏 热压电材料

秋 除尘滤料改性

冬 智能化材料



热压电粉剂

极性硅盐：

1.晶体结构类似于偶极子，偶极子产生的电场与偶极电荷一致

2.晶体结构与电性能稳定，不受外部环境因素影响，耐受800℃以上高

温

高稳定性驻极体滤料制备原则：避免依赖于沉积电荷，提高偶极电荷比例，且不受温度影响

后处理添加剂

热电性：温度增加，自激发静电。滤料在高温烟气中应用时，自

动产生静电

压电性：压力增大，自激发静电。滤料在压差（阻力）作用下，

自动产生静电

长效性：只要有热和压，就自动产生静电，且不随时间和环境因

素衰减

互补性：纤维捕集中、大粒子，静电场吸附小粒子，完美协同



热压电材料

➢热压电材料主要化学成分为SiO2，Al2O3，MgO， Fe2O3， CaO；

➢矿物中主要脉石为SiO2，提纯主要目的是剔除石英
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XJ GLHB

晶体结构



热压电机理
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➢ 热压电颗粒类似于电偶极子。假设热

压电颗粒为圆柱,其直径为S，长为l

，表面的电荷密度为σ(如图)。

✓ 端面电量：Q=πd2/4

✓ 颗粒的电极附近的电场强度应为

：E=σ/2ε0

✓ 在x轴轴线上一点的电场强度为:

E=σ•d2•cosθ/2ε0•(4r
2+l2)

穿透率：

总效率：

吸附系数：
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热电性、压电性测试

不同压力下热压电粉体的压电性

正相关

不同温度下热压电粉体的热释电性

袋式滤料的应用环境温度通常在常温～200℃，过滤风速通常为1m/min～3m/min。温度或压

力与热压电粉体的表面电压呈正相关关系。



内 容

春 过滤与驻极

夏 热压电材料

秋 除尘滤料改性

冬 智能化材料



➢ 热压电粉体为环状结构硅盐矿物，具有显著的压电性与自发极化特性，永久带电，
以其改性后的过滤材料效率提升，且细粒子提升更大（易被静电吸引）

热压电长效极化改性

常规滤料 复合滤料



极性硅盐混料参数对过滤性能影响

图 不同配方、粒径及添加量对过滤性能的影响

不同配方混料 混料添加量混料颗粒直径



滤料电荷稳定性验证

图载有TM1滤料老化处理前后的过滤效率

1.在200 ℃的烘箱中处理1h，常温静置1h，反复3次

2.高温处理后，复合滤料放置在湿度为85%的高湿环

境中23天（传统驻极滤料表面电势衰减至最小值所

需时间）

3.高湿处理后样品浸泡于乙醇液体中，取出晾干



应用一：可再生空气滤料



滤料 0.3μm 0.5μm 1.0μm 2.5μm 5.0μm 10.0μm

改性后滤料 94.73 96.16 98.42 99.84 100.00 100.00

对比滤料 61.77 77.38 94.19 99.28 99.89 100.00

➢ 改性后效率提高
➢ 风速提高，效率提升更大，

受压后荷电增加，压电效应

➢ 温度越高，效率提升越大
➢ 热电效应

应用二：高温烟尘用滤料



内 容

春 过滤与驻极

夏 热压电材料

秋 除尘滤料改性

冬 智能化材料



热压电原理

➢ 当电气石表面受到外界作用力时，晶体会

发生形变从而正、负电荷重心不重合，由

此产生压电性。

➢ 电气石的热释电效应分为两级：

✓ 第一级——以自发极化为前提，温

度改变导致极化改变

✓ 第二级——样品受热膨胀通过压电

效应产生极化



热压电纳米膜制备

静电纺丝法制备

45cm× 75cm

不同风量下的压电性

不同风速下的压电性



智能口罩——劳动者身体状态监测

热压电纳米膜

碳纤维毡



热压电口罩的应用效果



内 容

春 过滤与驻极

夏 热压电材料

秋 除尘滤料改性

冬 智能化材料



➢ 目前除尘滤料仅利用纤维的机械捕集机理，对微细粒子效率低，成为滤料发展

的瓶颈

➢ 热压电长效驻极基于热、压自激发技术，在热烟气中受压会自动产生静电，形

成“过滤捕集中大粒子+静电吸附小粒子”的强化捕尘机理，成为滤料革新热点

➢ 热压电特性可使织物获得智能效果，通过监测阻力可实现不同的智能化应用

总结



东北大学滤料检测中心
柳静献

东北大学滤料检测中心

沈阳市南湖校区

电话：024-83688327

手机/微信：13840199838
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