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新型无胶粉滤芯对车内空气的净化效果
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摘#要#基于自行研发的无"溶剂$胶粉活性炭滤布工艺!完全通过物理复合技术制备一种新型空调滤芯% 依据 ?&@A

指令测得的铅&镉&汞&六价铬&多溴联苯和多溴二苯醚浓度均低于检测限% 按 BCDE!>*F<G*""= 进行性能测试!结果显示!

阻力值和容尘量分别为 !*F(< H5" I!=" H5$和 >(>$ ;" J> ;$% 在模拟车内空气条件下的颗粒物过滤实验中!滤芯对粒径

范围在 "(< K*(<

!

9的颗粒物平均去除率大于 =<L!而对粒径范围在 *(< K" J!"

!

9$的颗粒物去除率在 F<L以上!高于

普通滤芯在该粒径范围内 M"L K$"L的去除率% 车内空气净化实验表明!使用新型滤芯的车内 HN

*(<

浓度在内&外循环条

件下稳定值为 "(M

!

;'9

OM

和 !(*

!

;'9

OM

!而使用普通滤芯只能达到 *"("

!

;'9

OM

和 M"(*

!

;'9

OM

% 此外!该新型滤芯

对 )P

!

在 ! - 内的吸附容量可达 * +$+ 9;!具有较好的吸附性能%
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通讯联系人

##近 !" 年来!我国汽车保有量增长迅速!截止

*"!> 年!我国汽车保有量已经达到 !(<$ 亿辆
,!-

%

随着汽车普及!如何保证车内空气环境安全成为人

们关注的话题% 在汽车行驶过程中!从自由空调循

环风口进入的汽车尾气&空气中的细颗粒物以及车

内装饰释放的有害气体"如甲醛$等!在相对封闭的

汽车空间内!易造成严重的空气污染% 因此!具有净

化空气功能的空调滤芯就显得十分重要!市场规模

日趋扩大% 据统计!*"!M 年!我国滤清器市场产量

$(MM 亿只!市场规模 !!"(+ 亿元
,*-

%

目前!空调滤芯型号主要分为普通型和添加活

性炭型% 但是!这 * 种常用空调滤芯对细颗粒物的

过滤效果均偏低" I+"L$% 而近年来国内许多城

市雾霾问题严重!如北京的年平均 HN

*(<

浓度就超过
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国家标准 !(<+ 倍
,M-

!因此!开发对细颗粒物去除率

高且有效吸附有害气体的空调滤芯十分必要% 此

外!添加活性炭的空调滤芯虽然具有吸附效果!但目

前在制作过程中为固定活性炭和各层无纺布!需大

量使用合成黏胶剂% 黏胶剂中含有各类填充剂&偶

联剂&溶剂&防老化剂以及阻燃剂
,>-

!都会在生产过

程中造成污染% 其中!溴代阻燃剂类物质能被生物

吸收并在体内富集到很高的浓度!影响神经系统和

生殖系统!对健康造成危害
,<G+-

% 例如 Cc7G*"F 对

剑水蚤的 F+-Ĝ,<" 为 ! >M*

!

;'^

O!

!属高毒性物

质
,$-

% 除生产过程外!使用过程中的释放也可能带

来潜在风险% 因此!实现空调滤芯的绿色无害生产

仍需要进一步研究%

为实现车内空气更好的净化效果!并兼顾生产

和使用过程中的环境友好性!本实验室开发了一种

基于无胶粉活性炭滤布工艺生产的新型空调滤芯%

通过多层滤布的复合过滤和椰壳活性炭的吸附作

用!有效去除细颗粒物和多种有害气体!同时减少生

产和使用过程中的潜在环境风险%

;<材料与方法

;=;<材料和仪器

材料+负离子纳米纤维&防雾抗菌纳米纤维&低

熔点纤维&无限长纤&椰壳活性炭&@7HR滤材&受试

车辆的原厂标配滤芯"普通滤芯$%

检测仪器+R,EG! 空气滤清器实验装置&人工尘

发生装置&cBeM""**C电热鼓风干燥箱&E7+!"!Ĝ

电子天平&电感耦合等离子体发射光谱仪&紫外G可

见分光光度计&气相色谱G质谱分析仪&c̀'&1便携式

空气质量检测仪%

;=><空调滤芯制备

新型滤芯结构分为多层!无限长纤
"

防霉抗菌

纳米纤维
"

活性炭
"

负离子纤维
"

无限长纤
"

@7G

HR滤材
"

无限长纤的顺序叠置而成% 其中活性炭

负载在负离子纤维层和抗菌纤维层中!采用物理复

合技术固定% 经过检测并做成成品滤清器% 为保证

实验结果的可比性!新型滤芯做成符合受试车辆型

号的尺寸+*$" 99f!F> 99fM" 99!和普通滤芯

相等%

;=?<检测方法

检测方法依据 ?&@A 指令
,=-

"欧盟电气&电子设

备中限制使用某些有害物质指令 $&BCDE!>*F<G

*""="空气过滤器标准$&cg)$!>+"G!G*""+"道路车

辆&汽车乘客舱内用空气过滤器标准第一部分+颗粒

物$和 gAP!!!<<G*"道路车辆&汽车乘客舱内用空气

过滤器标准第二部分+气体过滤测试$%

检测产品中铅"Ha$&镉",]$&汞"@;$浓度时!

取少量样品消解后!经过滤&去离子水定容!采用

g,HGP7A 分析(检测六价铬",4

+ h

$时!样品加入消解

剂后 F" KF< i加热 M -!冷却过滤!添加测试液调整

Y@!采用 V%G%.1分析% 检测多溴联苯"HCC1$和多

溴二苯醚"HCc71$时!样品用有机溶液萃取&浓缩&

定容!采用 B,GNA 分析%

产品基本性能测试分成初阻力测试和容尘量测

试两部分
,F-

% 根据 BCDE!>*F<G*""=!初阻力测试

的额定流量为 M<" 9

M

' -

O!

% 在达到额定流量

<"L&$<L&!""L和 !*<L时!用微压计测阻力值%

容尘量测试的空气额定流量 M<" 9

M

' -

O!

!采用人

工尘发生器加灰!加灰浓度 "$" j$$9;'9

OM

% 每

次发尘期间结束时测量空调滤芯的阻力并称量空调

滤芯的质量!至阻力 *<" H5时停止%

净化效果检测分成颗粒物的过滤效率和 )P

!

吸附效果检测两部分% 模拟车内空气的颗粒物捕集

测试中!空气额定流量 + b;'9./

O!

% 人工尘采用添

加 *L多分散固相氯化钠配置"迁移率直径 "("< K

"(<

!

9$或根据 gAP!*!"M R* 配置"空气动力学直

径 "(< K" J!"

!

9$$% 车内空气实验中!当日室外

HN

*(<

浓度 =*

!

;'9

OM

!车内初始浓度 !<*

!

;'

9

OM

% 分别在内循环和外循环条件下进行 * 次实

验% )P

!

吸附实验中!混合气体总额定流量 M b;'

9./

O!

!)P

!

起始浓度"M" j!(<$9;'b;

O!

% )P

!

中

绝大部分为)P

*

和)P!其中)P

*

比例在 $"L以上%

其他 )P

!

浓度很低!可以忽略不计%

实验外界条件+温度 ** K*M i!相对湿度 >ML

K<"L!大气压 !""(! K!""(* bH5%

><结果与讨论

>=;<成分分析

测定了样品中的铅&镉&汞&六价铬&多溴联苯和

多溴二苯醚(其中!铅&汞&六价铬均未检出"检出限

* 9;'b;

O!

$!符合 ?&@A 指令中铅&汞&六价铬浓度

不得高于 ! """ 9;'b;

O!

的要求#镉未检出"检出限

* 9;'b;

O!

$!符合 ?&@A 指令中镉浓度需低于 !""

9;'b;

O!

的要求#多溴联苯类"HCC1$中的一到十溴

联苯醚和多溴二苯醚类"HCc71$中的一到十溴二苯

醚均未检出"检出限均为 < 9;'b;

O!

$!符合 ?&@A

>$$M
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指令中两类物质总浓度各低于 ! """ 9;'b;

O!

的要

求% 可见!所要求检测的几种有害物质!该空调滤芯

样品的浓度全部低于检测限!也远远低于限值!表明

所制备的空调滤芯符合相关规定!且不产生二次污

染!达到环境安全性的要求%

>=><性能测试

* 种空调滤芯的流量G阻力图如图 ! 所示% 从

图中可以看出!新型滤芯在 !""L额定流量下的阻

力值为 !*F(< H5!符合 BCDE!>*F<G*""= 要求的小

于 !=" H5!且明显小于普通滤芯的 !+<(= H5%

图 !#初阻力测试

e.;(!#E01:&6./.:.5'401.1:5/T0

一般而言!滤芯的阻力主要包括 * 部分+结构阻

力和滤材阻力
,!"-

% * 种测试滤芯结构相同!在相同

额定空气流量下!结构阻力近似相等!此时总阻力大

小主要取决于滤材阻力% 滤材阻力主要由气流通过

滤布时纤维的迎面阻力造成% 在制作过程中!使用

的滤材如果透气度越大!则透气性越好!阻力也越

小!反之亦然% 同时!滤材的过滤面积也会影响流

速!增大有效过滤面积!穿过单位面积的流速降低!

阻力变小% 实验中 * 种空调滤芯的有效过滤面积近

似相等!均为 M "=" T9

*

!因此!这一因素可以忽略!

阻力取决于材料的透气性% 新型滤芯的滤布以化学

纤维为主要原料!且采用物理复合技术!避免了因粘

胶剂堵塞孔道造成透气性的下降!使总体透气率达

到 ! >"" 99'1

O!

!远高于普通滤芯 +"" 99'1

O!

的

透气率!因此阻力较低% 此外!通过多层纤维和熔喷

布的叠加!兼顾了挺度和强度%

根据空调滤芯的容尘量测试标准!得到的容尘

量曲线如图 * 所示%

根据 BCDE!>*F<G*""=!合格的空气滤清器在

*"" H5时容尘量应大于 > ;!由曲线得到新型滤芯和

普通滤芯的容尘量分别为 >(>$ ;和 >(!! ;% 可见

图 *#容尘量测试

e.;(*#E01:&6]31:T&/:5././;T5Y5T.:̀

新型滤芯基本性能达到要求!且优于普通滤芯%

在测试过程中!* 种滤芯表现出相同的趋势+在

容尘量较低时!阻力值增长较为缓慢!之后阻力快速

上升并达到终阻力值% 其主要原因在于!开始时纤

维表面尚未被粉尘颗粒完全填满!属于稳定过滤阶

段
,!!-

% 之后!随着微粒在纤维表面的沉积!累积尘

量不断增加!空隙逐渐被填满% 此时总阻力不仅有

滤料自身阻力!还要加上积灰阻力!阻力随容尘量的

增加而快速增加% 新型滤芯由于透气性好!滤布空

间利用率有所提高!因此容尘量比普通滤芯大!在相

同使用环境下!能负载更多的颗粒物%

>=?<颗粒物过滤

该空调滤芯对颗粒物捕集效率如图 M 所示%

图 M#不同粒径颗粒物收集效率

e.;(M#,&''0T:./;066.T.0/T̀ &6].66040/:1.[0Y54:.T'01

由图 M 可知!对迁移率直径在 "("< K"(<

!

9的

颗粒物!收集效率随粒径变大呈现先下降后上升的

趋势#而对于空气动力学直径在 "(< K" J!"

!

9$的

颗粒物!收集效率则随粉尘粒径增加而增加% 颗粒

物收集理论认为!滤布对空气的物理过滤主要依靠

颗粒物的惯性碰撞&拦截和扩散沉降 M 种方式% 根

据实验和半经验计算!对于大颗粒的捕集!扩散沉降

<$$M
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的作用很小!主要靠惯性碰撞#反之!对于很小的颗

粒!惯性碰撞的作用微乎其微!主要靠扩散沉降
,!*-

%

惯性碰撞效率和惯性碰撞参数 "

#

呈正比关!"

#

指斯

托克斯准数!定义为颗粒运动的停止距离和捕集体

直径的比值% 计算中 "

#

主要和颗粒直径 $

Y

成正

比
,!M-

!因此!收集效率在大尺寸范围 ""(< K" J!"

!

9$$内与粒径成正比% 而扩散沉降主要取决于捕

集体的质量传递佩克莱 "H0T'0:$ 数 %

0

和雷诺数

&

0c

% 根据朗缪尔扩散沉降公式!在小尺寸范围

""("< K"(*

!

9$ 内捕集效率随粒径增大而下

降
,!>G!+-

% 在惯性碰撞和扩散沉降均无效的粒径范

围内""(! K"(M

!

9$捕集效率最低%

针对几个特定粒径测得的新型滤芯和普通滤芯

捕集效率对比如表 ! 所示%

表 ;<新型滤芯和普通滤芯颗粒物收集效率对比

@074-;<A./,0&'8.*.(*-20'&('45-&0*:1.//.*

0'&('45-&(.&5&0,-(('1'-*1) .(,0&5'14-8

粒径D

!

9

)5,'人工尘

去除率DL

普通滤芯 新型滤芯

粒径D

!

9

gAPR* 人工尘

去除率DL

普通滤芯 新型滤芯

"(! M M$ "(< M" $<

"(* M *$ !(" >" =M

"(M + *= *(< <+ F$

"(> !" M! M(" <+ F=

"(< !< M+ <(" $" F=

由表 ! 可知!在几个特定粒径范围内!新型滤芯

对颗粒物的过滤效果都好于普通滤芯% 为进一步检

验在实际车用环境下新型滤芯对颗粒物的去除效果

是否仍然具有优势!将 * 种滤芯分别安装后!使用便

携式空气质量检测仪实时测量车内 HN

*(<

浓度!结果

如图 > 所示%

无论是内循环过程或外循环过程!使用新型滤

芯的车内 HN

*(<

浓度在整个测试时间内均明显低于

使用普通滤芯的车内 HN

*(<

浓度% 外循环状态下!普

通滤芯最终稳定值为 M"(*

!

;'9

OM

!新型滤芯为

!k*

!

;'9

OM

#内循环状态下!普通滤芯最终稳定值

为 *"("

!

;'9

OM

!新型滤芯为 "(M

!

;'9

OM

% 因此!

新型滤芯去除车内细颗粒物的效率更高%

>=B<C"

!

吸附

实验中!气体发生器产生稳定浓度 )P

!

气体!

浓度 M" 9;'b;

O!

% * 种受试滤芯均为添加活性炭

型% 实验气体经过 * 种空调滤芯后氮氧化物浓度和

不同时刻的穿透率及吸附容量分别如图 < 和表 *

所示%

图 >#使用不同空调滤芯后车内 HN

*(<

浓度

e.;(>#,&/T0/:45:.&/1&6HN

*(<

./ T54156:04

31./;].66040/:5.46.':041

图 <#使用不同滤芯后氮氧化物浓度

e.;(<#,&/T0/:45:.&/1&6/.:4&;0/ &Z.]01

56:0431./;].66040/:5.46.':041

表 ><氮氧化物吸附测试结果

@074-><D-8%458.(0:8.&,5'.*5-85.(*'5&.+-*.E':-8

滤芯类型 目标物

初始

穿透率D

L

! 9./ 后

穿透率D

L

!< 9./ 后

穿透率D

L

容量D

9;

新型滤芯
)P

!

*=($ MF(< +<(* * +$+

)P

*

!$(< *>(< >=(< M =F=

普通滤芯
)P

!

M>(> >$(* $<(> ! ><=

)P

*

*M(= M*(F +"(< * !$M

)P

!

和 )P

*

在前 !< 9./ 内穿透率上升较快!在

!< 9./ 后逐渐平稳!上升缓慢% 积分计算得到 ! -

内新型滤芯对 )P

!

和 )P

*

总吸附量 "理论吸附容

量$分别为 * +$+ 9;和 M =MF 9;!是普通滤芯的

!k=M 倍和 !($F 倍%

+$$M
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滤芯中起主要吸附作用的是活性炭层% 由于

)P

!

分子直径远小于活性炭的微孔直径!微孔在吸

附中起主要作用% 同时!活性炭表面还具有许多官

能团!其中的酸性氧化物使活性炭表面呈现极性!尤

其是类似羧酸的表面氧化物!有利于吸附 )P和

)P

*

这类极性分子
,!$G!=-

% * 种受试滤芯添加活性炭

量相等!但性能存在差异% 普通滤芯为木质活性炭!

吸附碘值为 +"" 9;';

O!

% 而新型滤芯采用优质椰

壳活性炭作为活性炭层材料!孔隙结构发达!吸附碘

值达到 ! *"" 9;';

O!

% 此外!已有实验表明!椰壳

活性炭相比于木质活性炭!吸附氮氧化物的能力更

强
,!FG*"-

% 物理复合技术的应用也避免了活性炭孔

道的堵塞和表面基团的破坏!充分利用了活性炭的

吸附能力!从而使新型滤芯的吸附容量显著增大%

>=F<滤芯质量评价

对滤芯的总体评价主要采用 * 个指标+使用寿

命和质量因数!前者代表可实际使用期限!后者代表

使用期限内净化效率%

车用空调滤芯属于需定期更换的易损件!一般

在积尘达到一定阻力或吸附层达到饱和时更换% 在

正常工况下!一个原厂的空调滤芯使用寿命是 $ <""

K!" """ b9或 ! 年% 但在使用过程中!实际寿命受

到多方面的影响!如当地空气质量和车辆使用习惯

等!实测结果差异较大% 因此!可以使用相关参数推

测相对使用寿命简便地对滤芯进行评价!主要参数

为容尘量和吸附容量% 根据上文结果!新型滤芯的

容尘量为 >(>$ ;!比普通滤芯的 >(!! ;高出 =(=L#

)P

!

&)P

*

吸附容量分别为 * +$+ 9;和 M =F= 9;!比

普通滤芯的 ! ><= 9;和 * !$M 9;高出 =ML和

$FL% 可见!新型滤芯对颗粒物和氮氧化物的负载

能力均高于普通滤芯!在外界条件一定时!能够保证

空调滤芯更长的使用寿命!减少更换频率%

对于滤芯质量因数的计算!可根据文献,*!-中

曾提出的过滤器质量因数公式+

'(

)'/"! )

!

$

"

%

"!$

式中+

!

为过滤效率#

"

%为初阻力!H5%

式"!$主要反映滤芯的技术性能% 一般而言!

过滤效率越高!初阻力越小!则 7越大!质量越好%

根据 gAPR* 人工尘实验结果!新型滤芯对粒径在

"k< K<("

!

9的颗粒物 #

!

l"(F"!

"

%l!*F(< H5!'新

l"("!$ = H5

O!

#同等实验条件下!普通滤芯 #

!

l

"k>*!

"

%l!+<(= H5!'普 l"(""> != H5

O!

!'新 J

'普 % )5,'人工尘实验结果类似% 可见!新型滤芯

的质量因数高于普通滤芯!用于车内空气净化具有

明显优势%

?<结<论

!$根据 ?&@A 指令检测铅&镉&汞&六价铬&多溴

联苯和多溴二苯醚!浓度均低于检测限#根据 BCDE

!>*F<G*""= 测得滤芯的阻力值和容尘量分别为

!*F(< H5和 >(>$ ;!表明制备的新型滤芯在环境安

全性和性能上均达到要求%

*$在颗粒物过滤测试中!新型滤芯对于粒径在

"(< K*(<

!

9的颗粒物平均去除率 J=<L!对粒径

在 *(< K" J!"

!

9$的颗粒物可达到接近 !""L的

去除率!明显高于普通滤芯在该粒径范围内 M"L K

$"L的去除率% 实际车内空气净化实验也表明!使

用新型滤芯后车内 HN

*(<

浓度下降更快!稳定值更

低% 同时!新型滤芯对于汽车尾气中典型污染物

)P

!

的吸附容量可达 * +*$ 9;% 因此!对车内空气

具有较好的净化效果%

M$对于滤芯总体质量的评价!新型滤芯相对于

普通滤芯理论使用寿命长&质量因数高!用于车内空

气净化具有优势!应用前景良好% 随着环保部和国

家质检总局联合制定的.乘用车内空气质量评价指

南/征求意见稿的发布!车内空气质量有害物质限

值将成为强制性国家标准% 具备高效过滤与良好透

气性能的空调滤芯!有望以配件形式成为新标准的

一部分%
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