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微纳米木丝粉组构 PM2. 5 过滤器的机制*

杨春梅 马 岩 郭秀荣 张 莉 马 靖
(东北林业大学林业与木工机械工程技术中心 哈尔滨 150040)

摘 要: 针对目前空气中悬浮颗粒过滤困难的问题，提出采用微米木丝和微纳米木粉组构 PM2. 5 过滤器的目

标，利用木材天然环保的过滤材料及其炭化后天然结构中的孔穴吸附功能，过滤汽车尾气、燃煤微粒等大气悬浮颗

粒。文章对国内外目前过滤器进行分析，提出木基生态级负离子 PM2. 5 过滤器的过滤机制和技术路线，通过可行

性论证，将为我国采用木基材料作为空气过滤器的应用前景提出一个研究方向。
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Mechanism of PM2. 5 Filter Grouped by Micro-Nano Wood Wool Flour

Yang Chunmei Ma Yan Guo Xiurong Zhang Li Ma Jing
(Forestry and Woodworking Machinery Engineering Center of Northeast Forestry University Harbin 150040)

Abstract: In accordance with the difficult problem of particles suspended filter in the air，this paper proposed the target
of PM2. 5 filter grouped by micron wood wool and micro and nano wood flour． Using filtration material of timber natural
environmental and the cavities adsorption function of its natural structure after carbonization to filter automobile exhaust，
coal particles and other atmospheric particles suspended． Through analysis of filter at home and abroad， this paper
proposed filtering mechanism and technical route of wood-based ecological level anion PM2. 5 filter． After feasibility
demonstration，it would propose a research direction of application prospects by using wood-based materials as air filter．
Key words: micro-nano; wood wool and wood flour; PM2. 5; filter

PM2. 5 也称大气细粒子，是指空气中空气动力
学直径小于等于 2. 5 μm 的是浮颗粒物，其粒径小、
比表面积大，易于富集空气中的有毒有害物质，并可
随着人的呼吸进入体内，导致各种疾病(郝明途等，
2006)。1997 年，美国环保局规定了超细颗粒物
(PM2. 5)日均浓度 65 μg·m － 3的标准限值。PM2. 5
的主要污染物是颗粒状细菌、尾气颗粒、燃煤微粒、
花粉、灰尘、甲醛、农药、二氧化硫、一氧化碳等 (尚
伟等，2008)。

我国这方面的研究起步较晚，本文主要研究木
基生 态 级 负 离 子 PM2． 5 过 滤 器 ( wood-based
ecological-level anion PM2． 5 filter，WEAPF) 的过滤
机制，在炭化和活化处理后形成木材的生态级负离
子吸附效应，以炭化微米木丝为基材、以微纳米活性
木粉为充填材料，利用复合材组构理论，采用耐水胶
黏剂，热压出新型生物基高弹性活化复合负离子过
滤器。

1 国内外研究现状及发展动态分析

国外提出生态级负离子 PM2． 5 过滤的概念是
近几年的事，但没有开展 WEAPF 的实质性理论研
究。据中国网报道:2011 年 12 月 27 日，日本国家
产业技术综合研究所(AIST)东邦医科大学的浅申
莳博士、日本大学的中川正吉博士等数名专家发布
研究结果证实:生态级负离子是生态环境应对
PM2． 5 的最佳方法，生态级负离子 PM2． 5 过滤器生
产技术是日本国家实验室亟待攻克的前沿技术。

日本东京大学农业与生命科学研究院的 Saito
等(2007)通过电子显微镜观察整个木材炭化的过
程可以存储热气体，化合气体的碳来源木材内部的
细胞壁，并能调节吸收气体的浓度。木材的这个性
能对于气态污染气味、甲醛、二氧化硫、一氧化碳、燃
煤烟尘、汽车尾气和工业废气等具有过滤吸附功能。
2006 年，日本稻田光触媒环保科技有限公司实验室
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提出二氧化钛波浪状垫片用来放置过滤介质净化
PM2． 5 的概念。他们采用 HEPA 滤网 + 活性炭滤
网 +光触媒(冷触媒、多远触媒) + 紫外线杀菌(同
臭氧) + 静电吸附滤网等方法组合来处理污染空
气，效果极佳。其中 HEPA 滤网主要起到过滤粉尘
颗粒物的作用，其他活性炭等主要是吸附异味或灭
菌的作用。他们的结果旁证 WEAPF 也应具备这些
功能。

根据美国肺脏协会的标准要求:对 0． 3 μm 和
更小的粒子有作用的是高质量的 HEPA 滤网。
Baker 等(2006; 2007; 2008)、Bey 等(2001)建模估
算负离子与 PM2． 5 有毒气体的吸附和固化效应，证
实了 PM2． 5 的碳负离子与硝酸可以形成硝酸固化
合成物，实现了 PM2． 5 固化硝酸铵微粒的目标。二
氧化硫和硫酸铵粉尘微粒在 PM2． 5 碳负离子过滤
后，硫酸根离子与碳负离子固化，完全瓦解了硫酸胺
的毒性，使实验室气体环境测量得到净化，验证了碳
化负离子的净化作用( Boylan et al．，2006; Chen et
al．，2003; Dudhia，1993)。2009 年，美国路易斯安
那州立大学开始探讨植物纤维与尼龙和聚氨酯等复
合的过滤材料，希望创造植物纤维与弹性复合材料
的组构膜产品，开创生态级负离子 PM2． 5 过滤器的
新途径(Akmar Zakaria et al．，2009)。

韩国延世大学机械工程学院学者 Park 等
(2010)联合现代汽车公司、三星电子有限公司共同
研制碳纤维负离子捕获 PM2． 5 粉尘粒子的实验室
测试试件，在碳纤维负离子过滤试件上试验，当粉尘
离子浓度达到 106 cm － 3时，平均每个离子的电荷当
量为 1． 54 个单位，相对速度为0. 6 m·s － 1时，粒子充
电时间为 168 ms。在这个相对速度下，PM2． 5 通过
过滤体的粉尘去除效率达到 69. 3% ;但当负离子电
荷数目增加后，明显增大到 80． 4%。

几千年前，中国人就开始应用木炭进行过滤和
防腐。早在 100 多年以前，人们就发现木纤维单丝
强度在理论上与普通钢材近似，优质木材的断裂长
度甚至高于许多金属材料(成俊卿，1985)。由于木
材细胞具有天然的高分子六棱形孔穴和具有可以活
化与炭化的高分子材料结构，因此吸尘和容屑是木
材天然具备的功能(科尔曼，1991)。

浙江大学热能工程研究所的王鹏等(2007)进
行了复合式负离子静电除尘器脱除电厂排放 PM2． 5
的研究，他们采用较低能耗的高压窄脉冲放电对颗
粒物预荷电，大大提高了亚微米级颗粒的负离子电
荷量，对小于 1 μm 的颗粒脱除效率可以达到 90%
以上。

清华大学的潘玉龙等(2011)研究采用膜过滤
方式对室外空气进行过滤，对于直径大于 0． 3 μm
颗粒的过滤效率为 99． 97%，而采用新型超高效颗
粒过滤器(ULPA) (其滤芯用超细玻璃纤维经打胶
折叠而成)过滤效率为 99． 999%，并可过滤 0． 1 μm
的颗粒。

2 木基生态级负离子 PM2． 5 过滤器的性能
要求

生态级负离子过滤器是木基高效空气过滤器，
采用径级为 5 ～ 30 μm 的炭化木丝构造骨架，中间
充填活化的 0． 2 ～ 2． 5 μm 微纳米木粉，热压形成的
新型 3 层生态级负离子过滤网。几千年来，森林就
是人类最好的空气过滤器，是最好的氧吧，是粉尘吸
附的最好滤清器。传统过滤器的最好材料是活性
炭，活性炭都是用木材制造的。研究 WEAPF 的意
义是利用森林产生的木基材料，生产最便宜、最容易
被人接受、实用性好、可再生、可回收的绿色过滤材
料。生态级负离子 PM2． 5 过滤器可以根据微纳米
活性木粉的含量达到活性炭的粉尘吸附性及空气过
滤的通透性，可以把污染颗粒本身湿度逐步散发，遇
潮不会发生霉变，没有任何辐射和污染，直接满足汽
车、锅炉等广泛需要过滤工况的 PM2． 5 过滤，解决
热气体、热波动、过滤、密封、节流、热传导等问题。

WEAPF 主要具有以下特性。
1) 热气体弹性稳定性 木材本身就是易燃材

料，但木材炭化后可以使木材在 200 ℃以下具有稳
定的弹性，使 WEAPF 根据过滤环境需要塑造成满
足一定的热弹性要求。

2) 对粉尘具有强大的吸附性 WEAPF 具有炭
化微米细丝骨架，活化微纳米木粉具有巨大的单位
表面积细胞天然孔穴，这些孔穴具有足够的容屑空
间，活化负离子微纳米木粉与粉尘具有极强的相容
性，可以保证对粉尘具有强大的吸附能力。

3) 抗流体稳定性 WEAPF 在耐水热熔胶粘接
下，在一定的风速作用下不会产生永久形变，其抗风
测试达到 0． 01 ～ 20 m·s － 1。

4) 易透性和流量通过性 木基材料是多孔材
料，各种流体的穿透性极好，微米木丝组构密度和孔
穴可调的生态级网状框架，活化微纳米木粉相当微
纳米颗粒活性炭，0． 2 ～ 2． 5 μm 微纳米木粉可以形
成大表面积的 PM1． 0 级别的过滤器，准确地控制压
缩密度，保证测试流量在 3 ～ 10 m3·h － 1之间。

5) 吸附型及通透性 WEAPF 的密度可以调
整，离子化微纳米木粉活性化后对粉尘才有极强吸
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附性，木材的管胞微孔通透性极好，可以充分缓慢地
把污染粉尘颗粒物水分散发和吸收并固化污染颗
粒，减少污染的再发生。通透性的具体阻力测试0 ～
500 Pa。过滤效率测试在 0． 2 ～ 2． 5 μm 之间。

6 ) CADR 值 测 试 合 格 CADR ( clean air
delivery rate)值是国际权威机构评价空气净化效能
的主要指标，WEAPF 作为空气过滤器，必须满足
CADR 测试标准值。在排除空气无污染的条件下，
不能阻碍机器的正常工作。对汽车来讲，排气管背
压要保证发动机燃烧性能良好，稳定工作。

7) 加湿量测试 汽车尾气排除的过程中，往往
含有一定水分。PM2． 5 过滤器的孔穴率要给出水
分的容纳空间，WEAPF 的密度太低，其过滤性能要
受到限制，PM2． 5 过滤器要过滤 PM2． 5 的粉尘将导
致风阻增加，风阻过大可能影响机器的正常工作。

3 木基生态级负离子 PM2． 5 过滤器的组构
机制

目前汽油车尾气处理的装置是三元催化转换
器，三元催化转化装置是能同时净化汽车尾气排放
中的 CO，HC 和 NO 的后处理装置。三元催化转化
装置主要由催化剂、载体、垫层和壳体等组成，其中
起主要作用的是催化剂，由活性炭、催化助剂构成。

当汽车尾气经过三元催化转换器时，分布在装置内
部的活性炭颗粒会对汽车尾气进行净化，达到过滤
作用;再根据其内部设有催化转换装置，对净化后的
尾气进行电加热催化使达到合格的尾气再返回燃烧
室进行二次利用。本研究不考虑尾气转化的二次利
用，进行单纯的尾气过滤，用木纤维和木粉替代活性
炭颗粒进行试验，分析木纤维和木粉滤芯对汽车尾
气的过滤效果。通过揉丝试验台加工出合适的木
丝，构建 WEAPF 的骨架。通过微纳米木粉干法粉
碎和活化处理试验台加工出微纳米木粉。实验室样
品加工好以后，通过数理统计，测试样品的吸附性、
通透性、过滤效率、密度、柔度、微米木丝和木粉比率、
热导率、比热容等参数。在这些测试的基础上，检测
出木丝和木粉的几何参数，建立 WEAPF 的吸附性和
透气率的数学模型，从理论上解释 WEAPF 的优点，
分析吸附性和透气率的定量关系，得出 CADR 值。

微米木丝的结构和微纳米木粉的结构如图 1 所
示。结合图 1a 可看出管胞的横截面具有近似的六
边形结构，管胞的径向壁上是窗格型交叉场纹孔，具
有正常的胞间道;从图 1b 可以清晰地看到管胞径壁
上的纹孔;图 1c 微纳米木粉，由微米木纤维、微米木
丝构成骨架，微纳米木粉作为填充，这样就成了木基
生态级负离子 PM2． 5 过滤器(WEAPF)(图 2)。

图 1 木基生态级负离子 PM2． 5 过滤器(WEAPF)的组成原料
Fig． 1 Composition of raw materials of wood-based ecological-level anion PM2． 5 filter(WEAPF)

图 2 木基生态级负离子 PM2． 5 过滤器(WEAPF)的组成原理
Fig． 2 Composition principle of wood-based ecological-level anion PM2． 5 filter(WEAPF)

利用木材细胞的细胞胞间层、管胞以及细胞的
空腔和打破细胞壁后纤丝表面的孔穴可以吸附大量
的 PM2． 5 颗粒，在一个三维空间里，相当于将木粉

的 6 个表面积的孔穴充分利用起来。从木丝径级、
木粉目数、组构密度梯度、几何形状、孔穴分布、胶黏
剂性能、热压温度、耐热温度等通过模型分析 PM2． 5
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过滤网与孔穴率及过滤率的定量关系，来研究木丝
孔穴率和木粉率和木粉粒径过滤尘埃的控制机制。

4 木基生态级负离子 PM2． 5 过滤器形成的
技术路线

木基生态级负离子 PM2． 5 过滤器研究技术路
线为:首先做出 WEAPF 的微米木纤维、微纳米木
粉，并进行相应的炭化和活化处理，模压出 WEAPF
试验样品;同时进行原料形态测试、样品测试和构建
WEAPF 的组构机制。建立该原料的数学模型、样品
微观力学模型和孔穴率、吸附率、CADR 值和过滤效
率等参数的相关性计算公式和统计公式。

通过数理统计，测试样品的吸附性、通透性、过
滤效率、密度、柔度、微米木丝和木粉比率、热导率、
比热容等参数。将试件切开，显微测试试件的孔穴
率;同时进行通透率测试。在这些测试的基础上，检
测出木丝和木粉的几何参数，建立 WEAPF 的吸附
性和透气率的数学模型，建立 WEAPF 的微观结构
模型与虚拟仿真模型，为综合评价 WEAPF 的物理
性能做准备。

研究 WEAPF 吸附性与透气率的关联性，先进
行水分渗透速率的试验，得到具体数据;再考察生物
级负离子过滤材料在密度不同、纤维厚度不同时空
气渗透速率的变化。按同样的思路、方法、数学手段
建立模型，把事先得到的数据代入建立的理论和模
型中，计算出达到 WEAPF 在保证透气率时最佳的
吸附性和通透性。

5 WEAPF 的应用前景

WEAPF 最主要用途是替代钛合金 HEPA 的
PM2． 5 过滤器和高碳膜纤维过滤产品，生态级负离
子 PM2． 5 过滤器是与森林和活性炭过滤材性最贴
近的新材料，可改变高弹纤维变形大、表面质量和形
态不好控制、制造工艺复杂、成本极高、清洗困难、不
好普及的现状。生态级负离子 PM2． 5 过滤器应用
碳化微米木丝弹性高、工艺简单，回收以后可以制造
成木颗粒再利用、推广容易的优势，填补了我国没有
自己研制成功过木基微纳米生物级负离子弹性过滤
材料的空白，具有深远的历史意义。
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