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制袋工艺及密封方式对滤袋过滤性能的影响
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摘　 要:为满足各地日益严苛的排放标准要求,滤袋制袋工艺及密封方式尤为重要。 对三针缝制工艺(不做

密封处理)、三针缝制后针孔涂胶密封工艺及热熔密封工艺制备的滤袋进行荧光粉渗透性能和过滤性能研

究,结果表明:无论是荧光粉渗透测试还是动态除尘过滤试验,三针缝制后针孔涂胶密封工艺和热熔密封工

艺制成的滤袋均能阻隔粉尘渗透,且过滤效率相对较高。 其中,三针缝制后针孔涂胶密封工艺制备的滤袋,
过滤面积损失小,透气性适宜,过滤效果最佳。
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Abstract:
  

In
 

order
 

to
 

meet
 

the
 

increasingly
 

stringent
 

emission
 

standards,
 

the
 

bag-making
 

process
 

and
 

sealing
 

methods
 

are
 

particularly
 

important.
 

The
 

phosphor
 

permeation
 

and
 

filtration
 

properties
 

of
 

filter
 

bags
 

prepared
 

by
 

three-needle
 

sewing
 

process
 

(without
 

sealing
 

treatment),
 

pinhole
 

glue
 

sealing
 

process
 

after
 

three-needle
 

sewing
 

and
 

hot
 

melt
 

sealing
 

process
 

were
 

studied.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

filter
 

bags
 

prepared
 

by
 

pinhole
 

glue
 

sealing
 

process
 

after
 

three-needle
 

sewing
 

and
 

hot
 

melt
 

sealing
 

process
 

could
 

block
 

dust
 

permeation
 

and
 

the
 

filtration
 

efficiency
 

was
 

relatively
 

higher,
 

no
 

matter
 

they
 

were
 

phosphor
 

permeation
 

test
 

or
 

dynamic
 

dust
 

removal
 

filtration
 

test.
 

Among
 

them,
 

the
 

filter
 

bag
 

prepared
 

by
 

pinhole
 

glue
 

sealing
 

process
 

after
 

three-needle
 

sewing
 

had
 

the
 

best
 

filtration
 

effect
 

with
 

small
 

filtration
 

area
 

loss
 

and
 

suitable
 

air
 

permeability.
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　 　 近年,各省份相继出台了与大气污染物排放标

准相关的文件。 例如: 山西省于 2019 年颁布了

DB
 

14 / 1703—2019《燃煤电厂大气污染物排放标

准》,其规定烟尘排放质量浓度限值为 5
 

mg / m3;安
徽省于 2023 年颁布了 DB

 

34 / 4336—2023《火电厂

大气污染物排放标准》,其规定新建燃煤锅炉的颗

粒物排放质量浓度限值为 5
 

mg / m3。 可见,我国的

环境保护政策正日益严格,而如何实现超低排放已

成为当前环境保护领域的研究重点[1] 。 袋式除尘

器是我国各行业的主流除尘设备,其核心部件———
滤袋的技术创新与工艺改进对于实现滤袋除尘的节

能减排具有重要意义[2-3] 。
传统滤袋制作过程中, 常采用聚四氟乙烯

(PTFE)缝纫线对滤料进行缝制[4] 。 然而,由于针

孔的存在,投运后微细粉尘可从滤袋针孔处穿透,这
将增加粉尘排放超标的风险[5-6] ,影响除尘器安全

稳定运行[7-8] 。 国内外学者就制袋方法和制袋工艺

对滤袋过滤性能的影响进行了较多的研究。 部分由

热塑性纤维制备的滤料可通过热熔法加工成滤

袋[9] 。 刘兴成等[10] 基于静态过滤性能对滤料的缝

制方法展开研究,发现热熔滤袋对 PM2. 5 的过滤效

率高于缝合滤袋对 PM2. 5 的过滤效率。 陈建文[11]

对比了热熔、涂胶、贴膜等工艺制备的滤袋的耐温性

能及耐喷吹性能,并从使用寿命的角度建议,宜采用

热熔法和涂胶法对滤袋进行密封优化处理。 杨勇

等[12]研究了缝纫线缝制道数及针孔涂胶封堵方法

对滤袋过滤性能的影响,结果发现:随着缝纫线缝制

道数的增加,滤袋过滤效率下降;针孔涂胶封堵可明

显提高滤袋对大颗粒污染物的过滤效率。 但上述研

究或以静态过滤为研究方法,或以基础性能为评判

基础,未对几种制袋工艺制备的滤料的动态过滤性

能进行综合分析。 此外,现有一些过滤性能测试仪

测试周期较长,这不利于快速判断或比较滤料过滤

性能的优劣。
本研究将采用自制的荧光粉渗透试验设备,对

制备的滤袋试样的渗透性能做初步筛查,再利用动

态除尘过滤试验对结果进行验证。 通过对比传统三

针缝制工艺(不做密封处理)、三针缝制后针孔涂胶

密封工艺(简称针孔涂胶密封工艺)及热熔密封工

艺制备的滤袋的过滤性能,筛选合适的制袋工艺及

密封方式,从而使滤袋能更好地适应袋式除尘器复

杂的烟气工况条件,使用寿命更长,运行阻力更低、
更稳定,过滤效率更高。

1　 材料与方法

1. 1　 试验材料

　 　 试验选用某公司生产的聚苯硫醚(PPS)滤料作

为原材料,采用某厂家定制的透明有机硅胶作为涂

胶工艺用的涂覆密封材料。
分别采用三针缝制工艺(不做密封处理)、针孔

涂胶密封工艺及热熔密封工艺对滤料进行加工以制

备滤袋,对应试样编号分别为 1#、2#和 3#(图 1),基
本参数见表 1。 袋身相接处滤料重叠宽度为 15

 

mm,
缝制宽度为 6

 

mm,涂胶时需将针孔完全覆盖。

表 1　 试样的基本参数

Tab. 1　 Basic
 

parameters
 

of
 

samples
试样
编号

面密度 /
(g·m-2 )

透气量 /
(L·dm-2·min-1 )

制袋工艺及
密封方式

1# 648 176. 3 三针缝制工艺
(不做密封处理)

2# 652 152. 8 针孔涂胶密封工艺
3# 624 120. 5 热熔密封工艺

1. 2　 试验设备及方法

1. 2. 1　 荧光粉渗透试验

　 　 实际挂袋使用前,通常先对滤袋进行荧光粉渗

透测试,以判断滤袋是否可以正常投入使用。 本研

究所用荧光粉渗透试验设备如图 2 所示,所用荧光

粉粒径均匀,平均直径约 7
 

μm。 将试样迎尘面朝

下,平整地放入滤筒中心部位的卡槽内;匀速打开压

力控制阀门,直至桶内大部分荧光粉扬起;试验 15
 

s
后,关闭气源,利用荧光灯检测试样净气面是否有荧

光粉痕迹。 该试验方法通过设置对照组,可直观、快
速地评判滤料的过滤性能,提高滤料过滤性能检测

效率。
1. 2. 2　 动态除尘过滤试验

　 　 动态除尘过滤试验所用粉尘粒径跨度较大,最
大粒径约为 19

 

μm,最小粒径约为 5
 

μm。 参照 GB / T
 

6719—2009《袋式除尘器技术要求》 标准对试样进

行过滤性能测试,并采用式(1)计算粉尘排放质量

浓度,式(2)计算过滤效率。

c =
m1 - m0

t·Q
(1)
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图 1　 试样照片

Fig. 1　 Sample
 

photographs

图 2　 荧光粉渗透试验设备

Fig. 2　 Phosphor
 

penetration
 

test
 

equipment

η = 1 - c
c0

( ) × 100% (2)

式中: c 为粉尘排放质量浓度,mg / m3; m1 为试验后

终端过滤纸质量,mg; m0 为试验前终端过滤纸质

量,mg; t 为试验时间,h; Q 为粉尘流量,m3 / h; η 为

过滤效率,%; c0 为入口粉尘质量浓度,mg / m3。

2　 结果与分析

2. 1　 渗透性能

　 　 图 3 为荧光粉渗透试验后试样在荧光灯照射下

的外观特征。 观察图 3 可以发现:未经过密封处理
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的 1#试样,其多处针孔在荧光灯的照射下显示有荧

光粉发亮的痕迹。 使用刀片割开 1#试样的缝纫线,可
明显观察到夹层中渗透有荧光粉。 此外,大量荧光粉

还通过针孔缝隙从 1#试样的迎尘面穿透至净气面。
2#试样针孔处因采用了有机硅胶进行涂覆密封处理,
在荧光灯的照射下,其针孔位置只有零星的荧光粉痕

迹。 同样,利用刀片割开 2#试样的缝纫线,发现夹层

内侧第 1 排和第 2 排缝纫线针孔处无荧光粉发亮的

痕迹,但夹缝到外侧第 1 排缝纫线针孔处有荧光粉发

亮的痕迹。 可见,有机硅胶的阻隔作用使得荧光粉没

有穿透到 2#试样的净气面。 3#试样在荧光灯的照射

下,滤料重叠部分未显示出荧光粉发亮的痕迹。

图 3　 滤袋荧光粉渗透试验结果

Fig. 3　 Phosphor
 

penetration
 

test
 

results
 

of
 

filter
 

bags

　 　 综上可知,采用三针缝制工艺(不做密封处理)
制备的滤袋,粉尘可能会通过针孔渗透至净气面,导
致实际运行过程中出现粉尘泄漏及排放超标等现

象;而采用针孔涂胶密封工艺和热熔密封工艺制备

的滤袋,粉尘在缝合处的渗透几乎被完全阻挡。

2. 2　 过滤性能

　 　 滤料动态过滤性能测试仪常用于评价滤料的动

态除尘效率和过滤性能[13-14] 。
图 4 展示了老化喷吹前后,制备的 3 种试样的

残余阻力随滤尘-清灰循环次数的变化。 3 种试样
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的洁净滤料阻力(即循环次数为 0 时的滤料阻力)
依次为 2# >3# >1#,但差异很小。 从图 4 可以看出,
在前 30 次滤尘-清灰循环周期内,3 种试样的残余阻

力保持相对稳定,均约为 100
 

Pa。 但经过 10
 

000 次

老化喷吹后,后 30 次滤尘-清灰循环周期内,3 种试

样的残余阻力差异明显,这与试样的透气性能有关。
表 1 数据显示,1#试样具有较好的透气性,其透气量

比密封处理的 2#和 3#试样的透气量高 15% ~ 46%。
此外,1#试样表面因未经过任何处理,清灰更容易,
故残余阻力明显低于 2# 和 3# 试样的。 2# 试样最终

残余阻力( 727
 

Pa) 略小于 3# 试样最终残余阻力

(739
 

Pa),这与热熔密封工艺连接处更加紧实、透气

性更差有关。

图 4　 试样老化喷吹前后残余阻力随循环次数的变化

Fig. 4　 Variation
 

of
 

residual
 

resistance
 

before
 

and
 

after
 

aging
 

injection
 

of
 

samples
 

with
 

the
 

number
 

of
 

cycles

在滤料动态过滤性能测试中,10
 

000 次的老化

喷吹对滤料性能的影响至关重要。 如图 5 所示,老
化喷吹过程中,3 种试样的残余阻力呈上升趋势。
经历 10

 

000 次的老化喷吹后,未做密封处理的 1#试

样的残余阻力小于密封处理的 2#和 3#试样的,且 2#

和 3#试样的残余阻力差异不大,这与前文的描述

吻合。
图 6 为 3 种试样的过滤效率及粉尘排放质量浓

度。 从图 6 可以看出,运行过程中 3 种试样的过滤

效率表现为 2# >3# >1#。 1#试样因未进行密封处理,
粉尘会穿透针孔,导致排放超标;2#试样在运行过程

中粉尘排放质量浓度最低,为 0. 547
 

mg / m3,这与 2#

试样涂覆了一层薄薄的有机硅胶堵住了因缝制产生

图 5　 老化喷吹时残余阻力随喷吹次数的变化

Fig. 5　 Variation
 

of
 

residual
 

resistance
 

with
 

blowout
 

times
 

during
 

aging
 

injection

的孔隙,最大程度地保持了原有的透气性能,同时过

滤面积相对 3#试样损失较少有关;3#试样尽管透气

量最小,但热熔黏合工艺使得上下 2 片滤料接触面

积较大,滤袋透气不均匀性提高,过滤效率受影响,
滤袋使用寿命缩短。

图 6　 试样的过滤效率与粉尘排放质量浓度

Fig. 6　 Filtration
 

efficiency
 

and
 

dust
 

emission
 

mass
concentration

 

of
 

samples

3　 结论

　 　 (1)荧光粉渗透试验发现,三针缝制工艺(不做

密封处理)制备的滤袋呈现出明显的荧光粉渗透现

象,而采用针孔涂胶密封工艺和热熔密封工艺制备

的滤袋能有效抑制粉尘的渗透,提高滤袋的过滤

效率。
(2)动态除尘过滤性能测试中,3 种滤袋过滤效

率表现为针孔涂胶密封工艺制备的滤袋>热熔密封
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工艺制备的滤袋>三针缝制工艺(不做密封处理)制

备的滤袋。 其中,针孔涂胶密封工艺制备的滤袋过

滤面积损失较小,具有适宜的透气性,过滤效率相对

最大。
(3)滤料过滤性能的评估一般基于动态过滤

性能测试,但该测试所需设备较复杂,且测试时间

较长。 荧光粉渗透测试是一种快速且直观的定性

检测方法,可作为滤袋过滤性能测试方法的有效

补充。
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