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摘要 

本技術結合熔噴與靜電紡絲製程技術， 開發微奈米纖維為主體的高濾效低壓損過濾器， 其特徵

具有高比表面積的特性， 同時提供高通量， 低壓損， 增加纖維對粒子攔截， 慣性衝擊， 擴散的

機率 以提高對氣膠微粒之去除效率 所製備之精密過濾材之濾效率為 99.97％壓損僅有

3.8mmH20 濾材容塵量高達 112.6 g/m2  並結合複合不織布工程及產品設計與開發工程之能

量， 生產高效能微奈米纖維過濾器， 使其成為具有輕薄， 高濾效， 低壓損， 省能耗等特性之高

效率HEPA空氣濾網。 

關鍵字：靜電紡絲, 熔噴, 微奈米纖維, 高效能空氣過濾器 

Abstract 

 This technology integrated with the meltblown and electrospun process technology, developed a filter 

which high filtration efficiency and low pressure drop. This main fiber diameter distribution has one 

scale in micrometer and another in nanometer. Then combined with the nonwoven composite 

engineering and product design and development engineering to manufacture a “high-performance 

micro-/ nano-fiber filter”. The best filtration efficiency performance we observed was 99.97% and 

only3.8 mm H20 pressure drop under a standard operation test. Besides, compared to traditional micron 

fiber membrane, nano and micron fiber composite membrane also has the characteristics of the higher 

porosity, surface area and lower pressure drop. 

Keywords：Electrospun、Meltblown、Micro/Nano Fiber、HEPA 
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前言 

近年石油價格居高不下，造成油價電費也持續

上漲。其中，就商用大樓用 HVAC(暖氣，換氣，空

調)系統而言，在建築耗能中空調系統的耗電量約佔

60%，其中濾網所消耗的能源成本佔整個空調系統耗

能的 30%，此部份在今後 5 年間將會成為能源成本

削減的主要對象。現在能源價格的上升、以及針對降

低溫室氣體排放的行動，與大樓經營有很深的關連，

多數的大樓已經不是將能源成本視為固定費用，而

是開始考慮更積極地進行管理。來自 HVAC 的能源

成本，由於達到商用大樓能源成本的約 1/3，蘊藏著

對能源節約大幅貢獻的可能性，因此如何節能成為

許多企業重要的投資考量。本技術所開發之精密空

調箱濾材，為一具低壓損結構之微奈米複合空氣濾

網，可大幅節省能源消耗，可應用於建築空調、半導

體製程產業之無塵室外部進氣過濾及生技產業之進

氣循環等，節省能源，提升產業競爭力。而空氣濾材

方面所謂高效率濾材是針對 0.1〜0.3 μm 微粒的捕

捉效率要達到 99.97%以上，傳統之玻璃纖維介質濾

材具有高孔隙率、高比表面積大的特性，在提供高通

量以增加對氣膠微粒去除效率同時增加了濾材的壓

損。秉持壓損值愈低對於能源損耗越低的概念，增加

微奈米纖維不織布空氣濾網過程的操作性，使其成

為具有輕薄、高濾效、低壓損、省能耗等特性之高效

率空氣濾網。 

一般微粒過濾的方法有機械式和靜電式，機械

式的是當微塵碰到纖維，纖維用凡得瓦爾力(Van der 

waals forces)將微塵黏著，靜電式是用某種方法把靜

電充到纖維裡面，讓纖維產生永久的帶電，當微塵接

近纖維時即被纖維內的電荷用庫倫力 (Coulombic 

force)吸附。因為微塵很小，故靜電對微塵的吸附力

特別強，也大大的提高了濾材的過濾效果。然而根據

歐盟最新規範，所謂 HEPA 濾網是不需要經過靜電

駐極也可達到高效率過濾效能。本技術利用靜電紡

絲技術之優勢[1-4]，結合熔噴纖維成形技術，製備出

以微奈米纖維為主體的高效能空氣濾材。其具有高

孔隙率、高比表面積大的特性，同時提供高通量、低

壓損，增加纖維對粒子攔截 (Interception)、慣性衝擊 

(Inertial impaction)、擴散 (Diffusion)的機率，以提高

對氣膠微粒之去除效率，取代傳統之玻璃纖維介質

濾材，並藉由光硬化交聯技術與複合纖維網結構，強

化膜材機械特性，以增加奈米纖維不織布高效能空

氣濾材在製作成高效能空氣濾網過程的操作性。使

其具有輕薄、高濾效、低壓損、省能耗等特性之高效

率空氣濾網。 

理論 

靜電紡絲工作原理 

靜電紡絲技術是使用高壓電將高分子溶液製備

成奈米纖維，其主要機構包括線電極、收集器、滾筒

電極、高壓電供應器等，滾筒電極將高分子帶到線電

極，線電極通上高壓電誘發高分子形成 cone jet (圖

1)，cone jet 向收集器方向延伸與甩動溶劑揮發形成

高分子奈米纖維，奈米纖維沉積在收集器的基材上

[5]。 

 

圖 1 靜電紡絲機構圖 

HEPA 高效率空氣濾材 

HEPA 中文的意思為“高效空氣微粒子過濾”，

HEPA是具有世界統一標準的過濾器，對於 0.3 μm

以上的微粒子其過濾效率可達 99.97%以上；ULPA則

是以 HEPA 的基礎進一步加強 HEPA 的過濾效果。

HEPA和ULPA廣泛應用於無菌(塵)室、手術室、GMP

工程、半導體元件的生產和某些特定嚴格要求空氣

潔凈度之場合。國內目前在半導體等工作環境所使

用之 HEPA 等級玻璃纖維濾網，必須仰賴進口，因此

為了提昇產業競爭力，研發具有市場競爭力之 HEPA

級濾網，自給自足奈米纖維原材料以取代進口，帶領

國內過濾產業邁向國際舞臺[6-8]。 
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空氣過濾作用機制探討 

過濾是一種相當複雜之程序，在說明濾材對氣

膠微粒之過濾效率時，通常以單一纖維效率(Single-

Fiber Efficiency)作為估算濾材之粒狀污染物捕集效

率。假設所有纖維(Fiber)之直徑相同，且與氣流方向

垂直，則將單一纖維所收集到之顆粒數與在同一纖

維上理論可收集的微粒數比，即稱為單一纖維效率。

而不織布的過濾效率是所有的單根纖維濾效的加總

加上篩分現象所造成的結果，因此在不考慮纖維帶

靜電的前提下，過濾材的效能為擴散沈積、直接截取、

衝擊沈積、重力沈降加上纖維集結成網後的篩分等

五種效率的組合(圖 2)。而根據前四種過濾效率的影

響因子看來，過濾材的濾效跟纖維的細度有絕對的

關係，纖維越細，理論濾效越高[9-10]。 

 
圖 2. 不同理論基礎下所呈現過濾效率對不同粒徑關係圖 

奈米纖維過濾所產生的新機制 

氣流在纖維表面的流動會因纖維粗細不同，而

產生不同的氣流排擠現象，當氣流通過粗纖維表面

之前與通過粗纖維時，由於纖維曲率半徑大，造成氣

流在通過纖維前後的氣流速度差異大，因而形成過

濾材在使用時產生壓損。另一方面，當氣流通過細纖

維表面前後，因纖維曲率半徑小，其氣流較容易的通

過纖維表面，因此在氣流通過纖維表面時，其速度不

會有明顯的差異，所產生的壓損亦較低。當材料達到

奈米級尺寸時(圖 3)，氣流通過奈米纖維表面時的速

度不為零(不連續流)，此不連續流的判斷可依據紐森

數(Kn：Kundsen number)大小而定，當 Kn值＞0.1 時，

可呈現此一不連續流現象，此時微粒與纖維表面接

觸的機率變大，因而增加被攔截的機會，致使過濾效

能比一般微米級纖維高；相對的，由於氣流流經纖維

表 面時的速度不為零，因此壓損值更低[11-14]。 

 

圖 3 氣流流經纖維表面示意圖 

實驗 

靜電紡絲奈米纖維製備條件 

(1) 將 PVA 溶於 H2O 備成 6%〜15%(w/v)之高分

子溶液。 

(2) 在 PVA溶液中添加交聯劑：2.7%〜13.5%(w/v)

配製成一系列的 PVA交聯配方溶液。 

(3) 利用靜電紡絲技術(參數:線電極幅寬:40 cm，電

極直徑 4 cm，操作電壓 45 kV，電極轉速 15 

unit，收集距離 11 cm)  

熔噴纖維製備條件 

(1) 選擇適當的 PP 高分子聚合物 

(2) 放入熔噴設備中 

(3) 用熔噴技術(模頭壓力：1420 psi，螺桿轉速：139 

rpm，風壓：2、5、10 psi，收集距離：30、60 

cm)  

熔噴電紡同步複合製程 

 

圖 4. 結合靜電紡絲與熔噴同步匯入技術所開發之

微奈米複合纖維 
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結果與討論 

濾效/壓損影響到過濾的效能與產品競爭力，經

過初步熔噴/靜電紡絲複合微奈米纖維的基重均勻度

可達 1.62%，進一步將所製備之複合濾材進行濾效/

壓損效能分析，此複合濾材除了濾效需優於傳統玻

璃纖維等濾材，進一步以低壓損為研究目標，接著以

平均濾效壓損誤差分析方式裁剪布寬 40cm，布長

30cm，取樣 10cm×10cm，以 TSI3160 進行濾效壓損

測試分析。分析結果如表 1 所示，熔噴纖維尺寸為

1~3μm、基重 19~22g/m2，搭配奈米纖維平均尺寸為

200nm 匯入量為 0.48±0.06 g/m2參數條件下，在 0.3 

μm粒子濾效≧ 99.97%，壓損僅有 3.8mmH2O。 

表 1 微奈米纖維結構設計與其效能分析 

No 1 2 3 4 

Avg. Diameter(μm) 9-11 9-11 2-7 1-3 

Basis Weight(g/m2) 15-16 15-16 18-22 19-22 

Weight of nanofiber  

layer(g/m2) 
0.44±0.05 0.47±0.08 0.43±0.05 0.48±0.06 

Efficiency(%) 84.8 84.6 97.9 99.97 

Pressure 

Drop(mmH2O)* 
0.78 0.94 1.52 3.8 

此外由 MPPS 分析理論可知 MPPS(Most 

Penetratiable Particulate Size)就是最容易穿透粒徑，將

不同粒徑大小進行過濾，接著以實際的複合過濾膜

進行 TSI3160 分析，粒徑大小 0.3 μm穿透率最高，

也最難過濾，因此過濾分析常以粒徑大小 0.3 μm作

為過濾分析之試驗指標。除此之外我們也針對不同

粒徑大小進行 TSI3160 過濾分析結果如以下，平均

粒徑 1~3μm 粒子濾效≧99.93%、1~10μm 粒子濾效

≧99.93%、粉塵濾效≧99.9%、複合濾網濾材壓損≦

3.8mmH2O、複合濾網壓損均勻度變異≦ 9.75%     

(TSI 3160)。 

將最佳操作參數下所製備之微奈米複合纖維進

行奈米纖維濾膜的濾材壽命分析，為濾材一年壽命

加速試驗(圖 5)，我們將上述穩定的微奈米纖維空氣

濾材製作成 5V 標準尺寸型(610 mm×610 mm×292 

mm)的 HEPA 空氣過濾器，再進行容塵量之測試。測

試條件使用 0.3 μm微粒，定風量 602 m3/hr，實驗結

果顯示，隨著通風量增加，壓力損失也跟著增加，過

濾效能提升，表示纖維膜成功捕捉空氣中微粒，而隨

著微粒通過數量增加而阻塞了纖維之間的孔隙而導

致壓損提升，從起始壓損 3.8mmH2O，到約 20 mmH2O

為止，且過濾效能無法再持續增加時，判定當 HEPA

過濾器達到約初始壓損的兩倍左右時，即要更換該

HEPA 過濾器。進一步，將濾膜取出裁切成面積 10 

cm×10 cm尺寸秤取奈米纖維濾膜上捕集到的顆粒重

量，本實驗結果濾材容塵量可達 112.6g/m2與標準 V 

Type 濾網半年使用壽命(容塵量 60 g)比較，本技術所

開發的微奈米纖維不織布濾材初步估計使用壽命超

過一年以上。綜合以上分析本技術利用熔噴/靜電紡

絲同步匯入製程可製備低壓損高容塵之精密複合過

濾材。 

 
圖 5 熔噴/靜電紡絲複合纖維濾材容塵量分析 

結論 

本技術所開發之複合纖維過濾材，不同熔噴製

程操作參數的調控，如吐出量、空氣牽伸氣壓、加熱

溫度、高分子材料等可製備出不同纖維細度的微米

纖維，纖維的細度會影響複合奈米纖維之濾材的濾

效及壓損效果，配合靜電紡絲奈米設備之設計與匯

入製程，在 0.3 μm粒子濾效高達 99.97%，壓損僅有

3.8mmH2O，達成高濾效低壓損精密過濾材的需求。

接著也進行濾材壽命試驗結果 HEPA 空氣過濾器總

面積之總容塵量為 112.6 g/m2 估計使用壽命超過一

年，其分析結果優於市售標準 V Type 濾網半年使用

壽命(容塵量 60 g)。由實驗結果可證明結合靜電紡絲

奈米纖維成形技術、熔噴纖維技術進行同步匯入製

程，製備出低壓損高容塵精密濾材。其具有高孔隙率、

高比表面積大的特性，提供高通量、低壓損，強化纖

維對粒子攔截  (Interception)、慣性衝擊  (Inertial 

impaction)、擴散 (Diffusion)的機率，以增加對氣膠

微粒之去除效率，進而取代傳統之玻璃纖維介質濾

材，並藉由熱交聯技術與複合纖維網結構，強化膜材
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機械特性，以增加微奈米纖維不織布在製作過程的

操作性。使其成為具有輕薄、高濾效、低壓損、省能

耗等特性之精密過濾材。 
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