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摘 要 为了探究进气流量和相对湿度对活性炭吸附法和光催化转化法动态净化室内空气中总挥发性有机物

（TVOC）的影响，设计了一套包含活性炭吸附器和光催化反应器的多功能空气动态净化实验装置，并利用该装

置进行了室内空气净化实验。通过设置不同进气条件（进气流量和相对湿度）对室内空气进行净化实验，采用

气相色谱仪对样品TVOC浓度进行检测，并与未经净化处理的空气样品进行对比，计算TVOC去除率。结果表明：

该实验装置能够实现连续进气且能对进气流量和相对湿度进行精准调节；随着进气流量增大，活性炭和光催化

对 TVOC 去除率减小；随着进气相对湿度增大，活性炭对 TVOC 去除率减小，光催化对 TVOC 的去除率呈现先增

大后减小的趋势。以上实验结果为气候舱空气净化系统、家用空气净化器及室内新风过滤系统等动态空气净化

系统的设计提供了参考。

关键词 室内；TVOC；实验装置设计；动态净化实验

调查显示，人一生中约有 80%的时间在室内环境中度过，室内环境的优劣直接影响人们的身体

健康 [1-2]。总挥发性有机物（total volatile organic compounds，TVOC）浓度过高是造成室内环境污染的

主要原因之一，如何有效降低空气中的 TVOC浓度、营造清新健康的室内空气环境是目前室内环保

问题的主要研究方向 [3-4]。活性炭吸附法和光催化转化法是目前应用于 TVOC污染治理领域常用的

2种方法 [5]。活性炭吸附法主要是利用活性炭作为吸附剂来吸附转移空气中的有机大分子物质,光催

化转化法则是利用光催化剂在光照条件下将有机物转化为无污染的无机小分子物质，实现降低有

机污染物浓度的效果 [6-7]。前期研究 [8-10]表明，常温条件下，活性炭吸附法和光催化转化法对 TVOC

的去除效果受到空气湿度及进气流量的影响。为探究以上 2 种方法在动态净化过程中去除空气中

TVOC的具体情况，本研究设计一套多功能空气净化实验装置，该装置包括吸附净化及光催化净化

2个净化模块。利用该装置，探究室温条件下不同进气条件（进气湿度和进气流量）对活性炭吸附

法和光催化转化法动态净化空气中 TVOC的影响，实验结果为气候舱空气净化系统、家用空气净化

器及室内新风过滤系统等动态空气净化系统的设计提供参考。
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1 实验装置设计

1.1 结构与原理

空气净化实验装置主要用于探究活性炭吸附法和光催化转化法在不同进气条件下对室内空气

中 TVOC的去除效果。该装置主要包括进气风机、初效过滤器、转子流量计、湿度调节系统、吸附

过滤器、光催化反应器及气体采样系统等，工艺流程如图 1所示。

图 1 空气净化实验装置工艺流程图

Fig. 1 Air purification experimental process flow chart

空气净化实验装置工作过程：进气风机将空气抽入装置管道内，调节进气流量和相对湿度后，

根据实验探究内容,选择开闭不同阀门,将空气通入活性炭吸附器或光催化反应器中，经过一段时间

的净化处理后，从采样口收集处理后的空气样品并进行检测。其中，系统的进气流量通过玻璃转子

流量计直接进行控制，进气湿度则由湿度调节系统进行调控，湿度调节系统主要由加湿装置、干燥

装置、流量阀及湿度传感器组成，利用干湿气体混合法，通过调节干湿气路的流量阀控制干湿气体

的混合比例来控制进气湿度，相对湿度数据由湿度传感器读出。

1.2 关键部件设计

1.2.1活性炭吸附器

吸附器是装置的核心部件之一，其整体采用固定床式结构，为了提高吸附效率，减少吸附器内

边流效应的影响，对吸附器的设计重点考虑 2点创新。1）整体采用分段式设计。综合考虑气体处理

量设计要求、气流面风速以及气体与吸附剂的接触时间，确定固定床式吸附器内径为 40 mm，两段

图 2 活性炭吸附器结构示意图

Fig. 2 Activated carbon adsorption tank structure diagram

分别为气体吸附区和气体缓冲区，两段之间由快

接法兰连接，在实验过程中可快速完成吸附材料

的填装与更换。2）气体均流板与缓冲区的合理配

置和优化。均流板的作用在于放置吸附剂和均布

气体。所设计的均流板，中间孔直径为 2 mm，四

周孔直径为 1 mm，60◦错排分布，均流板下方设置

有高度为 40 mm的气体缓冲区。气体缓冲区的作

用是适当降低气速，使气体稳定通过均流板。通

过均流板和缓冲区的精巧设计，能够为活性炭吸

附创造良好的气流环境，弥补传统固定床式吸附

器内气流不均匀和存在边流效应等缺陷，增强实

验结果的准确性，同时吸附器整体结构紧凑小巧，

方便实验操作，吸附器结构如图 2所示。
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1.2.2光催化反应器

光催化反应在高浓度污染物环境中具有更好的反应效果 [11]，目前常用的光催化反应装置不适用

于低污染物浓度的室内环境，针对本实验装置的应用特点，从反应器类型、光源位置和催化剂载体

等方面考虑，设计了新型光催化反应器。

反应器采用填充式固定床结构，选用纳米 TiO2作为光催化剂，以镀膜的方式固定在大的连续表

面积的载体上，载体填充于反应器内。光照反应时床层静止不动，气体通过床层发生反应，将流经

催化剂表面的污染物有效降解。固定床反应器结构简单，操作方便，成本相对较低，适合小型装置

或实验室条件下应用。

气体光催化装置的光源采用功率 10 W，波长 254 nm的低压紫外线灯。为简化反应器结构，降低

密封处理要求，避免紫外灯直接接触反应气体产生的实验干扰，本装置设计采用光源外置形式，反

应器主体为石英圆管，光源安装于反应器外部，与反应器轴线平行布置，为增大紫外光与光催化剂

接触面积，本装置设计均布安装 3盏紫外灯。

为解决光催化反应在低浓度污染物环境中效果不佳的问题，本设计将光催化技术与活性炭吸附

技术相结合，利用活性炭对 TVOC气体的富集作用，提高光催化剂表面 TVOC气体浓度，增强光催

化效果 [12-13]。但是根据反应器的特点，要求催化剂载体具有较大的透光性和表面积以及较低的气阻，

所以普通活性炭材料难以满足要求。综合考虑，本设计选用活性炭滤网作为光催化剂载体，填充在

反应器内部，其特殊的结构和性质，既能确保 TVOC气体与光催化剂的充分接触，又能保证光催化

剂能接受足够的紫外光照，是理想的光催化剂载体。

图 3 光催化装置结构示意图

Fig. 3 Photo catalytic device structure diagram

综合以上设计要点，考虑光照强度、气体流

速及装置结构紧凑等要求，计算确定圆筒石英光

催化反应器直径为 60 mm，管壁厚度为 3 mm，高

度为 270 mm，装置外壳为内抛光不锈钢圆筒，直

径为 280 mm，筒壁厚度为 2 mm，高度为 260 mm，

光催化装置结构示意图如图 3所示。

1.3 材料筛选

为使本实验装置有更好的净化效果，提高实

验数据的准确性和直观性，通过设计实验，筛选

确定吸附器中填充的最优活性炭种类及光催化反

应器中采用的最佳活性炭滤网规格，实验以室内空气中 TVOC（主要检测：苯、甲苯和二甲苯等）为

净化对象。经检测，实验阶段室内空气中 TVOC浓度始终保持在 0.27~0.33 mg·m-3浓度范围内，实验

采用美国安捷伦公司生产的气相色谱仪（7890N）对 TVOC浓度进行检测。

1.3.1吸附剂

颗粒活性炭具有良好的吸附效果，常被用于空气污染治理，本装置吸附器中采用颗粒活性炭作

为吸附剂。常用的颗粒活性炭按原料不同可以分为椰壳活性炭、杏核活性炭、木质活性炭和果壳活

性炭等，不同活性炭理化性质不同，其针对不同的吸附对象也具有不同的吸附效果，实验中 4种活

性炭的具体参数如表 1所示。

为确定最合适于本装置的吸附剂，设计吸附实验，在相同实验条件下，筛选出吸附效果最优的

活性炭，实验结果如图 4所示。

实验结果表明，椰壳颗粒活性炭对室内 TVOC具有更好的去除效果，所以设计的吸附器中选择

该类椰壳颗粒活性炭作为吸附剂。
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表 1 实验中活性炭具体参数

Table 1 Activated carbon specific parameters in experiment

活性炭种类 颗粒粒径/目 碘吸附值/（mg·g-1） 比表面积/（m2·g-1） 灰分质量分数/% 质量/g

果壳颗粒活性炭 30~50 >600 >1 000 <5 200
木质颗粒活性炭 50~100 >600 >800 <5 200
椰壳颗粒活性炭 30~50 >800 >1 200 <5 200
杏壳颗粒活性炭 30~50 >800 >1 000 <5 200

图 4 不同原料颗粒活性炭对 TVOC的去除率

Fig. 4 Removal rate of TVOC from different raw material

granular activated carbons

1.3.2光催化剂载体

活性炭滤网具有良好的吸附性能及透光性能，

是本装置光催化反应器中理想的催化剂载体。活

性炭滤网按照网孔大小常被分为大孔隙滤网、中

孔隙滤网和小孔隙滤网，其网孔大小分别为 45、30

和 15 mm2。网孔越小，活性炭与空气的接触面积

越大，吸附效果越好，但是随着网孔的减小，其透

光性受到影响，光催化效果也会减弱。为确定最合

适的滤网规格，实验在相同条件下，筛选出净化效

果最佳的光催化剂载体，结果如图 5所示。

图 5 不同孔隙光催化剂载体对 TVOC的去除率

Fig. 5 Removal rate of TVOC from different porous photo

catalyst carriers

实验结果表明，大孔隙活性炭滤网作为光催

化剂载体时，反应器具有更好的净化效果，所

以光催化反应器中采用大孔隙滤网作为光催化

剂载体。

2 TVOC净化实验

2.1 实验材料

吸附器中装填的吸附剂是经过实验筛选的椰

壳颗粒活性炭，活性炭在装填之前需进行洗涤和

干燥处理，去除活性炭中的灰分，增强吸附性能；

光催化剂选用 Degussa公司的 P25TiO2，催化剂载

体选用大孔隙活性炭滤网，炭含量达到 50%以上，利用硅酸钠水溶液的黏合性将 TiO2 粉末浸渍固

定在活性炭滤网上，负载完成后 P25TiO2与活性炭滤网的质量比为 1：8。

2.2 实验设计

室温 25 ◦C时，在自主设计的实验装置上，分别对相对湿度为 20%、40%、60%、80%和进气流

量为 200、400、600、800 L·h-1 的室内空气进行 TVOC动态净化实验，采用气相色谱仪对样品 TVOC

浓度进行检测，取 3次测量结果平均值计算 TVOC去除率。

实验具体过程以相对湿度 20%、200 L·h-1为例：打开进气风机，实验装置最大流量空载运行 30

min，吹脱管道及装置中附着的 TVOC，减小实验干扰；加湿瓶中装入适量蒸馏水，干燥管中填充硅

胶干燥剂，吸附器中装填 200 g活性炭，光催化反应器中填充负载了纳米 TiO2的大孔隙活性炭滤网；

打开进气泵和紫外灯，调节进气流量至 200 L·h-1，调节干湿气路流量比，控制进气相对湿度为 20%，

并保持稳定；从采样口 1采样，检测未净化处理气体的 TVOC浓度；调整阀门开闭，将空气通入活

性炭吸附器中，保持通气 10 min，从采样口 2采样，检测经活性炭吸附处理后空气中的 TVOC浓度；

调整阀门，将空气通入光催化反应器中，保持通气 10 min，从采样口 3采样，检测经光催化净化处

理后空气中的 TVOC浓度；将采样口 2和采样口 3检测的数据与采样口 1检测的数据比较，计算得
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到活性炭吸附法和光催化转化法对室内空气 TVOC的去除率。

图 6 进气流量和相对湿度对活性炭去除 TVOC的影响

Fig. 6 Effect of intake air flow rate and relative humidity on

removal of TVOC from activated carbon

2.3 实验结果与分析

按照上述实验过程进行其他实验，得到实验

结果如图 6、图 7所示。

实验结果表明，进气流量相同，进气相对湿度

在 20%~80%范围内增大时，活性炭吸附法对空气

中 TVOC的去除率呈现减小的趋势，光催化转化法

则出现先增大后减小的趋势；进气相对湿度相同，

进气流量在 200~800 L·h-1 范围内增大时，活性炭
吸附法和光催化转化法对空气中 TVOC 的去除率

都呈现减小趋势。其中进气相对湿度为 20%、进

气流量为 200 L·h-1 时，活性炭吸附法去除空气中
TVOC效果最好，去除率达到 37.5%；进气相对湿

度为 40%、进气流量为 200 L·h-1 时，光催化转化
法去除空气中 TVOC效果最好，去除率为 33.2%。

图 7 进气流量和相对湿度对光催化去除 TVOC的影响

Fig. 7 Effect of intake air flow rate and relative humidity on

TVOC removal by photo catalysis

活性炭具有丰富的表面孔隙结构，能够对其

周围的 TVOC 气体产生较强的吸附作用 [14]。当进

气流量增大时，活性炭与 TVOC 分子接触时间减

少，吸附效率降低；当进气相对湿度增大时，水

蒸气浓度升高，由于水分子与 TVOC 分子存在竞

争吸附的关系，导致活性炭对 TVOC 吸附效率降

低；所以活性炭在低进气流量及低进气湿度条件

下，对 TVOC的吸附效果更好。在进行活性炭动态

空气净化系统设计时，可参考以上结论。

光催化转化 TVOC 主要是利用光催化剂在紫

外光照条件下，电子发生迁移，将催化剂表面的 H2O和 O2 转化为具有强氧化性的羟基自由基和超

氧离子自由基，从而将催化剂表面的有机物大分子转化为无机小分子 [15]，所以 H2O是光催化反应能

够发生的必要条件。当水蒸气浓度较低时，光催化反应不充分，当水蒸气浓度过高时，又会影响活

性炭滤网对 TVOC的吸附富集作用；同样，当进气流量增大时，光催化剂与 TVOC接触时间也会减

少，导致转化效率降低。在设计光催化动态空气净化系统时，除了保证气体与光催化剂充分接触之

外，还可考虑对进气湿度进行调节，以获得更好的光催化处理效果。

3 结论

1）所设计的活性炭吸附器和光催化反应器满足实验使用要求，实验装置能够实现连续稳定进

气，实现流量和相对湿度的大范围精准调节，流量调节范围为 0~1 000 L·h-1，相对湿度调节范围为
15%~90%。除了能进行以上净化实验外，该实验装置还可进行其他室内空气净化实验，如吸附材料

筛选实验、吸附-光催化联用实验等，实验装置操作简单，功能多样。
2）在一定范围内，活性炭对室内空气中 TVOC的去除率随着进气流量和相对湿度的增大而减

小；光催化对室内空气中 TVOC的去除率随着进气流量的增大而减小，随着进气湿度的增大出现先

增大后减小的趋势。在进行室内空气净化系统设计时可以参考实验结果，选择最佳进气条件以达到

更好的 TVOC净化效果。
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Design and application of indoor air total volatile organic compounds
purification experimental device
WANG Lei 1, LIU Xihong 2, ZHANG Zhongtao 2, SI Hui 1,*, CHANG Jianmin 3, ZHOU Yang 1
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Abstract In order to determine the effect of inlet flow rate and relative humidity on activated carbon and photo
catalytic purification of total volatile organic compounds (TVOC) in indoor air in dynamic purification process,
a set of multi-functional air purifying experimental device including activated carbon adsorption tank and photo
catalysis reactor was designed and used to conduct indoor air purifying experiment. Experiments were performed in
a thermostatic laboratory with different inlet flow rates and relative humidity, respectively. The gas chromatograph
was used to detect the concentration of TVOC in the air samples under different air inlet conditions and compared with
the air samples without the air purification treatment to calculate the TVOC removal rate. Experimental results show
that the experimental device enables continuous air intake and accurate adjustment of intake air flow and relative
humidity. The removal rate of TVOC by activated carbon and photo catalyst decreases when the flow rate increases.
When the relative humidity of intake air increases, the removal rate of TVOC by activated carbon decreases and the
removal rate of TVOC by photo catalysis first increases and then decreases. The above results provide reference for
the design of dynamic air purification system such as climate chamber air purification system, home air purifier and
indoor fresh air filtration system.

Key words indoor; TVOC; experimental device design; dynamic purification experiment
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