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风道式空气净化器降解甲醛的性能
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摘#要#提出了一种用于空调系统的风道式空气净化器!选取甲醛为目标污染物!并在密闭环境舱内对其净化效果进

行了研究% 实验结果表明(样机内的压降小于 +" e5!对于空调系统来说基本可以忽略不计#环境舱中的甲醛含量经处理后

可以降低到规定的标准值以下#在最强光照下!其净化效果为传统平板式反应器的 =(? 倍#对于 = 种不同光照强度!甲醛的

一次通过效率为 >(MMO d!"(+"O!且与光照度呈正相关#甲醛的转化率和反应速率也随光照强度的增大而提高% 此外!在

= 种光照强度下!其对甲醛的净化效能在 "($" d"($? 之间!属于 <级净化器范围%
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作者简介!宋雪瑞"!MM"'$!女!硕士研究生!研究方向(室内空气% 7C95.'(NMM?+=M??c``(Q&9

!

通讯联系人!7C95.'( P̂!$NcQ̀3(0X3(Q/

##调查显示!人的一生当中有 $"O dM"O的时间

是在室内环境中度过的!自 !M$N 年!美国 7e<证实

了室内空气污染是最大的环境危机之一!室内空气

品质"U<l$受到人们越来越多的关注
)!*

% 然而!引

起室内空气品质恶化的主要原因是室内大量的挥发

性有机化合物"%A,1$

)**

% 现代城市建筑中使用了

大量的室内装饰+装修材料!从这些材料中释放出来

的甲醛+甲苯等有机物质是室内 %A,1的主要发生

源!严重影响 U<l

)=*

% %A,1的浓度超过标准会导致

建筑内的人们有不舒适的感觉!如头晕+烦躁+恶心

等!甚至还会引发疾病!已经出现以下 = 种病症(病

态建筑综合症" F]F$+与建筑有关的疾病 "]DU$以

及多种化学污染物过敏症"G,F$

)>C+*

% 对室内空气

进行净化处理已迫在眉睫!而光催化氧化"e,A$技

术不仅可以降解室内大部分的 %A,1!最终生成 ,A

*

和 I

*

A等无机无害小分子产物!而且具有反应条件

温和+无选择性+催化活性高和使用安全等优

点
)+CN*

% 因此!如何利用 e,A技术改善室内空气品

质已经成为国内外研究热点!具有广阔的应用

前景
)$CM*

%

为了使反应C传质能力更加匹配!增大光源利用

率及反应面积!提高 %A,1降解效率!研究人员在



环 境 工 程 学 报 第 !" 卷

e,A反应器结构优化+催化材料改性和联合利用其

他净化技术等方面做了大量研究
)!"C!**

% 这些改进

在一定程度上提高了反应效率% 但是用 e,A技术

处理空气中 %A,1的实际应用仍然受光催化净化器

有效设计的制约和阻碍
)!=*

!特别是能够应用于供

热+通风及空调系统的光催化空气净化器!国内外鲜

有报道% 一个受污染的供热+供燃气+通风及空调工

程系统能够将污染物遍布于整个建筑!所以!对供

热+供燃气+通风及空调工程系统进行净化显得十分

必要
)!>*

% 因此!本研究设计了一种风道式光催化空

气净化器!以期提供一种不需要额外占用空间+有效

反应面积大+光源利用效率高+反应C传质能力强+反

应效率高的净化器!并制作出样机对室内甲醛的降

解进行了实验研究!以确定该净化器的应用潜能%

?@实验部分

?A?@实验装置设计

!(!(!#反应器结构设计

传统的光催化空气净化器大都是单体结构!无

论是直流式还是折流式都需要占据一定的室内空

间% 本研究提出了一种风道式光催化空气净化器!

其壳体与中央空调送风管材质相同+大小匹配!通过

法兰连接在风机盘管出口的送风管中部!不需要额

外占用空间#同时!可以利用风机盘管提供的动力!

不需要再设置额外的动力装置"如图 ! 所示$%

图 !#风道式空气净化器结构和样机

@.;(!#F:43Q:3405/X 9&X0'95Q-./0&6X3Q:5.4J34.6.04

该反应器可由多个筒体利用法兰对接得到!用

户可以根据自身需要灵活增减% 图 ! 所示为内部设

一组"至少一组$光催化结构示意图(* 张平行设置

的 R形滤网之间设置有肋片!肋片长度方向上呈 R

形#肋片中部贯穿安装有透明套管!紫外光源置于透

明套管内#透明套管 * 端设有套管盖板#光催化滤网

上沿壳体纵向设置有蜂窝状圆台形平行通孔!且截

面大的一端朝向紫外光源% 另外!光催化滤网+肋片

以及壳体内表面均涂有光催化剂!壳体两端设置防

鼠网%

!(!(*#样机制作

由于实验条件的限制!在制作样机时!适当缩小

了反应器的尺寸!样品最终的尺寸定为长 t宽 t高

为 ?"" 99t=*" 99t*?" 99!为了保证进入样机

气流均匀!在反应器的前后各加装了一段渐变管!并

在净化器入口处装匀流器!样机出口处装风机 "如

图 ! 所示$%

样机中所选用的风机功率为 ** R% 透明套管

是由锐钛矿型 Y.A

*

基纳米薄膜自清洁玻璃制成!具

有表面不易积灰+使用寿命长等优点% 紫外灯波长

为 *?> /9!额定功率为 $ R!灯身总长为 =!" 99!水

平安装% 催化剂采用 E0;3115e*? 型 Y.A

*

!催化活

性很高% Y.A

*

薄膜的溶液用溶胶C凝胶法制备!用浸

渍的方法将 Y.A

*

薄膜的溶液涂覆在光催化滤网+肋

片和壳体内表面!再经过干燥和煅烧形成催化剂层%

!(!(=#实验系统设计

图 *#光催化实验系统示意图

@.;(*#FQ-095:.QX.5;459&6J-&:&Q5:5'Z:.Q0bJ04.90/:1Z1:09

如图 * 所示!整个实验系统由环境舱+挥发箱和

舱外的大功率电磁式空气压缩机组成% 环境舱的尺

寸为 ! 9t"(? 9t! 9!顶部安装一吊扇"功率 =?

R$% 环境舱的底部固定有实验操作台!左+右两表

面分别开设一个进风口和一个排风口% 实验过程

中!将制作好的样机安放在环境舱内的实验操作台

*N=>
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上!甲醛分析仪放置在样机上!小功率的电磁式空气

压缩机位于环境舱的底部% 挥发箱底部设置一个挥

发盒!主要是用来放置甲醛标准溶液!挥发箱与环境

舱之间由通气管相连!箱外设有一个三通阀 "一端

通入甲醛气体!另一端通入室外新鲜空气$% 舱外

的大功率电磁式空气压缩机一端与环境舱相接!另

一端放入盛水容器%

?AB@实验方法

!(*(!#实验原理

%A,1的光催化反应一般认为包括以下几个步

骤(光激发催化剂表面形成电子C空穴对#电子C空穴

对必须能有效地分离#电子C空穴对在催化剂表面与

被吸附物发生氧化还原反应#光催化剂表面产物的

脱附与再吸附% 上述反应步骤用方程表示如下(

Y.A

*

&

-

h

h0

L

"!$

还原反应(

0

L

hA

*

&

&A

L

*

"*$

氧化反应(

-

h

hI

*

A

&

&AIhI

h

"=$

总反应(

&AIh%A,1h&A

L

*

&

,A

*

hI

*

A ">$

!(*(*#实验步骤

本研究选取甲醛作为目标污染物!因其是室内

常见的主要污染物!且对人体健康危害较大!所以受

到广泛关注
)!*

% 实验步骤如下(

!$将制作好的样机和甲醛分析仪依次放入环

境舱内!并对环境舱进行密封#

*$用棉签蘸取少量的甲醛标准溶液!迅速放入

挥发盒内!放上盖子后用水封确保其气密性#

=$打开小功率电磁式空气压缩机!将三通调节

为通入甲醛气体!同时开启大功率电磁式空气压缩

机+吊扇和风机!确保环境舱内气体混合均匀#

>$通过调节三通开启方向和大功率电磁式空

气压缩机的启停控制舱内甲醛浓度#

?$待舱内甲醛气体混合均匀后!关闭 * 个电磁

式空气压缩机并打开紫外灯"做自然衰减实验时不

开紫外灯$!开始记录数据#

+$实验结束后!将三通调节为通入新鲜空气!开

启 * 个电磁式空气压缩机!将环境舱内遗留的甲醛气

体通入盛水容器中!以免扩散!对人体造成伤害%

!(*(=#实验仪器

根据国家标准 "S]HY!$$"!C*""$ 空气净化

器$!控制环境舱内温度 /为"*" p*$f!相对湿度

DI为"?" p!"$O!/和 DI由 [<)AG<B生产的

,KUGAG<FY7D+?=! 测试仪测定%

本研究光照度设定为 !?"+*!" 和 =*" 'b= 个水

平分别对甲醛的降解进行测试!光照度由 Y7FC

!=="<照度计测定% 其中!/由室内空调控制!DI

由水的自然挥发进行调节!光照度的改变是通过控

制所开启的紫外灯管的数量来实现的% 采样浓度由

U)Y7DF,<)>!+" 甲醛分析仪测得!风速由风速仪

[<)AG<B+?=! 测得%

B@结果与讨论

BA?@实验结果分析

*(!(!#样机压降实验

气体在光催化反应器内流动的过程中会产生

一定的压力损失!在样机压降实验中!气体压降是

通过测量样机进风口与出风口的风速后计算得到的%

从图 = 可以看出!当面速度小于 = 9&1

L!

时!样

机内的压降小于 +" e5!这样的压降对于空调系统来

说基本可以忽略% 因此!风道式反应器用于空调系

统时!可以利用风机盘管提供的动力!不需要再设置

额外的动力装置且风机盘管中风机的压头不需要

增加%

图 =#气体流速对压降的影响

@.;(=#7660Q:&68&'390:4.Q6'&a45:0&/ J4011340X4&J

*(!(*#甲醛的自然衰减和总衰减

在自然衰减实验中!甲醛浓度降低主要由泄漏+

吸附等作用引起% 在总衰减实验中!室内甲醛浓度

的变化是自然衰减和空气净化器共同作用的结果%

因此!对密闭环境舱内的甲醛!根据质量守恒方程

可得(

%

X"

X&

RT")

,

%S,<ED$"RT")

,

%S-

"

$"

"?$

=N=>
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'/"RT")

,

S

,<ED

%

$&S'/"

"

RT")

,

S

-

"

%

$&S'/"

"

RT)

0

&S'/"

"

"+$

式中("为舱内污染物实时浓度!9;&9

L=

#%为环

境舱容积!9

=

#&为时间! -#,<ED为洁净空气量!

9

=

&-

L!

# -为循环流量!9

=

&-

L!

# )

0

+)

/

为有反应

器+无反应器时的总衰减和自然衰减常数!-

L!

#

"

为

一次通过效率%

当 &i" 时!室内污染物浓度为 "

"

% 对式"?$进

行积分可得(

对于自然衰减实验!

"

i"!式"+$可写成(

'/"RT)

,

&S'/"

"

"N$

由式"N$可知!将污染物浓度值的对数 '/"与

测试时间 &进行线性拟合!其斜率即为甲醛的自然

衰减系数 )

,

!它代表了漏气+沉降作用的大小!图 >

"5$给出了 &i!$ f!DIi?*O的测试环境下反应

器对甲醛的降解线性拟合曲线%

图 >#甲醛自然衰减和总衰减的实验结果

@.;(>#7bJ04.90/:5'4013':1&6/5:345'5::0/35:.&/ 5/X

:&:5'5::0/35:.&/ &66&495'X0-ZX0

自然衰减实验结束后!在初始浓度不变的情况

下!测定不同光照度下甲醛浓度的总衰减!同样地!

可以给出其 '/"与 &进行线性拟合的结果!求得其

斜率即为甲醛的总衰减系数 )

0

!如图 >"\$所示%

从图 >"\$可以看出!对于设置的 = 个不同光照

条件下!环境舱内甲醛含量均可降至国家标准值

"(! 9;&9

L=

以下!且光照越强!所需降解时间

越短%

表 ! 给出了各工况下甲醛自然衰减和总衰减系

数的计算结果及其对应的拟合相关系数%

表 ?@实验参数拟合结果

S):+"?@6"<N+*<24+-3")11"01"<<-23

光照度H'b

)

,

H-

L!

)

0

H-

L!

*

*

=*" "("!? N !(=N? " "(MM= !

*!" "("!? N "($$M $ "(MNM >

!?" "("!? N "(+?? N "(M++ *

*(!(=#对比实验

从上述实验可以看出!风道式反应器的降解性

能随光照度的增大而提高!选择最优光照工况"=*"

'b$!用传统的平板式反应器取代样机!再进行一次

实验!并与上述同等条件的降解过程进行对比!其线

性拟合结果如图 ? 所示%

图 ?#对比实验结果

@.;(?#D013':1&6Q&/:451:.800bJ04.90/:1

由图 ? 可知!在相同的实验条件下!自行设计的

风道式反应器降解甲醛的效果明显优于传统平板

式% 平板式在 * - 内的总衰减系数为 "(=M> -

L!

!而

风道式的总衰减系数为 !(=N? -

L!

!净化效果为传统

式的 =(? 倍%

BAB@空气净化器的性能评价

*(*(!#降解效率

一次通过效率
"

和洁净空气量 ,<ED是评价

净化器自身性能的重要指标!由式"+$可知(

"

R

%

-

")

0

T)

,

$ "$$

,<ED R%")

0

T)

,

$ "M$

由此可求得在不同的光照条件下空气净化器降

>N=>
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解甲醛的
"

和 ,<ED!其计算结果如表 * 所示%

表 B@净化器的降解效率

S):+"B@%"01)/)*-23"44-.-"3., 24)-1.+")3"1

光照度H'b

"

HO

,<EDH"9

=

&-

L!

$

=*" !"(+ "(+NM +

*!" +($* "(>=N !

!?" >(MM "(=*" "

*(*(*#降解速率

为了讨论光照度对反应器降解性能的影响!计

算了 = 种光照度下甲醛的反应速率 <和转化率 2%

它们是反映净化器性能的重要指标!其计算式如下(

< R

""

./

T"

&3:

$-

O

9

X! """ "!"$

2R

"

"

T"

4

"

"

X!""M "!!$

式中(<为反应速率!

!

9&'& -

L!

#2为转化率#"

./

+

"

&3:

为反应器进口+出口浓度!9;&9

L=

#-为循环流

量!9

=

&-

L!

#O

9

为气体的摩尔质量!甲醛为 =" ;&

9&'

L!

#"

"

为初始浓度!9;&9

L=

#"

1

为反应结束时

的浓度!9;&9

L=

%

从图 >"\$可以看出!在上述 = 种光照条件"=*"

'b"高$+*!" 'b"中$+!?" 'b"低$$下!前 ! - 内的浓度

值几乎呈线性降低!由式"!"$计算出的 <值基本为

定值% 鉴于此!统一选择 " d! - 为计算 <和 2的起

止时间!计算时先算出各个采样时刻的 <值!然后计

算 ! - 内<的平均值% 2的计算则直接是将"

"

和 ! -

时的浓度带入式"!!$% 图 + 分别给出了甲醛的反应

速率和转化率随光照度的变化情况%

图 +#光照度对反应速率和转化率的影响

@.;(+#U/6'30/Q0&6'.;-:./:0/1.:Z&/ Q&/8041.&/

5/X 405Q:.&/ &66&495'X0-ZX0

对比发现!随着光照度的增加!甲醛的转化率和

反应速率都随之增大!即甲醛的降解能力有所提高%

造成这种趋势的原因在于光照度大时!所产生的光

子能量较高!由其激发的空穴氧化能力较强!电子还

原能力 较 强! 因此它们与 污染物的 反 应 能 力

加强
)!?*

%

*(*(=#净化效能

光催化反应器的性能评价应该包含 * 个部分(

效率和效益% 国家标准采用净化效能将效率和效益

结合起来!提出了净化效能
4

!其表达式为(

0

R

,<ED

B

"!*$

式中(

0

为为净化效能!9

=

&" -&R$

L!

#,<ED为洁

净空气量!9

=

&-

L!

#B为净化器消耗功率!R%

净化效能反映了空气净化器单位功耗所产生的

洁净空气量% 根据国家标准中的空气净化器气态污

染物分级表!我们可以净化效能
4

为指标对空气净

化器进行分级"共分 > 级(<dE!<级为最高$%

若采用标准的环境测试舱的尺寸!即 %i="

9

=

!重新计算前面各工况下的 ,<ED和该工况下的

B代入公式"!*$!即可求得净化器在各工况下的
4

!

计算结果见表 =!由计算结果可知该净化器的净化

效能在 "($" d"($? 之间!属于 <级范围%

表 C@净化器的净化效能

S):+"C@QN1-4-.)*-23"44-.-"3., 24)-1.+")3"1

光照度H'b

,<EDH"9

=

&-

L!

$

BHR

4

=*" !"(+ "(+NM + "($?

*!" +($* "(>=N ! "($*

!?" >(MM "(=*" " "($"

C@结@论

!$当面速度小于 = 9&1

L!

时!样机内的压降小

于 +" e5!对于空调系统来说基本可以忽略不计%

*$在密闭环境下!所设计的风道式光催化空气

净化器对甲醛的净化效果良好!在 = 种不同的光照

条件下!经过一定的时间均能将甲醛浓度控制在标

准限定值 "(! 9;&9

L=

以下%

=$在最强光照工况下!通过对比实验!可得到

风道式反应器的净化效果为传统平板式的 =(? 倍%

>$在一定的光照强度范围内!光照强度越大!

该反应器对甲醛的一次通过效率越高#对于所设定

的 = 种光照强度!甲醛的一次通过效率约与光强呈

正相关!分布在 >(MMO d!"(+"O之间%

?$对于该风道式空气净化器!在设定的 = 种光

照条件下!光照越强!其转化率和反应速率越大%

?N=>
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+$所设计的光催化空气净化器对甲醛的净化效能

在 "($" d"($?之间!满足<级净化器设计要求%
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