
书书书

暖通空调犎犞牔犃犆　２０１４年第４４卷第７期 １　　　　

客机座舱气态污染物及其
净化技术现状

天津大学　陆　义☆　裴晶晶△　韩　旭　刘鲁萌　刘俊杰

摘要　介绍了客机座舱环境的特点与飞机环境控制系统中的通风净化系统，给出了国外

关于机舱内空气质量的实际调查结果，总结了目前新风中臭氧处理的方法及可能面临的问题，

对可用于回风中挥发性有机化合物处理的几种技术及其利弊进行了分析对比，探讨了机舱空

气净化技术的发展方向。
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①

０　引言

随着经济的发展，我国航空客流量也逐年增

加，２０１２年航空输送旅客已经达到３．２亿人次，且

仍在持续增长，预计到２０２０年将达到７亿人次
［１］。

不仅客运量在增加，机舱内环境质量也受到越来越

多的关注。机舱环境由飞机的环境控制系统控制，

其控制着机舱内的压力、温度、湿度、空气流动与气

流分布、空气循环与过滤、空气中污染物等多方面

内容，是飞机的几个主要系统之一。

现代民用客机座舱环境与办公室、住宅等建筑

环境不同，具体表现在：人员密集、新风量小、低压、

低湿、密闭性高等。

人员密集。机舱内的人员密度大，每个乘客平

均拥有的空间只有１～２ｍ
３［２］，远小于一般的办公

环境。

低压与低湿。典型的商业飞机在巡航状态下，

机舱内的空气压力比较低，一般相当于１６７６～

２１３４ｍ（５５００～７０００ｆｔ）高度处的大气压
［３］，约为

７７．８～８２．２ｋＰａ，即只有标准大气压的３／４左右。

一般商业客机的巡航高度在５４９０～１２５００ｍ之

间［４］。在这个高度，特别是飞行高度较高时，大气

中水分含量很低。机舱内水分主要来源于乘客的

呼吸与汗液蒸发，因此机舱内相对湿度很低，通常

低于２０％，一般只有１４％～１９％
［３］。有研究表明，

过低的相对湿度会造成乘客与乘务人员身体干燥

瘙痒、眼睛干涩及呼吸道不通畅等多种不适的症

状［５］。另外，在建筑室内环境中的研究表明，相对
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湿度的降低会放大空气中污染物的影响，更容易造

成病态建筑综合征［６］。因此，为保证乘客及乘务人

员的健康，在低湿的机舱环境中，机舱内空气质量

的控制就显得尤为重要。

越来越多的证据显示，客机座舱内的挥发性有

机化合物（ＶＯＣ）、臭氧等气体会影响乘客和乘务

人员的舒适性与健康。因此，了解机舱内气态污染

物的种类与浓度水平，总结现有的处理技术，分析

其利弊并探讨未来的发展方向，对机舱内气态污染

物的处理及保证机舱环境的安全与舒适有一定的

指导意义。

１　机舱环境控制系统与舱内气态污染物

机舱环境控制系统的一个主要任务是控制舱

内污染物的浓度，这与客舱通风系统有直接关系。

客机的通风多采用５０％新风＋５０％回风
［７］。飞机

的主发动机引入外部新鲜空气进行压缩与加热，在

燃烧室前将一部分压缩空气送入飞机的通风系统，

在空调包（ａｉｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇｐａｃｋ）中减压并冷却，然

后与来自机舱内的、经过高效过滤器过滤后的回风

混合，再送回客舱。

美国 供 热、制 冷 与 空 调 工 程 师 学 会

（ＡＳＨＲＡＥ）的商用客舱空气质量标准（ＡＳＨＲＡＥ

Ｓｔａｎｄａｒｄ１６１２００７）建议的人均舒适通风量约为

７．１Ｌ／ｓ
［８］。大部分的现代商业客机中人均通风量

约为６～１２Ｌ／ｓ，而在Ｌｉｎｄｇｒｅｎ等人对２６架波音

７６７ ３００飞机进行的调查中，根据机舱内ＣＯ２平

均体积分数（７０９×１０－６）推算得出巡航状态下机舱

内人均通风量达到了１５Ｌ／ｓ
［９］。

机舱内的污染物主要有颗粒物、微生物及气态

污染物三大类，其来源主要为：

１）飞机到达与离开机场时的地面气态污染

物；

２）飞机巡航状态时引入的新风中的臭氧；

３）乘客及乘务人员呼出与代谢散发的ＣＯ２、

丙酮、乙醇及感官污染物（气味）；

４）机舱内清洗剂散发的化学污染物；

５）某些航班中喷洒杀虫剂的残留物
［５］；

６）臭氧与有机物反应产生的二次污染物。

由于来源不同，机舱环境控制系统的回风系统

与新风系统面临着不同的任务。

２　回风中的气态污染物及其处理技术

２．１　回风中的气态污染物

在巡航状态下，除臭氧以外的其他污染物主要

来自机舱内部。这些舱内污染物的去除主要在回

风系统中进行。一般商用客机的回风系统都装有

高效过滤器。２００９年的欧洲标准ＥＮ１８２２ １规

定，用于飞机的高效过滤器，对最易穿透粒径为０．３

μｍ的颗粒的去除效率应达到９９．９７％，但是高效

过滤器对气态污染物却无能为力。

Ｌｉｎｄｇｒｅｎ等人对２６架波音７６７ ３００飞机上

的空气质量进行检测后发现，巡航状态下，ＣＯ２的

体积分数在９６％的检测时间内低于１０００×１０－６，

ＮＯ２与Ｏ３ 的质量浓度最大值分别为３７，６６μｇ／

ｍ３，甲醛的质量浓度最大值为１５μｇ／ｍ
３，机舱内空

气质量符合美国联邦航空局的标准［９］。

Ｎａｇｄａ等人根据２００３年以前的６篇关于机舱

内污染物种类与浓度实时检测的文献中的数据，总

结了机舱内ＣＯ２ 和ＣＯ的浓度水平并进行对比，

认为机舱内主要污染物浓度水平与住宅、办公室等

建筑环境及其他交通工具内的污染物接近，但机舱

内乙醇与丙酮浓度明显较高，这归结为机舱内较高

的人员密度；氯代烃及与燃料有关的污染物浓度比

建筑及其他交通工具内更低［５］。

克兰菲尔德大学的健康与环境研究所受英国

政府资助，对机舱内污染物进行了实际检测，发现

甲苯、二甲苯与柠檬烯等ＶＯＣ的浓度满足英国标

准ＢＳＥＮ４６１８：２００９，也满足居住及办公环境的标

准［１０］。

关军等人随机选取１６架次国内航班，对机舱

内的ＶＯＣ进行了实测，结果显示座舱内总的污染

物浓度在巡航阶段出现一定程度的增加，其增量主

要来自于人员活动，如餐食服务、人体散发等［１１］。

综上，机舱内气态污染物的浓度基本与居住及

办公建筑环境中接近。但是，目前对机舱内气态污

染物的控制，主要的方法是引入新风进行稀释，以

将污染物维持在较低浓度水平。而随着对机舱环

境要求的逐渐提高及能耗成本的增加，有必要采取

更主动、更高效的技术手段。

２．２　回风中气态污染物处理技术

２．２．１　吸附技术

吸附分为物理吸附与化学吸附，分别基于吸附

剂与吸附质的分子间作用力及分子间的化学键。

吸附的效果主要与吸附机理、吸附表面积、孔隙率、

平衡吸附量、污染物在吸附剂中的扩散系数和半衰
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期等因素有关［１２１３］。

在建筑室内空气净化领域，吸附已被多项研究

证明是一种有效的去除ＶＯＣ的方法。Ｐａｒｍａｒ等

人通过实验证明活性炭对于去除多种气态污染物

均有效果［１２，１４］；Ｆａｎｇ等人研究发现基于吸附原理

的除湿转轮对改善空气品质有积极作用，除湿转轮

对ＶＯＣ和感官污染物（气味）的去除效率分别不

低于９４％与８０％，使用除湿转轮后测试人员对空

气品质的不满意率由７０％降低到２０％，同时通过

检测没有发现二次污染物［１５］。

对于机舱或其他交通工具的舱室，去除气态污

染物的吸附装置通常采用类似颗粒物过滤器的一

次性过滤单元。吸附过滤器由支撑基体和阻燃吸

附床组成，在机舱环境下常与颗粒物过滤器结合在

一起使用，同时去除颗粒物与化学污染物。图１为

美国某公司的 ＨＥＰＡ／Ｏｄｏｕｒ吸附过滤器示意

图［１６］，其将高效空气过滤器和吸附过滤器结合在

图１　某公司ＨＥＰＡ／Ｏｄｏｕｒ吸附过滤器横截面［１６］

一起，横截面下半部分即为用于去除气态污染物的

吸附材料。该过滤器已作为可选件应用于Ａｉｒｂｕｓ

Ａ３２０／Ａ３３０／Ａ３４０等系列飞机中，可与普通高效

过滤器互相转换。

吸附技术的优势在于：１）吸附过滤器适合低

温环境，而且对多种污染物均可有效去除；２）水蒸

气对活性炭吸附ＶＯＣ有不利影响，而机舱内相对

湿度很低，更有利于活性炭的吸附；３）吸附过滤器

结构简单，安全节能。

然而，吸附技术也存在很多问题：１）活性炭吸

附过滤器由于受到吸附量的限制，质量大，使用寿

命有限，由于飞机的空气净化装置只有在Ｃ检（通

常为飞行６５００ｈ后）时才更换，这一缺点严重影

响吸附技术在机舱污染物控制方面的长效性；２）

吸附材料吸附量达到饱和后易产生二次污染；３）

在机舱环境中，不仅存在ＶＯＣ和气味等污染物，

还存在较高浓度的臭氧，吸附态的ＶＯＣ可与臭氧

发生二次反应，产生包括超细颗粒物在内的多种有

害副产物［１７］，这使得吸附技术应用于机舱环境时

需要谨慎考虑。

２．２．２　光催化技术

光催化技术是指在紫外线的照射下，催化剂将

气态污染物催化分解为二氧化碳和水的技术。典

型的光催化装置包括两个最基本的部件：光催化材

料与紫外灯光源。研究中最常用到的催化剂是

ＴｉＯ２，ＺｎＯ与ＺｎＯ２ 也有应用
［１８１９］。在室内空气

净化领域，光催化技术是一种通用的空气净化技

术，可以同时去除多种污染物，如醛类、芳烃、烷烃、

烯烃、卤代烃、气味等。但是光催化氧化过程容易

产生副产物，如甲醛、乙醛，这些副产物的危害甚至

更大［２０２１］。因此有研究认为光催化技术还不是可

以真正应用于实际的成熟技术［２２］。

Ｇｉｎｅｓｔｅｔ等人设计了一种用于机舱的新型光

催化氧化空气过滤器，其中的光催化单元包括２个

可以互换的负载ＴｉＯ２ 面板和夹在中间的４个紫

外线灯（见图２）。研究结果表明，光催化单元的效

图２　光催化单元示意图
［２３］

率随ＶＯＣ种类的不同而不同。其中甲苯最难被

氧化，反应的中间产物为甲醛和乙醛，中间产物会

继续被氧化，但是对于中间产物是否会被完全氧

化，以及光催化技术是否适用于实际机舱环境并没

有给出答案［２３］。

为验证在实际机舱环境中，光催化技术对

ＶＯＣ的净化效果和乘客对空气品质主观评价的影

响，Ｓｕｎ等人在模拟机舱中进行了实验，评价以

ＴｉＯ２为催化剂的紫外光催化对ＶＯＣ的净化效果。

结果显示，光催化技术可以有效去除ＶＯＣ，如乙

醇、甲苯、异戊二烯，但乙醇未完全氧化时会产生甲

醛、乙醛等副产物［２４］。

Ｗｉｓｔｈａｌｅｒ等人在高乘客密度、航行时间７ｈ

的条件下模拟对比了吸附与光催化技术的净化效

果。结果发现，两种技术都可有效去除大部分的有

机污染物，但是光催化在不能完全氧化乙醇时，会

产生有害的甲醛和乙醛气体，而乙醇在机舱中非常

常见，主要由湿纸巾、酒精饮料散发以及人体呼出。

综合考虑，吸附技术比光催化技术在整体上效果更

好，但是作者同时也指出，该研究没有考虑长期效
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果，比如较低的相对湿度对有机污染物在光催化材

料上积聚的影响，以及吸附剂达到吸附饱和与饱和

后污染物再散发的影响［２５］。

在机舱净化产品方面，光催化技术还没有得到

实际应用。图３为美国某公司处于开发阶段的光

催化可再生吸附装置模型。在实验室条件下测得

图３　美国某公司光催化可再生吸附装置模型
［１６］

其对ＶＯＣ的去除效率可达９０％以上。该装置将

光催化技术和吸附技术结合起来，既发挥了光催化

效率高、阻力小、寿命长的优势，也通过吸附组件消

除了光催化可能带来副产物的问题。但是这种装

置结构复杂，吸附组件同样存在对副产物吸附饱和

的问题，实际效果也有待验证。

光催化装置的优势在于：１）可以在常温下工

作；２）可以处理多种污染物；３）质量轻、阻力小；

４）效率稳定，使用寿命长。但也存在很多问题：１）

需要消耗电能；２）设备结构复杂；３）易产生有害

副产物。

２．２．３　低温等离子技术

低温等离子技术是利用等离子反应器内的高

活性自由基和臭氧将空气中的ＶＯＣ或气味污染

物氧化成二氧化碳和水，达到净化空气目的的技

术［２６］。

低温等离子技术可以有效去除颗粒物，去除效

率在７６％～９９％之间
［２７２８］，对气态污染物的去除

效果并不理想，但当其与热催化技术［２７］、紫外光催

化技术［２８］结合时，去除ＶＯＣ的效果会明显提高。

ＶａｎＤｕｒｍｅ等人通过实验证明，对于等离子技术，

相对湿度越低，甲苯的去除效果越好［２９］，这一特性

恰好适用于低湿的机舱环境。

低温等离子装置的优点在于：１）有较长的寿

命；２）在整个寿命周期内都能维持稳定的效率；３）

可以同时去除颗粒物和气态污染物。其最大的问

题在于容易产生副产物（如臭氧），且需要较高的电

压，若应用于飞机上，则可能存在较大的安全隐患。

２．２．４　热催化技术

热催化技术是指利用贵金属、过渡金属氧化物

等催化材料，在加热条件下将ＶＯＣ氧化为二氧化

碳和水的技术。

Ｍｕｇｇｌｉ等人对比了γＭｎＯ２与Ｐｔ／ＴｉＯ２两种

分别代表过渡金属氧化物与贵金属的典型催化材

料对ＶＯＣ（以正己烷、苯与乙酸乙酯三种不同性质

的有机物为代表）的去除效果，在反应温度达到

２００℃或更高时，两种材料对ＶＯＣ的去除效率均

能达到９０％以上
［３０］。

通常条件下，反应温度需要达到１００℃或更

高，对ＶＯＣ的催化分解才会有明显效果
［３１］。因

此，催化反应所需的高温环境严重限制了热催化技

术在机舱环境的应用。目前热催化技术已有应用，

美国某公司将ＶＯＣ的催化分解与臭氧的催化分

解相结合制备催化转化器，用于处理新风中的

ＶＯＣ，但其主要作用是处理臭氧
［３２］。

３　新风中的臭氧及其处理技术

３．１　新风中的臭氧

机舱内的臭氧来自外部大气。中高纬度地区

大气对流层的高度约为８０００～１２０００ｍ，因此，很

多商业飞机，特别是飞行高度较高的越洋飞机以及

在高纬度地区飞行的飞机会在臭氧浓度较高的对

流层顶及平流层内飞行。以美国汽车工程师学会

的报告为例，在北纬５０°、海拔１０７００ｍ处，春季臭

氧体积分数可达到０．５×１０－６；在北纬８０°处，甚至

高达１．０×１０－６
［２］。

机舱内的臭氧会直接引起乘客眼睛干涩、头

痛、胸闷及皮肤干燥瘙痒等多种不适症状，长期接

触会引起严重的呼吸道疾病并损害免疫系统。同

时臭氧会与机舱内的ＶＯＣ、人体皮肤、头发及衣服

等多种物质发生反应，产生多种副产物及超细颗粒

物［３３］。

美国联邦航空局（ＦＡＡ）操作要求 ＣＦＲ

ｔｉｔｌｅ１４ｐａｒｔ１２１．５７８
［３４］、适 航 标 准 ＣＦＲｔｉｔｌｅ１４

ｐａｒｔ２５．８３２
［３５］，ＡＳＨＲＡＥ的商用客舱空气质量标

准（ＡＳＨＲＡＥＳｔａｎｄａｒｄ１６１２００７
［８］）均对客舱中的

臭氧浓度作出了规定：飞行高度高于９７５４ｍ

（３２０００ｆｔ）时，臭氧体积分数任何时刻均不允许超

过０．２５×１０－６，且飞行高度高于８２３０ｍ（２７０００

ｆｔ）时，任意连续３ｈ的平均值不得超过０．１×

１０－６。这些标准适用于任何航班。ＦＡＡ的顾问委

员会（ＡＣ１２０ ３８）及 ＡＳＨＲＡＥＳｔａｎｄａｒｄ１６１
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２００７建议在有可能出现臭氧超标的航班中，应连

续监测臭氧浓度，且应安装并运行臭氧转换器。可

见，控制飞机客舱中的臭氧浓度对于保护乘客及机

务人员的健康是非常必要的，而且在某些机型中是

强制性的。因此，对于新风中污染物处理的一个主

要任务就是去除其中的臭氧。

Ｓｐｅｎｇｌｅｒ等人实际调查发现，被检航班机舱内

臭氧平均体积分数为０．０８×１０－６，并且检测到有

２０％的航班机舱内臭氧体积分数超过了０．１０×

１０－６，有１１％的航班机舱内臭氧体积分数超过了

０．１２×１０－６
［４］。２００６—２００７年，Ｂｈａｎｇａｒ等人对北

美境内的航班和跨洋航线的航班机舱内的臭氧浓

度进行了实时检测，结果显示，在没有安装臭氧转

化器的飞机机舱内，臭氧浓度的平均值是装有臭氧

转化器的７倍；装有臭氧转化器的飞机机舱内臭氧

浓度较高时，仍满足美国联邦航空局的标准［３６］。

美国客机机舱环境研究中心在２０１０年的报告中指

出，没有安装臭氧转化器的飞机机舱内臭氧浓度明

显较高，且在调查的４６架未安装臭氧转化器的飞

机中，８架飞机的机舱内臭氧体积分数超过了

０．１０×１０－６，１架超过了０．２５×１０－６
［３３］。

综合相关标准与实际调查结果，飞机有必要安

装去除臭氧的装置，并予以定期的维护与更换。

３．２　新风中臭氧的处理技术

通常对气态臭氧的净化有两种方法：１）吸附，

如活性炭吸附去除臭氧；２）催化分解，钯、铂等贵

金属及二氧化锰等过渡金属氧化物催化分解臭氧

均有很高的效率。

３．２．１　吸附技术

１９７７年，在美国联邦航空局确认臭氧是造成机

舱内人员身体不适的主要原因后，泛美航空公司与

波音公司合作，以活性炭吸附作为应急方案在波音

７４７上试用。采用活性炭吸附的方法可以很好地去

除臭氧，但是存在很严重的问题：过滤器寿命短，需

要频繁更换；质量大，对于飞机是一个非常大的负

担；防火性差，由于臭氧的强氧化性，活性炭吸附臭

氧后，容易自燃甚至发生爆炸。由于这些缺陷，活性

炭吸附去除臭氧的方法并没有得到广泛应用。

３．２．２　热催化技术

对于臭氧的净化，热催化技术是利用催化材

料，将臭氧催化分解为氧气的技术。１９７８年，

ＪｏｈｎｓｏｎＭａｔｔｈｅｙ公司以贵金属为活性涂层，金属

蜂窝结构为基底，套装在金属罐体中，研发了臭氧

催化装置，随后进行商业化并应用于飞机上。目

前，臭氧转化器是飞机上主流的去除臭氧的装置。

臭氧转化器的催化材料主要有两类，一类是贵

金属，如铂、钯、铑等；一类是过渡金属氧化物，如

锰、镍、铁、钴、铜等的氧化物。

１９７９年，ＪｏｈｎｓｏｎＭａｔｔｈｅｙ公司在实验了３０

种不同的活性材料后，最终选择了铂作为催化材

料。而Ｈｅｃｋ等人在研究中发现，无论是在无污染

的理想环境下，还是在实际飞行环境中检测，钯对

臭氧的催化效率比铂更高［３７］。除钯、铂等贵金属

外，Ｈａｏ等人发现金对催化分解臭氧也有很大的

潜力，在高浓度（体积分数４００×１０－６）、常温（３００

Ｋ）条件下，仍 有 很 高 的 催 化 分 解 效 率
［３８］。

Ｉｍａｍｕｒａ等人研究了银、镍、锰、铁、铜、钴等多种

金属的氧化物对臭氧的催化分解效率，发现氧化银

的效率最高［３９］。

在过渡金属中，催化分解臭氧效率最高的是以

ＭｎＯ２为代表的锰氧化物
［４０］。在Ｔａｔｓｕｓｈｉｍａ等

人的专利中也提到以ＭｎＯ２为催化材料可以达到

很好的催化效果［４１］。顾玉林比较了 ＭｎＯ２，

Ｃｏ３Ｏ４，ＮｉＯ，Ｆｅ２Ｏ３，ＣｕＯ的催化活性，并进行了复

合金属氧化物实验，对比锰 铜、锰 镍、锰 铁、锰

钴、钴 镍、铁 镍、铜 镍等多种双金属氧化物催化

材料，发现锰 铜系金属氧化物的活性最高，稳定性

最好［４２］。

Ｌｅｓｔｅｒ等人通过实验发现贵金属如铂等，搭配

基体金属如镍、铁等催化效果很好［４３］。Ｌｉｕ等人研

究了双金属催化剂如钯与镍组合，铂、铑、金等与锰、

钴、铁等组合的催化效果。在实验中，钯与镍组合，

在臭氧体积分数为１×１０－６、温度为９５～１７５℃的条

件下，臭氧的转化效率均在９８％以上
［４４］。Ｙｕ等人

在锰催化剂中加入钯，以提高催化剂的抗水性，发现

锰含量为８０％～９０％时催化活性最高
［４５］。

实际应用于飞机上的催化剂主要以贵金属为

主，１％Ｐｄ／γＡｌ２Ｏ３是目前飞机上使用的效率最高

的臭氧催化材料［４６］；也可搭配过渡金属氧化物，如

ＰｄＭｎＯ狓／ＳｉＯ２Ａｌ２Ｏ３，以有效降解臭氧，同时提高

抗钝化能力［４７］。

臭氧转化器一般由金属外壳和内部涂有催化

剂的蜂窝状金属或陶瓷组成［７］（如图４所示），催化

剂附着于蜂窝状空气流通通道表面，增加了催化剂
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图４　臭氧转化器结构示意图
［７］

与臭氧的接触面积。为了增加流道内的径向流动，

也可以在流道上增加突起的肋片［４８］（如图５所

示）；或者采用近似蜂窝状的结构，如交叉流道的蜂

窝结构［４９］（如图６所示）；或者采用膜结构
［５０５１］，膜

结构一般都采用多层和褶皱的形式（如图７所示），

滤膜为一层很薄的多孔材料或微纤多孔材料，其上

附着催化材料。

图５　带肋片蜂窝状结构示意图
［４８］

图６　交叉流道蜂窝状结构示意图
［４９］

图７　臭氧转化器膜结构示意图
［５０］

除已经得到广泛应用的蜂窝状结构整体式催

化转化器外，也有学者对其他结构形式的热催化分

解臭氧转化器进行了研究。Ｋａｌｌｕｒｉ等人利用直径

为４，８，１２μｍ的镍纤维，采用湿法造纸技术，将负

载钯、银的氧化铝粉末均匀分布其中，烧结制备了

金属纤维毡（如图８所示），再成型为Ｗ型过滤器，

其对体积分数为１０×１０－６的臭氧的催化分解效果

很好，臭氧的停留时间非常短（６７～２００μｓ），且压

图８　负载活性组分的金属纤维毡
［５２］

降很小，与现有的整体式臭氧催化转化器的压降接

近［５２］。

这种采用金属纤维毡的过滤器与现在很多颗

粒物过滤器类似，其最终成型的结构形式多样，便

于结构优化，以提高效率与寿命，减小压降。同时，

负载不同的催化材料，可以去除不同的污染物，而

不仅仅限于臭氧。如通过与活性材料组合，可以实

现去除机舱内ＶＯＣ等多种污染物，以及实现同时

去除臭氧与ＶＯＣ的目的。因此，这是一种很有潜

力的可应用于机舱内臭氧与ＶＯＣ去除的技术。

热催化分解去除臭氧技术在航空工业的研究

和应用已有３０多年的历史，其主要优势在于技术

成熟，可以满足机舱内的净化要求，但也存在以下

问题：１）热催化分解一般需要最低１５０℃的工作

环境，在２００℃以上能更好地保证对多种污染物的

有效去除，如果工作环境温度低于１５０℃，催化氧

化效果就会显著下降［３０］；２）根据航空工业界的经

验，臭氧转化器也会不断积聚污染物，效率逐渐降

低；３）偶然发生的烟雾或高浓度燃油污染物在很

短的时间内便会使催化剂中毒。

４　总结与展望

目前机舱内空气质量与一般建筑环境接近，除

臭氧以外的其他气态污染物的控制主要是通过新

风的稀释作用。而随着全球性的能源危机，客机的

新风量很可能进一步减小，这就要求对机舱内的

ＶＯＣ及气味等污染物采取更主动、更有效的控制

方式。

对于ＶＯＣ的净化，在吸附、光催化、热催化与

等离子等几种主要技术中，应用较多的是吸附技

术。吸附装置结构简单，适合低温环境，对多种污

染物都可有效去除，几乎不产生二次污染物，但是

吸附容量有限，寿命短。

除吸附技术外，热催化技术在机舱环境中的应

用也有一定潜力。催化材料会将吸附到表面的污

染物分解掉，因此理论上不存在吸附饱和与寿命过

短的问题。但是在常温下，包括贵金属与过渡金属

氧化物在内的多数催化材料的催化活性都不高，且

一种催化材料往往只对特定的某几种污染物有较

高的催化效果，而实际条件下污染物的种类都是很

复杂的。

另外，由于反应产物复杂、停留时间过长及安

全与稳定性等原因，虽已有将光催化技术应用于机
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舱中去除ＶＯＣ的相关研究，但并无应用实例；尚

没有将低温等离子技术应用到机舱环境中的研究。

而对于新风中必须去除的臭氧，热催化技术的

应用在国外已经商业化，且趋于成熟。但我国在该

领域仍处于起步阶段，目前笔者正进行低温下催化

分解臭氧的相关研究。

综合考虑臭氧与ＶＯＣ的去除，笔者认为热催

化技术是最有应用潜力的。其关键在于开发常温

或中低温条件下，针对机舱内气态污染物的高效催

化材料。虽然一般情况下贵金属，如铂、钯等的催

化效率高于过渡金属氧化物，如二氧化锰，但后者

在经济性方面优势更大。

对于热催化材料应用的结构形式，传统的填充

床结构阻力较大，但效率较高，仍有一定的应用价

值；也可参考现有的颗粒物过滤器，将催化材料与

滤纸结合，制成气态污染物过滤器；整体式蜂窝催

化转化器的阻力较小，在能耗方面有较大优势，合

适的催化材料与负载方式将成为其应用的关键。
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