
室内空气净化技术的研究与进展0
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摘要
!

介绍了净化室内不同空气污染物采取的相应净化技术!针对室内
[̂O

!常用吸附

法%光催化法%纳米材料净化法(针对室内空气颗粒物!主要采用机械过滤%静电除尘技术%低温

等离子体技术%纳米光催化技术等!而微生物的净化主要是利用纳米
]2[

#

光催化技术"还介

绍了生物净化技术%膜分离技术等室内空气净化技术的最新进展"

关键词
!

室内空气
!

净化
!

挥发性有机化合物
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!!

继煤烟型"光化学烟雾型污染之后!现代人正经历以室

内空气污染为标志的第三污染时期&

%

'

(在一天的生活中!

人们停留在室内的时间超过了
*"!

!每天呼吸的绝大部分

是室内空气!所以室内空气质量比大气质量更关乎人们的

生命健康(最新研究结果表明!现代居室内的空气污染对

人体健康的长期影响更甚于户外的城市烟雾(

"

!

室内污染物的种类和危害

按照结构不同!室内污染物可分为+

%

*挥发性有机化

合物)

P831N23J8M

5

1@24480

Q

8B@U

*(挥发性有机化合物是沸

点低于
#+"\

"室温下饱和蒸气压超过
%!!!#L1

的易挥发

性化合物&

#

'

(挥发性有机化合物除醛类外!常见的还有苯"

甲苯"二甲苯"三氯乙烯"三氯甲烷等!还包括源于建筑材料

及室内装修装饰材料等的甲醛"苯"甲苯"氯仿!厨房中的油

烟和香烟中的烟雾等有机蒸气(

#

*可吸入固体颗粒物及

有害无机小分子(室内空气中可吸入固体颗粒物主要是悬

浮的粉尘微粒!包括灰尘"烟尘!人与动物毛发"皮屑等(有

害无机小分子包括燃烧产生的
O[

"氮氧化物"

&[

#

等(

!

*

悬浮微生物(包括细菌"病毒"霉菌等(微生物能通过特应

性机制"传染过程和直接毒害途径等引起疾病!对人们的生

活"工作产生巨大的影响(

$

!

不同污染物的净化技术

现有的治理室内空气污染的各种技术!只是对室内空

气中的某些特定污染物有着很好的去除效能!采取单一技

术很难对室内空气中的各种污染物进行处理并取得令人满

意的效果(下面介绍净化室内不同空气污染物分别采取的

净化技术(

$#"

!

挥发性有机化合物的净化

虽然室内
[̂O

数量不算多!但是对人体的危害却很

大(目前净化挥发性有机物的方法有吸附法"光催化净化

$

'$

$
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法!还有新兴的纳米材料净化技术"微波催化氧化技术"膜

基吸收净化技术"生物过滤技术等!其中尤以吸附法"光催

化法"纳米光催化法最为常用(

吸附法是利用有吸附能力的多孔物质来吸附有害成

分-光催化技术是利用在紫外线照射下生成的空穴具有的

氧化分解能力!在室温下将空气中有机污染物氧化为
O[

#

和
K

#

[

等无机物-纳米
]2[

#

的降解机理是在光照条件下

将有机物转化为
O[

#

!

K

#

[

和有机酸(

$#$

!

可吸入固体颗粒及有害气体的净化

针对室内空气颗粒物!主要采用机械过滤"静电除尘技

术"低温等离子体技术"纳米光催化等技术处理&

!

'

(

低温等离子体技术去除无机污染物的原理是+由于等

离子体体系中含有大量具有较高能量的活性基团!它们能

够破坏大多数气态有机物中的化学键!使之断裂!从而达到

降解的目的-同时低温等离子体体系中的活性基团极易氧

化具有还原性的无机物包括还原性较强的硫化氢等(体系

中能量高的活性离子则打开键能较小的物质使其生成一些

单原子"分子!最终转化为无害物&

,

'

(纳米光催化剂
]2[

#

在紫外线作用下可以将多种无机物分解或氧化&

-

'

(

$#%

!

微生物的净化

净化微生物主要应用臭氧氧化和纳米光催化技术(

臭氧具有很强的氧化性!与很多有机物"细菌病毒等微

生物发生氧化还原反应!破坏细菌"病毒内部的细胞器和核

糖核酸!使细菌的物质代谢生长和繁殖过程遭到破坏!从而

达到净化空气的目的(臭氧灭菌消毒可以彻底"永久地消

灭物体内部所有微生物&

+

'

(

%

!

几种净化技术的最新发展

%#"

!

吸附技术

吸附技术由于脱除效率高!富集功能强!适用于几乎所

有的恶臭有害气体的处理!因而是脱除有害气体比较常用

的方法(常用的吸附剂有+颗粒活性炭"活性炭纤维"沸石"

分子筛"多孔黏土矿石"活性氧化铝及硅胶等!其中又以颗

粒活性炭"含高锰酸钾的活性氧化铝及复合活性炭纤维最

常用&

)

'

(

近些年已研制出各种新型的活性炭!如蜂窝状活性炭"

球状活性炭"活性炭纤维)

'OZ

*和新型活性炭等&

*

'

(目前

的研究主要集中在活性炭的吸附应用和吸附性能的改进

上(其中!

'OZ

由于吸附容量大"吸附速度快等优越的性

能!备受人们关注(日本最先将
'OZ

用于有机废气处理技

术!此后这项研究得到了人们的重视(

O7K7'8

和
&7O7

?JJ

对
'OZ

与光催化结合净化室内空气中的
[̂O

进行了

研究!取得了满意效果&

$

'

(

LT1P1MM2

等人对二甲苯和乙酸

乙酯利用炭纤维材料进行吸附处理!着重研究了不同炭纤

维"纤维层数"不同气体以及气体浓度间的关系!取得了较

好的效果(

我国在活性炭吸附方面的研究也有了很大的进展(汪

明光等人采用热风工艺用
'OZ

吸附处理甲苯废气!取得了

满意的效果-荣海琴等人用聚丙烯腈
'OZ

经浸渍改性处

理后提高了对甲醛的吸附容量&

%"

'

-季涛等人采用静电植绒

技术将
'OZ

固着在某种基材上&

%%

'

-汤鸿等人用亚铁盐和

铜盐配方处理
'OZ

!研究其对氨类小分子量有害气体的吸

附&

%#

'

-蔡健等人在适当条件下用
K

#

[

#

对
'OZ

改性从而

研究对甲醛的吸附的影响&

%!

'

-尹华强等人研究了
'OZ

在

烟气脱硫中的催化作用&

%,

'

-黄正宏等人研究了湿氧化改性

'OZ

对低浓度苯和丁酮蒸气的吸附&

%-

'

(研究结果表明!

经过处理的
'OZ

对小分子量低浓度的有毒气体的吸附能

力有了很大的提高(

'OZ

具有良好的吸附性能"容易再生再利用"生成的

炭粉尘少等优点(虽然
'OZ

不能从根本上除去污染物!且

易造成二次污染!但由于其优点显著!应用日益广泛!也是

当今世界最先进的室内
[̂O

处理技术之一(

%#$

!

纳米材料光催化技术

纳米材料是指晶粒尺寸为纳米级)

%"

C$

0

*的超细材

料&

%+

'

(而新型的高功能精细无机产品纳米
]2[

#

其粒径介

于
%

#

%""@0

!它的比表面积大!尺寸小!具有很高的催化

活性&

%)

'

(

由于该技术在紫外光照射下!在室温条件下就能将许

多有机污染物氧化成无毒无害的
O[

#

和
K

#

[

!并且这个过

程不需要其他化学辅助剂!反应条件温和!二次污染小"运

行成本低和可望利用太阳光为反应光源!再加上纳米
]2[

#

制备成本低"化学稳定性和抗磨损性能良好!是目前最具发

展前景的室内空气净化技术(纳米
e@[

也是一种有潜力

的空气净化光催化剂(井立强等人在
e@[

光催化剂上对

&[

#

氧化进行了研究!结果表明!

!#"\

下焙烧的
e@[

纳米

粒子对大气中
&[

#

的净化效率高达
$$!

&

%*

'

(

欧美一些发达国家对这个方向作了深入的研究!如美

国的
[DJJ

研究小组用纳米
]2[

#

清除室内甲醛等污染物

取得了成果(国内于
#"

世纪
$"

年代起开展这方面的研

究!如杨瑞"张寅平"肖劲松等人分别用静态试验"纳米

]2[

#

涂料光催化降解甲醛的试验来研究用纳米光催化剂

去除有害气体的效果(沈杭燕等人研究证明了锐钛矿型

]2[

#

对分子量较小的有机物的转化率高达
%""!

&

%$

'

(古

政荣等人研制了用于室内空气净化的活性炭 纳米
]2[

#

复合光催化净化网!它对甲苯的净化率达
$*7*!

!对甲醛

的净化率达
$*7-!

!对氨的净化率达
$+7-!

!对活性炭还

可以原位再生&

#"

'

(周宇松等人在负载型纳米
]2[

#

光催化

剂分解
K

#

&

"甲基醇与乙硫醇模拟试验的基础上!研制出

可以快速分解
K

#

&

气体的纳米光催化空气净化样机&

#%

'

(

同时国内一些学者还将光催化技术和吸附技术结合起来!

如杨瑞等人对
]2[

#

,丝光沸石光催化降解甲苯"甲醛的特

性进行了研究!为此类混合光催化材料的应用提供了科学

指导&

###!

'

(

$
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$
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%#%

!

低温等离子体 光催化技术

近年来!低温等离子体应用于污染控制成为一个新兴

的交叉学科!该技术可应用于脱硫脱硝"消除挥发性有机化

合物"净化汽车尾气"治理有毒有害化合物等方面!但是它

不能彻底降解污染物!易引起二次污染(目前一些学者把

低温等离子体技术和光催化技术结合起来!使低温等离子

体技术得到了优化(

国内外学者对低温等离子体 光催化技术降解
[̂O

进行了初步探索(

H2>88WY1@

5

等人用等离子体
]2[

#

光

催化体系降解甲苯!试验结果表明!在等离子体光催化体系

下!相同条件下甲苯转化率"脱除率都有提高!比单一的低

温等离子体和光催化技术强&

#,

'

(

F

V

B@

5

g8@

5

?JJ

等人的

研究表明!在等离子体光催化体系中!苯的降解率比单一等

离子体反应过程提高
%"!

!苯的降解过程进行得更加彻

底&

#-

'

(研究人员对降解危害大且比较难处理的氮氧化物

T[

7

也进行了研究!如
'W2@8M2Y1N108N8

用溶胶凝胶法将

]2[

#

涂覆在等离子体反应器内壁!考察了去除
T[

7

的效

果&

#+

'

-

K

V

B@K1Y20

等人将光催化剂
]2[

#

球形颗粒充入

线管式反应器中用来去除
T[

7

&

#)

'

(结果表明!当等离子反

应器中加入光催化剂后!

T[

7

的去除率增加!且能耗降低(

在其他方面低温等离子体光催化技术也显示了其优越

的一面(

&88gJ8@&;2@

等人研发了一种脉冲电晕联合

]2[

#

光催化室内空气净化系统!它在去除室内空气中的过

敏原)如细菌"真菌等*方面作用极强&

#*

'

(

'W2M1H2XB@8

等

人利用等离子体光催化体系去除室内空气的悬浮微粒!效

果显著&

#$

'

(

%#&

!

生物净化技术

由于生物技术具有投资少"操作管理简单"运行费用

低"安全可靠等优点!近些年来人们运用其除臭"处理氮氧

化物废气与挥发性有机物废气!并取得了一定的成果!用生

物技术来净化和处理废气已成为一个热点研究课题(

生物法处理有机废气在德国"荷兰"美国和日本等国应

用广泛!其中生物滤池和生物滴滤塔技术已经十分成熟(

目前!国外已广泛利用生物过滤技术来处理低浓度"高流量

的挥发性有机污染物和臭味气体!尤其是对苯"甲苯"乙苯"

二甲苯以及苯乙烯等的处理(例如
F1

V

JM'E

等公司!它

们能提供处理酿酒厂"食品加工厂"化工厂等产生的有机废

气的设备!且
[̂O

的去除率在
-"!

#

$$!

之间(我国从

#"

世纪
$"

年代起!对生物技术处理挥发性有机物进行了

研究(中科院生态环境研究中心运用生物过滤法对几种气

态苯系物进行了研究-清华大学"天津大学等运用生物法处

理
[̂O

和恶臭气体-殷峻等人进行了泥炭生物滤塔处理

低浓度
K

#

&

恶臭气体的实验!取得了
$"!

以上的净化

率&

!"

'

(

%#+

!

膜分离技术

近些年来!膜技术作为气体分离的新技术!以其简单"

快速"高效和经济节能等优点成为人们研究的热点(

#"

世

纪
*"

年代后!膜分离技术在海水淡化"食品工业"生物化工

及化学化工等领域的液相分离和
[̂O

的回收中得到了广

泛的应用!还用于分离与回收石油化工生产中排放的乙烷

蒸气"甲苯"二氯甲烷"氯乙烯等&

!%

'

(膜分离法是利用各组

分在压力推动下透过膜的传质速率不同进行分离的(

用于气体分离的膜主要分有机膜和无机膜(有机膜分

离技术在其他方法难以回收的有机物的分离方面有了很大

的进展!如采用该方法分离
OZO %#

和环氧乙烷以及制冷

设备排出的
OZO

等(该方法对有机气体中的丙酮"甲苯和

甲醇等的回收率可达到
$)!

(无机膜广泛应用在制取富

氧"浓氮"炼气"石油化工及合成氨的回收和酸性气体脱除

方面(现已有关于无机陶瓷膜净化空气的报道!通过液相

热液合成的
HZ̀

型沸石膜已用于除去室内空气中低浓度

污染物正己烷"甲醛和苯等&

!#

'

(黄肖容等人用浓度梯度氧

化铝净化空气的研究!对无机膜在室内空气净化方面的应

用进行了研究!试验结果表明!该无机膜去除空气中大于

"7#

/

0

颗粒物的效率达
%""!

!对细菌的总截留率也达

$$7$$!

&

!!

'

(

无机膜分离技术虽然以其化学性质稳定"不被微生物

降解"较大的机械强度"容易控制孔径尺寸等优点在室内空

气净化方面有着巨大的潜力!但是它的气体分离系数很低!

对室内空气中低浓度的
[̂O

去除效果不理想(而有机膜

虽然分离系数较高!但是它存在气体分离通透量低"耐热和

耐腐蚀性差等缺点(所以如何将这两种膜的优点结合起来

将是一个研究热点(

%#-

!

绿色植物自然吸附法

由于绿色植物对扩散进入室内的污染物具有吸附吸收

和净化作用!促进了室内污染物的外转移"扩散!加快了室

内环境中污染物浓度的降低&

!,

'

(近年来!国内外学者根据

绿色植物对有机气体有选择性吸附的特性!对室内主要有

机污染气体的植物吸附开展了广泛研究(他们筛选了一大

批对室内挥发性有机物吸收能力很强的绿色植物&

!-!)

'

!如

吊兰!一盆吊兰能有效吸收
*

#

%"0

#的房间内空气中的甲

醛"一氧化碳等有毒化学物质!它可在
#,;

内杀死房间里

*"!

的有害物质!吸收掉
*+!

的甲醛!能将火炉"电器"塑

料制品散发的一氧化碳"过氧化氮吸收掉(虎尾兰)包括一

叶兰等叶片硕大的观叶植物*堪称居室的#治污能手%(一

盆虎尾兰可吸收
%"0

#左右房间内
*"!

以上多种有害气

体(其他的如芦荟!可消除
%0

!空气中所含甲醛的
$"!

!

常青藤可吸收
$"!

的苯!龙舌兰可吞食
)"!

的苯"

-"!

的

甲醛(这些研究结果充分表明!若在室内按每
%"0

#摆放

一盆抗污染植物!就足以保证室内空气质量令人满意(不

过绿色植物吸收挥发性有机物的机理以及吸收后会转化为

何种物质!是否会带来新的污染!有待于进一步研究(

%#.

!

膜基净化技术和生物过滤技术

$

B$

$
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膜基吸收净化技术是使需要接触的两相分别在中空纤

维微孔膜的两侧流动!由于两相在膜孔内或膜表面接触!这

样就可避免乳化现象的发生(生物过滤技术是让废气中的

有机物作为炭源和能源!使其在滤料介质中微生物适宜的

环境条件下!维持其生命活动!并将有机物氧化分解为

O[

#

!

K

#

[

和细胞基质(

用膜基净化技术"生物过滤技术处理有机废气中的

[̂O

近年才发展起来!具有流程简单"设备简单"

[̂O

回

收率高"运行费用低"较少形成二次污染等优点(这两种技

术正逐渐引起人们的重视!将是去除
[̂O

技术研究的热

门问题(

&

!

结论

由于空气的复杂性!传统和新兴的各种净化技术都存

在各自的局限性(吸附技术"低温等离子体技术等没有从

根本上消灭有害物质!有的还带来二次污染-纳米光催化技

术在常温常压的条件下能彻底消除有害气体!但是它不能

解决室内空气中的悬浮物及危害很大的细微颗粒物问题!

因此现在的研究方向应该是将各种技术结合起来!扬长避

短!提高净化效率(为此!学者们开始把光催化技术和吸附

技术"光催化和等离子体技术分别结合起来进行研究!结果

发现!

]2[

#

与活性炭结合不仅大大增强了对室内低浓度

[̂O

的净化效率!而且还使得活性炭在使用过程中实现原

位再生-

]2[

#

与低温等离子体结合不仅使低温等离子体的

技术得到了优化而且还降低了二次污染(如果将光催化技

术和无机膜分离技术相结合!将
]2[

#

负载到无机膜上!不

仅可避免光催化因催化剂表面微孔的堵塞引起的失活问

题!使光催化技术能更好地发挥其优越的除
[̂O

等有害

气体和异味的性能!同时!又弥补了无机膜不能很好地除去

有害气体的缺陷!该净化技术还具有节能环保等特点(
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加改造!改为热电冷联产系统!将大大提高一次能

源的利用率(

-

!

结论

-#"

!

通过等效发电 效率的分析可以看出!与全

国供电煤耗水平相比较!目前常用的热电冷联产方

式除直燃机)严格地说不是一种热电冷联产机组!

本文将其视作对外输出电量为零的热电冷联产机

组*外!在使用双效溴化锂吸收式机组的情况下!燃

气轮机
<

余热锅炉为热源的热电冷联产"燃煤热电

厂为热源的热电冷联产)抽汽压力为
"7+HL1

时*!在电动压缩式机组
=X?

达到
-7%

时均具有节

能优势!节能比例与热电冷联产的具体情况和电动

压缩式机组的性能有关!随电动压缩式制冷机组

=X?

提高!节能的比例呈下降趋势!这充分说明节

能也要因时而异!与时俱进!选取合理的能源利用

方式(

-#$

!

对燃煤热电冷联产!增大蒸汽的初参数!系统

的节能优势有增大的趋势!在相同的初参数下降低

抽汽压力节能优势也有增大的趋势!但抽汽压力的

最小值应能保证双效溴化锂机组能够正常工作!因

为使用单效吸收式制冷机组系统的性能会有较大的

下降!同全国的平均供电煤耗相比不具有节能优势(

-#%

!

从式)

$

*可以发现!在相同的蒸汽初参数条件

下!降低抽汽压力
L

#

有减小的趋势!表
#

则显示双

效溴化锂吸收式制冷机组等效发电 效率随供汽

压力的下降而升高!因此存在一个最佳抽汽压力的

优化问题!应针对不同热电冷联产情况优化设计和

运行方案!使系统的经济性最佳(

-#&

!

对燃煤热电冷联产若与现有的热电厂主力机

组供电煤耗高达
-""

5

,)

WI;

*的情况相比!均具

有节能优势!因此应以现有的热电厂和热力管网为

基础!大力发展热电冷联产!为我国的能源可持续

发展战略作出积极的贡献(
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