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摘　要　在对比若干室内空气净化方法之后 ,介绍了等离子体空气净化的能力、机理以及光催化反应 ,对基于等离子

体反应器的室内空气净化典型装置进行系统分析。对等离子体空气净化技术的研究进行了展望 ,指出存在的问题和发展

的方向。
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Abstract　The cleaning capacity , fundamental of indoor air cleaning using discharge plasma and photo2
catalysis reaction are introduced with comparing methods for cleaning indoor air. The typical devices of indoor
air cleaning based on plasma reactor are systematically analyzed. The future study development of this technol2
ogy is presented , the problems to be solved and the study terms are pointed out .
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1　室内空气净化技术的发展进程

现代室内空气污染的危害引起人们广泛的关

注 ,也推动了室内空气净化技术的进程。目前 ,仍被

大量采用的净化方法主要有通风换气式、过滤式和

吸附式等。然而 ,在可处理污染物颗粒大小、处理效

率、处理有毒有害气体 (如 NO x , SO x ,VOCs等)以

及杀灭细菌等方面 ,传统方法已无法满足现代室内

空气污染治理的需求[1 ,2 ]。静电收集、臭氧氧化和

气相过滤 (gas2phase filt ration)等新方法应运而生。

众多方法中首推等离子体室内空气净化法。表 1为

各种空气净化系统的综合比较[3 ] ,可见等离子体空

气净化法的优势。

2　等离子体空气净化的机理

2 . 1　空气净化范围的扩展

采用空气电晕放电等方法 ,可在常温常压下获

得非平衡等离子体 ,大量高能电子的轰击 ,产生 O -

和 OH - 等活性粒子 ,一系列反应使有机物分子最终

降解为 CO2、H2O ,伴随的紫外光辐射还有杀菌消毒

之功效。采用等离子体净化法可净化的污染物尺寸

达 0. 0001μm ,与传统的空气净化方法相比下降了

几个数量级[4 ]。

2 . 2　等离子体空气净化反应

产生非平衡等离子体的反应器常采用线2板电
极结构 ,当施加直流、交流或脉冲高压到电极上 ,便

会在极不均匀电场作用下产生电晕放电 ,气隙将保

持在不被击穿状态[5 ]。合理的空气净化等离子体

反应系统的设计 ,应保证被处理空气在反应器内处

于稳定的电晕放电状态。电晕区内污染空气净化的

主要反应如下[3 ,6 ] :

O2 + e - O -
2 ·

2O -
2 ·+ 2H + H2O2 + O2

O -
2 ·+ H2O2 O2 + HO·+ HO -

2O -
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表 1　几种空气净化系统的比较
Table 1　Comparison of various air cleaning systems

系 统 等离子体反应器 臭氧发生器 静电收集器 气相过滤器 过滤器

方法 电子的 电子的 电子的 物理化学的 物理的

原理 电晕放电 火花放电 高电压线板 选择性吸附及反应
板状、褶状或
HEPA媒质

过程 等离子化 臭氧发生 微粒充电 吸附和反应 收集于多孔媒质

有效形式
高能电子、紫外辐
射、氧基、羟基

臭氧 带电粒子 吸附和反应的部位 大的表面积

产物 CO2、H2O、大 PM x CO2、H2O、O3 大的 PM x 少量的 VOCs 少量的 PM x

副产物
极少量的 O3

(若无控制)

大量 O3和大

气反应物

O3 (若不定

期清理)

携带污染物的
失效媒质

携带污染物的
失效媒质

健康隐患 O3 (可控)
大量的 O3

泄漏

高电压及 O3

泄漏

饱和、有限的
选择性、清理

污染的过滤器
及其处理

VOCs 化学氧化 化学氧化 吸附于颗粒 吸附/吸收 不能处理

PM x 聚结 不能处理 收集于板上 收集于媒质 撞击、沉积和渗滤

臭味 氧化 氧化 不能处理 吸附/吸收 不能处理

微生物 使失活 使失活 通过微粒去除 不能处理 通过微粒去除

控制 按需发生 连续产生 按处理过程要求设计 按处理过程要求设计 按处理过程要求设计

费用 低 低 中等 高 高

能量需求 低 中等 高 无 无

消耗 低 低 低 高 高

维护 定期清洗 更换元件 定期清洗板 更换媒质 更换滤网

　　2O -
2 ·+ O3 + H2O 2O2 + HO - + HO·

C x H y + ( x +
y
4

) O2 x CO2 + ( y
2

) H2O

VOCs + PM x + ROS CO2 + H2O + PM y

其中 VOCs为挥发性有机物 , PM x、PM y 为微

小粒子 ,C x H y为碳氢化合物 ,ROS为活性氧类。

2 . 3 光催化等离子体反应

使用光催化可使等离子空气净化效率进一步提

高。多相光催化剂 TiO2具有抗氧化和光腐蚀、稳定

无毒、催化活性高、价廉等优点 ,近十年来倍受重视

并迅速开拓应用[7～10 ]。光催化反应 (为在价带上产

生的带正电的空穴)如下 :

TiO2 e - + h +

h + + H2O ·OH + H +

h + + OH - ·OH

O2 + e - ·O -
2 (2)

·O -
2 + H + HO2·

2HO2· O2 + H2O2

H2O2 + O -
2 ·OH + OH - + O2

e - + h - 热能

为增加表面光生载流子的浓度 ,减小迁移到表

面的强还原力电子与强氧化力空穴复合几率 ,同时

增大比表面积 ,以利于反应物吸附而增大反应几率 ,

采用纳米甚至量子级 TiO2。悬浮方式的 TiO2 有难

以回收、容易中毒等缺点 ,而凸显出负载型 TiO2 光

催化反应器的优点 ,用先进的负载技术甚至有更高

的催化效率[10 ]。

3　典型的等离子体空气净化装置

3 . 1　采用光催化的等离子体空气净化装置

一种典型的反应器结构如图 1所示 ,经过线2板
放电区的空气被等离子化 ,与板极等电位的 TiO2催

化剂附着网加速反应过程[11 ]。

装置对空气中悬浮颗粒的去除效果示于图 2 ,

当施加脉冲电压进行等离子体处理时 ,仅需几分钟

的空气循环 ,空气中悬浮颗粒的含量就降到接近零

的程度。对几种典型的 VOCs的处理效果在表 2给

出 ,处理效果也是很明显的。

经过脉冲放电等离子空气净化的主要产物为二

氧化碳和水 ,而氮氧化物则很少 ,通过有效的方法可
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控制只产生很少的 O3 ,无二次污染也是显著的优点

之一。

图 1　采用光催化的等离子体反应器的结构

Fig. 1　The plasma air cleaning equipment

with photocatalysis

图 2　对悬浮颗粒的去除效果

Fig. 2　The cleaning effect for difference suspend particles

表 2　对 VOCs处理效果的比较[ 5]

Table 2　Treatment of VOCs and effect comparison[ 5]

空气中的

VOCs物质

无等离子体处理

(μg/ m3)

有等离子体处理

(μg/ m3)

异辛烷 5. 4 3. 5

苯 8. 3 3. 5

甲苯 29. 9 16. 1

312　与静电收集器结合的空气净化装置

静电收集器 ( ESPs)可对空气中的众多种类离

子进行吸附 ,但对诸如香烟产生的富含有毒成分的

气体等却无能为力。其令人讨厌的气味成分主要是

乙醛 ,在干燥空气中采用非平衡等离子体法可实现

对乙醛的净化。静电收集器则在很大程度上减轻了

等离子反应器的负担 ,并可对等离子净化过程产生

的 CO2、H2O进行吸附 ,所以采用二者结合的装置可

较大提高效率[12 ,13 ]。

空气中难闻气味的分子通过等离子反应器被分

解 ,其净化的机理如前所述。等离子反应器出来的气

流将进入第 2处理过程———静电吸附阶段。半径较

大的分子以及等离子体未处理的粒子在此被吸附。

系统中等离子反应器的结构示于图 3。试验表

明在频率 60 Hz、峰峰值 20 kV交流高压的作用下 ,

配以光催化作用的该等离子反应器对乙醛的一次净

化效率可达 90 %以上 ,除臭效果显著。

图 3　等离子反应器的结构

Fig. 3　Structure of plasma reactor

二段式静电吸附装置的结构示于图 4 ,前一段

为离子化部分、随后一段为收集部分 ,最后是碳过滤

网部分。离子化部分为线板 (接地)结构 ,施加 418

kV直流电压 ,其直流电晕放电可产生大量的离子 ,

从而将悬浮粒子吸附。离子吸附粒子后在静电场库

伦力或热扩散的作用下以一定的迁移速度进入收集

单元 ,对大于 2μm 的粒子静库伦力的作用占主要

部分 ,而小于 012μm的粒子热扩散起主要作用。

图 4　二段式静电吸附装置的结构

Fig. 4　Two section electrostatic precipitator

3 . 3　空气净化装置的智能控制

一种智能控制的空气清净机结构如图 5 所示 ,

系统通过传感器组检测空气中的粉尘和有机污染物

浓度等 ,控制器根据手动或自动控制指令和传感检

测信号以及最优控制策略 ,发出指令控制等离子反

应器以及风机的运行 ,并实时显示空气净化的结果。

系统的空气循环净化回路包括过滤、光催化等离子

体反应、紫外光杀菌消毒和静电集尘等环节 ,系统可
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实现对家居、办公等场所的室内空气快速分子级

净化。

图 5　智能控制的空气清净机的结构

Fig. 5　Intelligent air cleaning device

4　等离子体空气净化技术的展望

等离子体空气净化技术方兴未艾 ,既有诸多亟

待解决的技术问题 ,也有进一步创新和发展的空间 ,

这都成为该领域工作者们致力研究的动力。

(1)大量高能电子的不断产生是等离子体反应

高效进行的关键 ,陡前沿高压窄脉冲建立短持续时

间的强电场 ,能量被有效地分配给小惯量的电子 ,使

之加速获得高能。脉冲电压的高幅值虽然有利于电

子动能的提高 ,但提高受到击穿电压的制约 ,所引起

的温升则是另一个不利因素。新型反应器以及电源

的设计和组合是解决问题的出路之一[14 ]。

(2)直接决定高能电子产生的是脉冲放电区域

电磁场分布和参数 ,这与包括电极在内的反应器设

计、脉冲电压参数等有关。场是非静态和非均匀的 ,

又有等离子体产生、电晕放电乃至弧光放电等变化 ,

使电磁场理论分析计算非常复杂 ,但它是放电处理

过程研究和反应器优化等一系列工作的基础 ,系统

专门的分析计算研究有待深入进行。

(3)施加光催化剂可有效加速原有的等离子体

反应 ,但施加方法 ,包括光催化剂载体的结构形式、

与电极的关系、乃至光源形态参数 ,都将影响催化

效率。

(4)线2板或线2半筒反应器仍被大量采用 ,但填

充式反应器也在崭露头角 ,新型或结合方式以及多

级反应器正展现其生命力。

(5)模块化使生产、维护成本降低 ,可靠性提高 ,

小型轻量化既是家居、办公使用的要求 ,也是其他诸

如汽车驾驶室等场合空气净化的需求。

(6)对于大型的室内场合 (如电影院、健身房

等) ,需要有多个等离子体空气净化装置构成净化系

统 ,从而存在对不同方位污染情况的检测及数据的

处理 ,以及对相应位置等离子体发生单元的控制等

诸多问题。采用智能控制方法将成为大势所趋 ,即

便在单机控制上也是一个发展的方向。
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