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摘 要：为了对目前市场上出现的光催化空气净化器性能进行客观评价，对引进的 $ 台进口、! 台国产光催化空

气净化器样机的结构及性能进行了详细的分析和检测 % 检测实验在 & ’$ 的玻璃密封仓内进行，应用美国 ()*+,-
./0) 公司生产的 1213 在线分析仪，采用逐层分析的方法，对不同净化器的内部结构层进行了污染物 1213 的

降解性能实验，结果发现，由于净化器催化剂层的成膜方法及结构设计的不同，导致目前市场上出现的高科技产

品———纳米光催化空气净化器在性能上存在着严重的问题 % 同时提出了一种评价净化器性能的方法，利用洁净

空气量及污染物降解 4"5所需时间可以对净化器性能进行客观评价 %
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通常室内空气污染为大气污染的 # A < 倍，甚至达到 !"" 倍以上，而城市居民每天在室内度过的时间

长达 #!9<$ B，占全天时间的 4#5［!］，因此，室内空气质量对人体健康的影响远比室外空气严重，特别是使

用空调和暖气的密闭空间，其空气质量更令人担心 % 纳米光催化空气净化器是近几年发展起来的新一代

空气净化器，其净化结构为杀菌光与脱臭杀菌过滤网，同时兼具杀菌、消毒、除味、除尘之功效 % 但由于纳

米光催化空气净化技术的研究涉及多学科的交叉，到目前为止，该项技术仍有一些关键问题没有得到解

决［#-$］，使得目前市场上出现的纳米光催化空气净化器存在着一系列的问题 %

! 室内净化器性能评价方法

目前，对净化器净化效率较为客观的评价方法是洁净空气量法［&!:］" 洁净空气量是参照美国标准［>］提

出的，它是一项涉及到空气净化器产品使用特征、并能够反映出其净化能力的性能指标，不仅适用于评价

空气净化器去除悬浮颗粒物的能力，也适用于评价去除其他空气污染物的能力 " 空气净化器可去除的每

一种空气污染物都有一个相应的洁净空气量数值 " 洁净空气量（#2;@C）的表达式为

#2;@C D $（%+ = %)） （!）

式中：#2;@C为洁净空气量（’$ E ’F)）；$ 为试验室容积（’$）；%+ 为总衰减常数（’F)= !）；%) 为自然衰减常数

（’F)= !）"
式（!）中衰减常数的计算是依据待测气体质量浓度在稀薄状态下所遵守的指数稀释方程

!& D!"+ = %& （#）

式中：!& 为在时间 & 时的污染物质量浓度（’G E ’$）；!" 为在时间 & D " 时污染物质量浓度（’G E ’$）；& 为时间

（’F)）；% 为衰减常数（’F)= !）" 通过式（#）分析密封仓内净化器开启前后污染物质量浓度变化，可求得 %)
和 %+，由式（!）可求得洁净空气量，从而可比较准确地对净化器性能进行评价 "

同时，根据污染物的衰减常数 %，由室内污染物降解 4"’ 所需时间（ &! (!"）可以比较直观地判断净化器

的净化效果，即 &! (!" D（H)!"）( % D #9$! ( % "
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! 光催化空气净化器性能检测

作者分别对 ! 台光催化空气净化器（净化器 "（国产）、#（日本）、$（日本）、%（美国））的光催化性能进

行了测试，结果发现，这些已经进入市场的光催化空气净化器在性能上都存在着一系列的问题 & 检测实验

在 ! ’( 的玻璃密封仓内进行，为了检测光催化空气净化器对污染物的降解效果，实验过程中就净化器每

一结构层对污染物的降解效果进行了逐层分析，以对净化器的净化效果进行客观评价 &

" 净化器性能检测结果

光催化空气净化器 " 由外及内依次为预过滤层、活性炭吸附层、光催化层及贯流风扇 & 图 ) 为光催化

空气净化器 " 的催化剂负载层，从光催化层的局部看，催化剂 *+,- 负载在一层纤维网上，网上打有小孔，

催化剂与污染物接触的面积较小，而且只有一层光催化层与光源相接触，光源发出的光子未能被充分利

用 & 图 - 为光催化空气净化器 " 对 .$., 的降解效果，图中曲线 ) 表示密封仓内的净化器未启动；曲线 -
表示密封仓内净化器启动，活性炭吸附层和光催化层同时作用；曲线 ( 表示将净化器内活性炭吸附层取

出，只保留光催化层的净化结果 & 从实验结果知，净化器整机对污染物 .$., 具有较好的去除效果，而去

除活性炭吸附层后，净化器对污染物的去除效果与未开机时污染物的自然衰减效果相近，说明净化器 "
实质起作用的只是活性炭吸附层，而 *+,- 光催化层基本没起作用 &

图 ) 净化器 " 的光催化层结构

/+0&) *12 314546757895+6 :+8’ 4: 3;<+:+2< "
图 - 净化器 " 对 .$., 的降解效果

/+0&- *12 =20<7=75+4> 4: .$., ?9 3;<+:+2< "

光催化空气净化器 # 由外及内依次为预过滤层、高压静电除尘层、- 层蜂窝状光催化层和布置在光催

化层中间的一排外径 ( ’’ 的紫外灯管 & 这种紫外灯管布置形式可以充分利用光源发出的活性光子 & 蜂窝

状光催化层结构如图 ( 所示，催化剂基材为纸质材料，这样的结构一方面降低了气流流动阻力，另一方面

增大了污染物与催化层的接触面积，且光透性较好 & 净化器 # 对 .$., 的降解效果如图 ! 所示，图中曲线

) 表示密封仓内的净化器启动；曲线 - 表示密封仓内净化器启动，但光催化层被去除；曲线 ( 在表示密封

仓内的净化器未启动 & 实验结果表明，(@ ’+> 内，净化器整机将污染物 .$., 从 @AB ’0 C ’( 降为 @A)D ’0 C
’(，降解率为 B@E，而去除光催化层后，污染物 .$., 在 (@ ’+> 内从 @AB ’0 C ’( 降为 @AF- ’0 C ’(，降解率只

有 )@E，可见光催化层对污染物的降解作用较为明显 & 但是净化器 # 在使用过程中存在着一个较为严重

的问题，即催化层在使用过程中存在着掉粉的现象，脱落的催化剂 *+,- 超细粉末吹入环境，容易产生二次

污染 &
光催化空气净化器 $ 由高效过滤层和光催化净化层构成，风机将气流从净化器前面板吸入，从顶部

排出，在风机窝壳排风口处布置有光催化净化层，净化层光催化剂载体为蜂窝铝质结构，且面积较小 & 检

测过程中，分别就光催化层与净化器整机对污染物 .$., 的降解效果进行检测，结果发现，无论整机效果

还是光催化层，对污染物 .$., 基本不起作用，检测结果如图 G 所示，图中曲线 ) 表示密封仓内的净化器

未启动；曲线 - 表示密封仓内的净化器启动；曲线 ( 表示密封仓内的净化器启动，但去除了高效过滤层，只
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图 ! 净化器 " 的光催化层结构

#$%&! ’() *(+,+-.,./0,$- 1$/2 +1 *34$1$)4 "
图 5 净化器 " 对 6768 的降解效果

#$%&5 ’() 9)%4.9.,$+: +1 6768 ;0 *34$1$)4 "

保留光催化层 & 结果表明，只保留光催化层时启动净化器，光催化层对 6768 基本没有降解作用，在 !< 2$:
内 6768 由 <=>? % @ 2! 降为 <=>A> % @ 2!，降解率为 B=<C & 而做整机性能测试时，即净化器过滤层和光催化

层同时作用，则 !< 2$: 内 6768 从 <=?D % @ 2! 降为 <=?! % @ 2!，降解率为 E<=EC，由此认为净化器整机对污

染物 6768 的降解是由于过滤层吸附了部分 6768 的结果 &
光催化空气净化器 F 结构简单，其底部方形结构盒内只安装了 E 个 BB< G 荧光灯镇流器 & 外部连接了

E 只长度 A< 22，外径 B< 22 的紫外灯管，紫外灯外面套了 E 层菱形网，菱形网即是其所谓的光催化净化

网，如此简单的净化器结构不符合净化器起作用的结构设计，测试结果如图 > 所示，可见净化器 F 同样对

污染物 6768 基本不起作用 &

图 A 净化器 7 对 6768 的降解效果

#$%&A ’() 9)%4.9.,$+: +1 6768 ;0 *34$1$)4 7
图 > 净化器 F 对 6768 的降解效果

#$%&> ’() 9)%4.9.,$+: +1 6768 ;0 *34$1$)4 F

! 光催化空气净化器性能检测结果分析及评价

5 种不同品牌的光催化空气净化器由于其净化结构及催化剂负载形式的差异，净化器净化效果各不

相同 & 光催化空气净化器 F 结构最简单，光催化网面积很小，也没有配备风机使气流流动，只是单纯的光

照，且光强有限，因此根本起不到光催化净化空气的效果 & 其他 ! 台空气净化器的结构设计思路基本一

致，都希望将不同净化技术集成在一起，发挥不同净化技术的协同作用来提高净化效率，但由于净化器结

构设计及催化剂负载形式的差异，净化结果也截然不同，尤其是光催化空气净化层，其光催化净化效果

甚差 &
! 种净化器都使用了初滤技术，以过滤大的灰尘、纤维和漂浮物等 & 初级过滤后留下的细小灰尘、颗粒

物及气体污染物，不同的净化器采用了不同的处理技术 & 净化器 H 采用物理活性炭吸附的方法将细小颗

粒及污染气体吸附去除，净化器 " 则采用等离子体除尘器将初滤过后的细小灰尘予以去除，净化器 7 则

是采用 6IHJ 高效过滤技术将初滤后的细小颗粒过滤去除 & 设计原理上，! 种产品都希望将去除颗粒物后

的污染气体通过光催化的方法予以光解消除，因而都在气流出口处布置了光催化空气净化层，但光催化剂

的负载技术各不相同 & 净化器 H 是在平板型纤维表面喷涂一层 ’$8B 催化剂，催化剂层只有 E 层；净化器 "
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图 ! 净化器整机性能测试结果

"#$%! &’( )(*+,*-./0( ,+ 1’*(( )2*#+#(*3

采用蜂窝纸结构表面负载催化剂，4 层催化剂层中间布置

紫外灯管；净化器 5 则是在风机窝壳出口处布置面积较小

的催化剂层，基材为铝材 %
净化器整机性能测试在 6 -7 的密封仓内进行，测试结

果如图 ! 所示，净化器 8 和净化器 9 对污染气体 :5:; 的

去除效果最为明显，而日本净化器 5 的去除效果则较差 %
整机性能测试衰减常数通过式（4）计算得到，见表 < % 表 <
从净化器性能评价指标出发分别分析了净化器整机及不同

结构层对 :5:; 的去除效果，从而对净化器的光催化净化

效果作出客观的评价 %
从表 < 可 看 出，对 于 净 化 器 8，光 催 化 层 对 污 染 物

:5:; 根本不起作用，在 6 -7 的密封仓内注入 =>? -$ @ -7 的污染气体 :5:;，要使密封仓内 A=B的 :5:;
被去除，如果只用光催化层进行降解，需要 ! !== -#/；而加上活性炭吸附层，去除 A=B的 :5:; 所需时间则

降为 C7 -#/，这个时间与净化器整机测试及活性炭吸附作用所需的时间基本一致；可见对于光催化空气净

化器 8，实质上对污染物起去除作用的是活性炭吸附层 % 净化器 8 的洁净空气量 !58DE F =>7G -7 @ -#/，即

每分钟有 AB的 :5:; 被去除 %

表 ! 光催化空气净化器性能指标

"#$%! &’()*(+#,-’ .,/’0 *) 12(’’ 34(.).’(5

净化器名称 性能指标 " @（-#/H <） #< @ <= @ -#/ !58DE

净化器 8

光催化层 =>=== 7 ! !==

光催化层 I 活性炭层 =>=67 A C7

活性炭层 =>=67 4 C6

整体特性 =>=6C = C< =>7G

净化器 9

光催化层 =>=C6 7 67

去除光催化层 =>==7 C GG=

整体特性 =>=C6 < 67 =>66

净化器 5

光催化层 =>=== ! 7 7==

光催化层 I 过滤层 =>==C G 6<4

整体特性 =>==C 6 6<4 =>=4

对于净化器 9，当无光催化空气净化层时，要使 6 -7 密封仓内 =>? -$ @ -7 的污染物 :5:; 降解 A=B，

需要 GG= -#/；而加上光催化空气净化层则所需时间降为 67 -#/，这个时间与净化器整机性能测试时间相一

致，说明净化器 9 对污染物起净化作用的是光催化净化层 % 但光催化层在使用过程中存在着催化剂脱落

现象，净化层的具体构成还需进一步研究 % 净化器 9 的洁净空气量 !58DE F =>66 -7 @ -#/，即每分钟有 <<B
的 :5:; 被去除 %

对于净化器 5，通过比较污染物降解 A=B所需的时间可知，光催化空气净化层对于污染物的降解根本

不起作用，净化器 5 对污染物的去除是由于过滤层的吸附的作用 % 净化器 5 的洁净空气量 !58DE F =>=4
-7 @ -#/，即每分钟有 =>6B的 :5:; 被去除 %

可见，7 种光催化空气净化器只有净化器 9 的光催层起到污染物降解作用，其他 4 种净化器实质上只

是吸附、过滤层在起作用，光催化层基本不起作用 % 但是，将净化器 9 的光催化层放入 =>< -7 的不锈钢密

封仓内进行性能测试，结果发现，在关灯时，污染物浓度降低很快，开灯后浓度下降变慢，再关灯；浓度下降

又加快，以此推断净化器 9 的光催化层内含有吸附性材料 % 开灯后污染物浓度下降变慢，是由于密封仓内
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温度变化导致 !"!# 脱附引起的 $

! 结 论

%）提出了净化器性能评价指标，利用洁净空气量及污染物降解 &’(所需时间可以对净化器性能进行

客观评价 $
)）净化器不同的结构设计导致了不同的净化效率，净化器结构设计应该集成不同的净化技术，发挥

其协同作用来提高净化效率 $
*）光催化空气净化器的催化剂成膜技术及催化剂层结构对净化器净化效率影响较大，光催化空气净

化器应该提高催化剂层膜的牢固性和催化活性 $
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