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中央空调通风系统空气净化装置的研究

张庆松,王雨群, 贾祥焱, 张云龙

(江苏省建筑工程质量检测中心有限公司, 南京 210008)

[摘 要] 文章分析研究了中央空调环境下室内空气中的主要污染物, 针对中央空调通风系统中甲醛、VOCS、细菌、病毒、

粉尘颗粒物污染严重的特点, 研制新型中央空调空气净化净化装置; 采用纳米生态酶空气净化材料制作中央空调通风系统

净化装置; 可在新风机组、送风管道、送风口、回风口中加中加装空气净化装置, 测试结果表明: 纳米生态酶空气净化装置在

中央空调通风系统中可以高效净化室内空气中的甲醛、VOCS、细菌、粉尘颗粒物等污染物。
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随着我国社会经济的长足发展, 新建、扩建和改建了

大量酒店、商场、医院、学校、写字楼等大型建筑。这些大型

建筑中基本上都采用中央空调技术来营造舒适的人工环

境。根据我国现行的暖能设计规范, 从建筑节能及设备条件

出发, 提高能耗的效率, 建筑物的密封性增强, 引入的新风

量比例较低, 室内通风成为建筑物内部空气循环, 因此室内

空气中污染物形成累积效应,引起室内空气质量下降。另一

方面, 在现代室内装饰装修时, 大量使用化学复合材料, 尤

其是装饰装修材料、人造板材及其家具、复合吊顶材料、涂

料等, 在室内长期散发大量对人体有毒有害的污染物, 引起

室内空气质量恶化。

人们在享受现代技术带来的室内温度、湿度舒适性的

同时, 中央空调所带来的室内空气质量恶化, 对人体健康的

负面影响已成为人们日益关心的问题。研究表明: 继煤烟

型、光化学烟雾型污染之后, 人们正处在以室内空气污染为

标志的第三污染时期。统计表明,人们 80%以上的时间是在

室内度过的, 室内环境品质与人们的健康息息相关。长期生

活、工作在这样人工环境中, 人群中会出现疲劳、头昏、鼻

塞、口干、胸闷、精神不佳等各种病症。世界卫生组织( WHO)

综合了世界各国的研究资料, 明确指出在封闭式不良建筑

物内, 人们会出现黏膜、呼吸、皮肤和神经等四个系统的一

系列症状, 形成一个症候群。在 1983年将这类病症统一称

为/病态建筑综合症( SBS) 0。世界卫生组织公布的52002年

世界卫生报告6 中明确将室内空气污染列为人类健康的十

大威胁之一; 国外大量的流行病学研究资料表明, 作为室内

空气主要污染物之一的细颗粒物浓度的上升与呼吸系统疾

病、心血管系统疾病的发病率和死亡率密切相关 [ 1~ 3]。美国

研究人员分析了 1000多幢建筑物中室内空气污染问题, 发

现 50%以上是建筑物空调系统过滤效果差 [ 4 ]; 加拿大环卫

组织研究发现: 人类 68%的疾病是由于室内空气污染造成

的,而且发病率逐年上升。我国卫生部 2004年 2月至 4月组

织开展全国公共场所集中空调通风系统卫生状况监督检查
[ 5 ]
,

抽检结果令人吃惊: 全国共抽检了 60多个城市具备集中空

调设施的 937家公共场所, 包括宾馆饭店、大型商场、超市,

检测样品 5600件。其中属于严重污染的集中空调通风系统

有 441家, 占抽检总数的 47. 1% , 中等污染 438家, 占抽检

总数 46. 7% ,合格的 58家,占抽检总数的 6. 2%。北京市卫

生局也于 2004年分三次对北京 80家左右的公共场所的中

央空调卫生状况进行抽查, 检查结果 90%属于严重污染。

在强调以人为本的今天, 旨在创造健康舒适的室内人

工环境, 实现建筑节能与环保的协调统一, 才能实现建筑环

境技术可持续发展。因此对中央空调通风系统的空气质量

及其影响因素进行分析, 研究开发新型适合于中央空调通

风系统中的净化装置, 显得十分迫切和重要。

文章在分析研究了中央空调通风系统中甲醛、VOCS、细

菌、病毒、粉尘颗粒物作为现行室内环境首要污染物的特

性, 采用纳米生态酶复合空气净化材料、用低风阻、大容量

纳米生态酶空气净化材料设计了适用于中央空调送风机

组、新风引入机组、送风管道、送风口、回风口等重点部位中

的空气净化装置, 并对净化装置进行净化功能测试。

1 中央空调通风系统空气污染物

在中央空调通风系统的空气主要污染物按其来源可以

分为以下几类 [ 5 ]:

1. 1 室内装饰装修材料及复合材料制作的家具的污染: 这

些是造成室内空气污染的主要因素, 油漆、人造复合板材、

泡沫填料、内墙涂料、塑料贴面材料等化学合成材料, 散发

出甲醛、可挥发性有机污染物等对人体有毒有害物质;
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1. 2 无机建筑材料的污染。主要来自建筑主体材料, 例如

含有放射性水泥、沙石、粉煤灰、矿渣等墙体材料中, 以及从

地下土壤、装修石材、墙地砖中散发到室内空气中的放射性

物质 )) ) 氡气,而室内空气造成污染。

1. 3 来自室外污染物。室外空气污染物通过门窗渗透及通

风换气等途径直接进入公共建筑内而引起室内污染。特别

是居住在公路、工厂附近的建筑受到这种危害最大。室外大

气中的微生物、粉尘, 汽车排放尾气, 各种工业排放废气中

的 NOX、CO2、SO 2、烟雾及可吸入颗粒物等都有可能成为室内

污染的来源。汽车排放的污染物中含有多种碳氢化合物, 如

乙苯、邻二甲苯、三甲基苯、乙烷、苯等,在从群密集、交通繁

忙的地区, 汽车尾气是室外 VOCS的主要来源之一 [ 6 ]。

1. 4 燃烧产物造成的室内空气污染。做饭和吸烟是室内污

染的又一主要污染源, 厨房中的油烟和香烟中的烟雾成分

极其复杂, 目前已分析出 300多种不同物质, 它们在空气中

以气态、气溶胶态存在, 其中气态物质占 90% , 许多物质具

有致癌性。

1. 5 人体自身的新陈代谢及各种生活废弃物的挥发成分

也是造成室内空气污染的一个原因。人在室内活动,除人体

本身通过呼吸道、皮肤、汗腺可排出大量污染物外, 其它日

常生活, 如化妆、洗涤、灭虫等也会造成空气污染。因而, 当

房间内人数过多, 通风不畅时, 会使人疲倦、头昏。此外, 人

在室内活动时会增加室内温度, 促使细菌、病毒等微生物大

量繁殖。

1. 6 各种办公用品带来的污染: 打字机、复印机等办公用

品在使用时产生的 VOCS、臭氧、粉尘颗粒物, 是现代办公用

品带来的新型污染。

在多年进行室内环境检测工作统计分析发现 [ 8 ]: 我国

现阶段室内主要空气污染是以甲醛、VOCS、细菌、病毒、粉尘

颗粒物、NOX、SO2、CO 2等污染物。它们是室内装饰装修材料

散发、微生物污染、机动车尾气污染、办公用具、人体代谢等

污染是引起上述污染的主要来源。

2 影响中央空调通风系统空气质量的内在主要因素 [ 5 ]

2. 1 中央空调通风管道 中央空调风管道中的微风速使

得一些污染物容易积聚在其中, 特别是弯头、接口处。由于

中央空调管道中的适宜温度、湿度条件以及和聚集的尘埃,

空调风道里容易孳生或繁殖一些生物 , 如细菌、病毒、螨

虫、真菌和昆虫。当空调系统启动时, 由于受到送风压及震

动, 管道中的灰尘和微生物以气溶胶的形式被通风气流携

带到空调房间里, 造成室内空气污染。

2. 2 加湿器 加湿器的作用是增加空气中的湿度, 以提

高上呼吸道舒适性。但同时加湿器中水也是细菌、病毒等微

生物繁殖的重要场所。

2. 3 凝水盘 中央空调的风机盘管中凝水盘, 是微生物能

够大量繁殖的场所。当中央空调启动时, 细菌、霉菌等微生

物以及微生物繁殖时生成的气体与空气中的水滴一起分散

成气溶胶, 随送风气流进入空调房间, 造成室内空气的微

生物污染。

2. 4 冷却塔 冷却塔是中央空调系统内部微生物生长繁

殖的重要场所。冷却塔中的循环水在循环过程中, 会夹带起

生长在冷却塔构件表面的微生物, 形成微生物气溶胶。微

生物气溶胶通过空调机入口、门窗和通风管道进入室内。

另外如表冷器表面、帆布接着头和法兰连接处等在空

调运行过程中容易积尘、发霉给空调通风系统带来污染。

与上述中央空调使用过程中, 带来的室内空气污染同

时, 中央空调系统使用及发展过程中对细菌、病毒等微生

物、粉尘颗粒物, 尤其是近来甲醛、VOCS等装修污染物净化

设备及技术, 一直没有引起人们的重视
[ 9 ]
。其原因是多方面

的,但其主要有四个方面:

(一) 是受人体感观舒适性传统观念的束缚。舒适型空

调系统在设计时要求室内温度、湿度等参数同时满足设计

规范, 基本没有考虑空气中甲醛、VOCS、细菌等微生物污染

净化问题, 使得人们利用空调系统在控制室内污染, 确保室

内环境健康方面要求不高。当经济发展到一定程度时,人们

才开发意识到室内环境品质对健康的重要影响, 但这种影

响是一种后续的、非主动的。

(二) 是大量化学合成材料替代了传统材料, 各种化学

污染物散发致使室内环境质量下降而导致的健康问题;

(三 ) 由于在空调系统中增加净化措施会使得系统复

杂,设备成本和使用成本增加。

(四)中央空调净化技术不完善, 功能单一, 难以满足污

染日益严重的中央空调通风系统, 尤其是针对细菌、病毒、

甲醛及 VOCS等污染物,现有的净化技术还有待研究开发。

正是诸多方面的原因导致了空调系统中净化功能明显

滞后。尤其是在 2003年春季防范非典过程中, 中央空调通

风系统在新风量、气流组织、净化功能以及日常维护等方面

暴露出了不足, 突显出现代空调系统由单一舒适型向健康

舒适型转变的重要性和迫切性。

3 中央空调空气净化技术

目前国内外室内空气污染净化技术大多是从工业尾气

和废气治理技术演变而来 [ 6 ], 主要分为三类: 除尘技术、气

体净化技术、杀菌消毒技术。现在室内空气除尘技术基本衍

生于大气除尘技术, 采用较多的是纤维过滤式除尘和静电

式除尘。活性炭过滤法仍是主要的气体净化方式。杀菌消毒

技术现在主要采用 O 3和紫外线进行杀菌消毒。近来纳米二

氧化钛光催化技术得到长足发展。以纳米二氧化钛为氧化

剂, 在紫外光的照射下, 激发空气中的氧及水分子, 通过具

有强氧化性的羟基自由基氧化分解室内空气中的各种有机

污染物、甲醛、细菌、NOX及其臭味气体等, 具有良好的应用

前景。但是随着人们对光催化技术研究的深入, 发现: 纳米

二氧化钛光催化反应器应用于室内空气中污染物的净化需

要有高强度紫外光的照射, 污染物浓度较低时尤其如此[ 10]。

而且, 光催化氧化分解 VOCS的动力学过程需经过许多中间

步骤, 容易生成其它毒性更强的中间产物
[ 11~ 12]

。而对中央

空调通风系统的大风量、大流速的室内空气来说, 其毒性更

强的中间产物随着循环风带到室内各个部位, 而会带来更

大的污染。目前尚有许多机理性的问题需要进一步的深入

研究和探讨, 可以推断纳米光催化技术在中央空调通风系
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统中较难进入实际应用阶段。

经过多年研究开发, 在纳米生态酶空气净化技术的研

究开发工作取得了重要进展 [ 13~ 14 ]。以表面具有纳米孔隙、

具有多种活性基团的活性炭纤维与高分子纤维复合, 负载

模拟酶催化剂、纳米银杀菌剂后制作成超薄型、低风阻的空

气净化材料, 可针对室内空气污染的首要污染物 ) ) ) 甲醛

等有机物污染物以及病毒、细菌、粉尘颗粒物、NOX、SO2、CO2

等污染物及中央空调通风系统中常由细菌分解蛋白质、碳

氢化合物及高级脂肪酸后产生的挥发性组分的混合物, 如

硫化氢、硫醇、醛、氨、胺、吲哚等臭味气体分子, 均具有较强

的净化能力 , 为解决日益严重的室内空气污染带来一种全

新的净化材料和方法, 是一种可广泛应用于通风系统中、净

化室内空气中多种污染物的生态型纳米环境工程材料。

4 中央空调通风系统中的纳米生态酶空气净化技术

根据中央空调通风系统空气污染的特点, 用纳米生态

酶空气净化技术对现行中央空调系统设备进行技术改造,

分别在中央空调机组的新风机组送风管道、主送风管道、主

回风管道以及送风口、回风口中加装空气净化单元, 利用纳

米生态酶空气净化技术, 有效在净化室内空气中的各种污

染物。

4. 1 新风机组空气净化装置

新风机组是中央空调的重要部件, 关系到引入新风的

空气质量, 现有新风机组内大部分采用纤维过滤网或活性

炭过滤装置, 其过滤能力、净化功能都受到一定限制。采用

纳米生态酶空气净化技术, 在新风机组纤维过滤网的后端

加装由纳米生态酶空气净化材料制作的净化装置, 从而确

保新风机组及引入的空气质量。见图 1

图中: 1新风进口; 2纤维过滤器; 3纳米生态酶空气净

化装置; 4空气除湿装置; 5新风出口。箭头所指方向为空气

流通方向。

4. 2 送风、回风管道空气净化装置

在中央空调的送风、回风管道的侧端加装与主风道并

联的空气净化装置, 在主风道上安装截止阀, 调节主风道通

过的风量, 使主风道通过的部分或全部空气, 通过风量纳米

生态酶空气净化装置, 使主风道中的空气质量满足室内空

气质量要求。如图 2所示:

图中: 1空气净化节流阀门; 2纤维过滤器; 3纳米生态

酶空气净化装置; 箭头方向为空气流通方向。

4. 3 送风口空气净化装置

作为中央空调的末端送风口, 由于送进室内的空气是

通过内部循环, 为避免循环空气引入的新风、回风以及送风

管道、加湿器、表冷器、帆布接着头和法兰内产生的各种污

染引入室内, 最有效的办法是对末端端口的空气进行净化

处理,确保送到室内的空气质量。在送风口的净化装置设计

上考虑到如下因素: 1对由于加装空气净化装置而引起的风

压损失进行补偿, 通常采用增大净化面积和折叠式固定床

净化装置, 以保证送风效率; 2净化装置必须具有一定的容

尘; 3净化装置能够拆卸方便,便于清理和更换。

图中: 1送风口框架; 2纳米生态酶空气净化装置; 箭头

所指方向为空气流通方向。

4. 4 回风口空气净化装置

由于室内建筑装饰装修材料、办公用品、人体的新陈代

谢等多种因素, 避免交叉污染、由室内引回到回风管道的空

气应该进行净化处理, 在回风口加装空气净化器。与新风机

组、主风道、送风口的空气净化装置相比, 回风口的空气流

速相对较低, 这对净化装置的设计比较有利。采用平面或折

叠型固定床净化装置, 在低风速状态下、能获得较高的室内

净化率。如图 4所示。

图 4中: 1回风口框架; 2纳米生态酶空气净化装置; 箭

头所指方向为空气流通方向。
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5 中央空调净化装置空气净化测试

由纳米生态酶空气净化材料制作的中央空调空气净化

装置,分别加装中央新风机组内、主送风管道、送风口、回风

口中,测量其出风速率及对空气中主要污染物净化能力。分

别对主风道净化器、送风口空气净化器、回风口空气净化器

进行出风速率及甲醛的净化测试。

5. 1 净化装置风速及通风量测量

净化装置风速及通风量测量数据如表 1。

5. 2 净化装置甲醛净化测试

测试方法: 将送风口空气净化装置放置于 30m3实验室

中, 检测前将风口用塑料纸密封, 发生一定浓度的甲醛后,

开启风扇, 开启净化装置, 将净化装置调整开关调至高档,

打开风口密封盖, 测定净化室内甲醛总衰减, 计算 2小时甲

醛去除率。

实际测定 : 2小时甲醛净化率为 92. 7% ; 89. 6% ;

93. 4% ;平均净化率为: 91. 9%

5. 3 净化装置对自然菌净化测试

测试方法: 在 45m3实验室中, 在室内无人的情况下, 先

用撞击式空气采样器采集空气中的自然菌, 采样时, 采样器

置室内中央 1. 0m高处, 每次采样量为 200L。然后开启净化

装置, 分别于 30min、60min、90min、120min时用同样法分别

采集空气中的自然菌。每次采集量为 200L。用同批次的培养

基作为阴性对照, 放于 37e 温箱中与测试样本一同培养

48h后记录结果。测试数据如表 2。

6 结束语

由于中央空调系统由于新风不足、密封加重, 引起日益

严重的空气污染; 我国现阶段室内主要空气污染是以甲醛、

VOCS、细菌、病毒、粉尘颗粒物、NOX、SO2、CO2等污染物。它

们是室内装饰装修材料散发、微生物污染、机动车尾气污

染、办公用具、人体代谢及人为污染是引起上述污染的主要

来源。

而由于对中央空调净化技术的研究相对滞后, 纳米二

氧化钛光催化技术可能会带来更大的污染的局限, 应针对

中央空调通风系统空气净化技术加大研究开发力度。

采用纳米生态酶空气净化技术, 可以较好解决中央空

调空气污染问题, 通过对纳米生态酶中央空调空气净化装

置的净化测试, 测试数据结果表明: 纳米生态酶空气净化装

置在中央空调通风系统中可以高效净化室内空气中的甲

醛、VOCS、细菌、粉尘颗粒物等污染物。
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