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电凝并式空气净化单元对颗粒物
和甲醛净化效果的实验

蔡  冰  尉继英  江  锋*  张振中
(清华大学核能与新能源技术研究院,北京 100084)

摘  要  研究一种新型电凝并式空气净化单元对室内空气中颗粒物和甲醛的净化效果。实验结果表明, 高压高频
( HV-H F)电凝并装置能促使小粒子相互凝并为较大的电中性的粒子团, 这些具有较高比表面积的电中性粒子团进入室内

空间, 能继续粘附空气中及物体表面上的颗粒, 形成更大的粒子团,从而易于被净化单元中的中效过滤器捕集, 而且该净化

单元对于大粒子 (粒径 > 017 Lm)浓度较高的场所净化效果更加明显。另外, 室内空气中吸附在颗粒物表面的甲醛也随之
被高效去除。该净化单元的投入使用, 起到了提高过滤效率、去除气溶胶小粒子、降低能耗、进一步改善室内空气品质等多

重功效。
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coagulation indoor air cleaning system
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Abstract A new type of electric coagulation indoor a ir cleaning system w as introduced in th is paper, and

its effect on part icles and formaldehyde in indoor air w as studied pre lim inarily. The results show ed that part icles

w ere co llided to form clusters by the drive of electric coagulat ion dev ice, and the coagu lated c lusters tended to

become larger and larger after the adhesion o f part icles in indoor a ir and the surface of ob jec.t Therefore, they

w ere qu ite ready to be captured by the filter of the c lean ing system. The a ir cleaning un it had an excellent effect

on the condition of h igher concen trat ion o f large part icles; m eanwhile, the forma ldehyde adsorbed on the surface

of particles w as also removed effectively. The tests revealed that the cleaning un it has obv ious funct ions in term s

of improv ing filtrat ion effic iency, remov ing sma ller partic les, reducing pow er consumpt ion and improv ing the

qua lity o f indoor a ir.
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  人们平均每天有大于 2 /3的时间在室内度过,

随着社会的高速发展和人们生活水平的不断提高,

室内空气质量越来越受到人们的重视。然而由于建

筑物内部大量采用合成材料装修、普遍使用空调器

等原因,使得室内产生的很多有机污染物及人体产

生的生物污染物得不到很好的稀释、消除。美国环

保局 ( EPA )的调查结果表明,室内空气污染程度是

室外空气的 2~ 5倍, 有时甚至高达 100倍。所以,

室内空气污染治理势在必行。

颗粒污染物是室内空气的主要污染物之一。空

气中 98%以上的粒子其粒径 < 1 Lm
[ 1]
, 它们不仅会

在呼吸系统内沉降,其表面所吸附的甲醛、硫化物等

气体污染物对人体的危害也非常严重。中央空调系

统中的中效过滤器对粒径 < 1 Lm的粒子过滤效率

较低; 如果使用高效过滤器,虽然可提高过滤效率,

但不仅增加设备的初投资, 还会使系统的阻力明显

升高,增加耗电量和运行成本。家用分体式空调器
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同样存在上述问题,甚至更加严重。

本实验研究一种新型的高压高频 (HV-HF)电

凝并式空气净化单元,即将 HV-HF电凝并装置与中

效过滤器结合使用, 可对室内空气中多种污染物有

较好的去除效果。

HV-HF电凝并式空气净化单元如图 1所示,一

般安装在空气处理系统的风道内, 它由功率发生器

和电凝并装置 2部分组成。电凝并装置使功率发生

器产生的高压直流电 (约 2. 5 kV, 10 LA )和高频交

流电 (约 550V, 330 mA )形成振幅高达约 15万次 / s

的复杂电场
[ 2 ]
。进入该装置的粒子在电场内的碰

撞几率增大,相互粘结为接近电中性的极化粒子团,

这些粒子团进入室内,能够像 /滚雪球效应0一样粘

附室内空气中及物体表面上 1 Lm以下的粒子并形

成更大的粒子团。随后, 粒子团被循环气流带回到

空气处理系统中,很容易被净化单元中的中效过滤

器所捕集,从而使室内空气的质量得以提高。此外,

HV-HF电凝并装置在净化空气时不会产生臭氧危

害
[ 3]
,它与中效过滤器结合使用可以形成一种新型

的高效低能耗的空气净化系统,对其进行深入研究

有重要的实用意义。

图 1 电凝并空气净化系统示意图

F ig. 1 E lectr ic coagu lation air c leaning system

目前在关于 HV-HF电凝并空气净化单元的研

究中, 针对颗粒物只有各个粒径段粒子的总计数浓

度或总计重浓度处理效果的评价, 没有相同粒径不

同工况下粒子计数浓度或相同工况下不同粒径粒子

计数浓度随处理时间变化的比较; 而针对气体污染

物的处理效果评价,也只有 HV-HF电凝并装置和过

滤器结合使用的效果测试, 未与单独使用过滤器的

工况进行对比分析。本文作者重点对单独使用过滤

器以及过滤器与 HV-HF电凝并结合使用 2种工况

下对颗粒物和甲醛的净化效果进行了实验研究和对

比分析,取得了一些初步成果。其中对于颗粒物的

净化效果分不同粒径区间分别研究其计数浓度的变

化,本文中选取了粒径\ 0. 3、0. 5、0. 7、1. 0、210和
510 Lm的粒子;对甲醛的净化效果采用质量浓度进
行分析。

1 实验部分

1. 1 实验系统

HV-HF电凝并式空气净化单元性能实验系统

如图 2和图 3所示,由体积为 10 m
3
的不锈钢实验

舱、中效过滤器、HV-HF电凝并装置、循环风机、烟

雾发生装置 (图 3)、旁通高效过滤器和管道组成。

烟雾发生装置产生的各种待测污染物由小气泵送入

实验舱, 舱内空气通过管道到达中效过滤器和 HV-

HF电凝并装置,并由循环风机送回到实验舱。在实

验舱中心处设置采样点, 以测试系统中各种待测污

染物的浓度。旁通高效过滤器用于实验前的系统净

化,以保证每次实验本底的稳定性。

图 2 电凝并式空气净化实验系统示意图

F ig. 2 E lectric coagu lation dev ice exper im enta l system

图 3 烟雾发生器示意图

F ig. 3 Partic les and fo rma ldehyde generator
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1. 2 实验用粒子和甲醛的发生及测量

1. 2. 1 粒子的发生及测量
采用振动法发生粒子,测量仪器为苏州华达仪

器设备厂生产的 BC J-1D尘埃粒子计数器, 在实验

中同时测量粒径\ 0. 3、0. 5、0. 7、1、2和 5 Lm的粒

子数。

1. 2. 2 甲醛的发生及测量

在烟雾发生装置中, 将与空气泵出口连接的软

管伸入装有 300mL 40%甲醛溶液的烧杯内,利用饱

和蒸气压的原理将甲醛输入实验系统中。输入甲醛

饱和蒸气流量为 0. 1m
3
/h,每次输入时间为15 m in,

经测定初始甲醛浓度约为 1. 5mg /m
3
。

甲醛的测量采用国标 GB /T 16129居住区大气

中甲醛卫生检验标准方法, 即 AHMT分光光度法。

以 1. 0 L /m in的流量采样 5m in,以测试实验系统内

甲醛浓度随处理时间的变化情况。

1. 3 实验步骤

首先用高效过滤器将系统净化 30 m in, 之后向

实验系统中同时发生待测污染物 15m in。停止发生

后即开始测量单独使用中效过滤器时实验舱中心处

各待测污染物浓度的变化情况, 每分钟采样测量 1

次,连续测量 60 m in。重复上述实验舱净化、发尘及

污染物检测步骤,进行 HV-HF电凝并装置和中效过

滤器结合使用工况下的净化效果评价。

2 结果与分析

2. 1 颗粒物的净化效果研究

粒子的去除率按下式计算:

P = 1-
ni

n0
@ 100%

P ) ) ) 去除率 (% );

ni ) ) ) 某时刻某粒径粒子数浓度 (个 / cm
3
);

n0 ) ) ) 初始时刻某粒径粒子数浓度 (个 /cm
3
)。

图 4为 2种工况下各粒径粒子的净化效果图。

在单独使用中效过滤器的工况下 (图 4a) ,随处理时

间增加,各粒径粒子去除率总体呈增加趋势,且粒径

越大,去除率越高。粒径 > 1 Lm的粒子去除率与粒

径 < 1 Lm的粒子去除率差别较大。在 HV-HF电凝

并装置和过滤器结合使用的工况下 (图 4b) ,随着处

理时间增加, 各粒径粒子去除率开始阶段增加, 约

20m in后粒径 < 1 Lm的粒子去除率减小,说明实验

系统空气中粒径 < 1 Lm的粒子数增加。导致该现

象的原因可能是经 HV-HF电凝并装置产生的极化

微粒不但可以粘附空气中的粒子, 还可以吸附附着

在壁面上的粒子,使其从壁面脱附至空气中;此外中

效过滤器对于粒径 < 1 Lm的粒子过滤效果较差,过

滤器对这些粒子的去除作用小于壁面脱附作用,所

以粒径 < 1 Lm的粒子呈现出粒子数增加的现象。

该过程持续约 5m in, 当壁面粘附的粒子脱附并逐渐

被去除后,小粒子的去除率又逐渐增大。

HV-HF电凝并装置本身不是过滤器, 其单独使

用时对空气中的污染物去除作用不明显。但它可以

通过高频振荡促进表面带有静电荷的小粒子发生凝

并,生成粒径较大且整体为电中性的极化粒子,它能

( a)HV-HF电极电源关闭      ( b) HV-H F电极电源开通

图 4 颗粒物净化效果图

F ig. 4 Partic les. pur ification effic iency w ith particles gene rating
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进一步吸附空气中的微粒形成粒子团, 从而可以使

中效过滤器达到更理想的过滤效果。这样既提高了

空气净化系统的过滤效率,又不增加系统负荷,还可

减少中央空调的新风量,进而降低空调能耗,符合当

前高效节能的设计理念。Frey
[ 4]
的实验表明, 气溶

胶微粒的粒径分布在 HV-HF电凝并作用下会发生

改变,粒径 < 018 Lm的粒子变少, 粒径 > 0. 8 Lm的

粒子变多, 粒径 > 25 Lm的粒子数增加 8倍以上。

在香烟烟雾污染的房间内, HV-HF电凝并空气净化

系统使用 015 h后房间内可吸入颗粒物比单独使用
过滤器时减少约 50%

[ 5]
。

从图 5对比粒径相同 2条去除率曲线可以看

出,对于粒径较小的粒子 (图 5a)开始阶段去除率增

加较快,出现了壁面粒子脱附至空气中的作用大于

空气中粒子去除作用的现象;对于粒径较大的粒子

(图 5c) ,由于中效过滤器对较大粒径粒子过滤效率

较高,所以在 2种工况下去除率差别不大;对于粒径

约 1 Lm的粒子 (图 5b), 2种工况下去除率差距随

着处理时间增加而增大, 处理时间约 1 h后粒径为

0. 7~ 1. 0 Lm的粒子在电极投入使用后比单独使用

过滤器提高了 33个百分点。

图 5 各粒径颗粒物净化效果比较图

F ig. 5 Pu rifica tion e fficiency o f d ifferent pa rtic les

2. 2 对甲醛的净化效果
甲醛的去除率按下式计算:

P = 1-
ci

c0
@ 100%

P ) ) ) 去除率 (% );

ci ) ) ) 某时刻甲醛的质量浓度 (mg /m
3
) ;

c0) ) ) 初始时刻甲醛的质量浓度 (mg /m
3
);

图 6是电凝并装置与过滤器同时使用时 (即

HV-HF电极电源开通, 如图中实线所示 )与只使用

过滤器时 (即 HV-HF电极电源关闭, 如图中虚线所

示 ) ,实验舱中心处甲醛去除率随处理时间变化的

对比图。由实验结果可以看出,不论 HV-HF电凝并

装置是否投入使用,甲醛均有较高的去除率,在处理

时间为 1 h的时候,有无 HV-HF电凝并装置时的去

除率分别为 88189% 及 84. 37%。实验中同样发现

甲醛在实验开始阶段去除率提高较快, 之后在约

20 m in左右,同样出现了去除率下降的现象, 该过程

持续约 5 m in后结束, 在此后的时间段内, 使用电凝

并装置时甲醛的去除率一直比单独使用中效过滤

器高。   

从图 4和图 6可以看出:当 HV-HF电凝并装置

投入使用后,颗粒物与甲醛在处理时间约 20 m in时

去除率都有稍降低的相同现象,说明了在该净化系

统中,甲醛的去除与颗粒物的去除相关性较大。原

因可能是甲醛较容易吸附于颗粒物表面或其表面的

水膜内,在颗粒物去除的同时甲醛也被间接地去除。

实验中较高的甲醛去除率说明空气中的甲醛可能更

多地以吸附态的气溶胶形式存在, 而并非以单纯的

气体分子形态存在。

图 6 发尘时甲醛净化效果图

F ig. 6 Forma ldehydecs pur ification

effic iencyw ith particles gene ra ting
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2. 3 空气中粒子的粒度分布对电极系统净化效果

影响

系统净化 30m in后, 单独发生甲醛而不发生粒

子,重复粒子及甲醛污染物检测步骤, 进行 HV-HF

电凝并装置和中效过滤器结合使用工况下的净化效

果评价,并与前文中发尘条件下的实验结果进行对

比分析。

图 7为发尘和不发尘实验中初始粒子粒度分布

(图 7a)和粒子的表面积分布图 (图 7b)的对比。实

验表明, 不发尘时小粒子较多, 而发尘后粒径

> 0. 7 Lm的粒子增多,说明这种人工发尘方法增大

了大粒子数量所占的比重。

图 7 粒子初始浓度比较图

F ig. 7 Compar ison of in itial concentration

  图 8为不发尘时电凝并装置关闭和开启 2种工

况下各粒径粒子的净化效果图。在单独使用中效过

滤器的工况下 (图 8a) ,各粒径去除率随时间的变化

规律与发尘实验结果 (图 4a)相近。在 HV-HF电极

电源开通的工况下,处理时间 10m in内各粒径粒子

去除率比单独使用过滤器有较明显的提高, 之后逐

渐趋于平缓; 10 m in后粒径 > 1 Lm的粒子去除率比

单独使用过滤器时减小。这种大粒子净化率减小的

现象是由于在电凝并装置的作用下, 系统中的小粒

子在不断地凝并长大,但在一定的时间段内,其粒径

还没有增大到能被中效过滤器过滤的范围, 因此循

环系统中的大粒子数目增多的作用大于过滤去除的

作用。

图 8 不发尘时颗粒物净化效果图

F ig. 8 Particlesc purifica tion efficiency w ithout particles genera ting

  图 9为不额外发尘情况下, ECE关闭与开启 2

种工况下,实验舱中心处甲醛去除率随处理时间变

化的对比图。处理时间为 1 h后,有无 ECE去除率

分别为 67. 80% 和 74. 54%, 较额外发尘时的

88189%及 84. 37%分别降低了 12. 1和 9. 8个百分

点, 此时实验系统中剩余甲醛的浓度分别为

01483mg /m3
和 0. 382 mg /m

3
,均尚未达到室内空气

质量卫生规范的浓度限值。表 1是发尘与不发尘时

甲醛平均净化率的比较, 从数据中也说明发尘时颗

粒物中粒径 > 017 Lm的粒子浓度提高, 甲醛的平均
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去除率也提高。与发尘实验类似的是, 不论发尘与

否,仅从净化效果来看, ECE投入与否对平均净化

效果的影响不大。

图 9 不发尘时甲醛净化效果图

F ig. 9 Fo rm aldehydecs pur ifica tion e fficiency

w ithout particles gene ra ting

表 1 本实验甲醛平均去除率

Tab le 1 Average rem oval rate ofHCHO

in the exper im en t

测试工况

处理时间

30 m in

平均去除率 (% )

60 m in

平均去除率 (% )

不额外发尘时 24 60

额外发尘时 52 67

在 HV-HF电极电源开通的工况下,人工发尘时

粒子及甲醛的净化效果较好,这项实验结果说明增

加系统中的大粒子有利于污染物的去除。根据电凝

并装置的工作原理可知, 粒径较大的粒子其碰撞截

面大, 在有限的电凝并空间内与小粒子发生碰撞的

频率远远大于小粒子之间的碰撞,因此,小粒子更容

易以大粒子为核,粘附在其表面使整体的粒径进一

步增大,直到被过滤器捕集而去除。当系统中大粒

子数目少时,小粒子之间需要较长的时间才能凝并

到足够大的粒径而被过滤。因此只有当系统中粒径

> 017 Lm的粒子较多时,电凝并装置对颗粒物的去
除效果才较明显。

3 结  论

通过实验可以得到以下结论:

( 1) HV-HF电凝并装置的投入使用提高了中

效过滤器对空气净化系统中颗粒物的净化效果,尤

其是对人体健康影响较大的 1 Lm左右的粒子的去

除率有显著的提高。

( 2) 甲醛的净化效果与颗粒物的去除相关性很

大,说明室内的甲醛可能大多以吸附态存在,可以随

着颗粒物被过滤器捕集而间接被去除;而 HV-HF电

凝并装置的使用对甲醛的净化率提高不太明显。

( 3) 粒子的粒度分布对净化效果影响较大,当

大粒子 (粒径 > 017 Lm)的浓度较高时, HV-HF电凝
并装置的作用效果更明显。

( 4) HV-HF电凝并装置更适用于机场、地铁站

以及宾馆饭店等污染物浓度较高的场合。

.
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