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摘要 : 居室装修引起的室 内甲醛污染带来 诸多健康安全隐患
,

已经受到越来越广泛的关注
。

针对该问题
,

模拟 室内甲醛污染 的

情况
,

利用放电等离子体对其进行处理
。

设计 了甲醛污染空气模拟室及介质阻挡放电处理装置
,

研究 了甲醛浓度
、

外加 电压
、

处理时间等条件与甲醛降解率的关系
。

实验结果表明
,

采用放 电等离子体技术处理模拟室内甲醛气体具有较好效果
,

可 以快速

有效地降解 甲醛
。
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甲醛 (Fo r m a ld e hyd e ,

H C H O ) 属于高挥发

性有机化合物
,

在常温常压条件下极易挥发
,

成为

具有强烈刺激性气味的无色气体
。

从 19 世纪 甲醛

作为消毒剂问世 以来
,

化工合成的甲醛产量 日益增

加
,

它被广泛应用于工业
,

是制造树脂
、

油漆
、

塑

料
、

合成纤维和各种粘合剂的主要原料
,

也是室内

的建筑装演过程 中甲醛气体释放的主要来源〔‘一 3〕
,

现代科学研究表明
,

甲醛对人体健康有负面的影

响
,

当室内含量为 0
.

1 m g / m
,

时就有异味和不适

感
; 0

.

5 m g / m
3

时可刺激眼睛引起流泪
; 0

.

6 m g /

m
3

时引起咽喉不适应或疼痛
; 质量浓度再高可引

起恶心
、

呕吐
、

咳嗽
、

胸闷
、

气喘甚至肺气肿
;
当

空气 中达到 2 3 0 m g / m
3

时可当即导致死亡 [ ‘
,
5〕

。

可

见室内甲醛对人类的身体健康 日益造成严重 的危

害
,

如何去除室内甲醛成为有意义的研究课题
。

在 K
.

H e n se l等人 的文章 中提到单独 的针 一

孔放电就能使甲醛的去除达到 80 % 以上
。

为 了进

一步研究介质阻挡放电等离子技术对 甲醛处理的效

果及规律
,

本文模拟室内甲醛污染的情况
,

研究了

多种因素对放电试验结果的影响
。
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1 实验设备及流程

对主要的反应器本研究采用介质阻挡的方式
,

电源采用 自制 L C 振荡高频电路和 CQ SB (J Z) 型

单相试验变压器及高频变压包进行调压
; 对电压的

检测采用 T D S 75 4 D 型四频道数字示波器
。

实验装

置流程图见图 1
。
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图 1 实验流程示意图
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如图 1 所示
,

实验中利用福尔马林溶液挥发产

生甲醛气体
,

并将其鼓人一密闭容器内
,

通过通气

时间的长短来控制甲醛的初始质量浓度
; 反应器置

于容器中
,

反应器上方安装风机
,

使产生的等离子

体与密闭室内气体均匀混合
; 每隔一定时间采样

,

测量容器中甲醛的质量浓度
。

醛分子中的 C一 H 键比 C一 C 键容易断裂
,

因而形

成
·

C H O 自由基
,

并发生一系列反应
。

气体中的氧气在放电过程中能形成激发态的氧

原子
,

与
·

C H O 自由基或其它原子
、

分子发生碰

撞
,

以生成各种含氧自由基
,

这些 自由基之间再进

一步发 生反应
。

体系 中产生 的
·

O H
、 ·

O
、

H O
:

自由基将参与一系列反应
,

生成一系列烷氧

自由基和不饱和醛类 [8j
,

但在本次实验中并未有检

测得出此类物质
,

可能因为这些都是中间产物
,

存

在的时间相当短
,

而且和体系中的 O
:

反应发生分

解
,

因此实验中主要检测到产生 CO
、

C O
:

和水
。

反应生成 C O
、

C O
:

和水的机理如下
:

·

H C H O ~
·

H +
·

H C O

.

H CO + 0
2

~ CO +
.

H O
Z

·

H C O 十
·

OH 、H CO O H

H C OO H ~
·

H C O O +
·

H

·

H C OO、CO Z 十
.

H
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·
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·

O H /
·
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:
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2 实验结果与分析

李、研鉴盆崔子

1
.

2 实验方法

甲醛质量浓度的测定采用乙酞丙酮法 [6:
。

该方

法是利用甲醛与乙酞丙酮及氨生成黄色化合物二乙

酞基二氢卢剔吮后
,

进行分光光度测定
。

此法最大

的优点是不受乙醛的干扰
,

而且方法简便
、

稳定性

好
、

误差小
。

甲醛去除率一 (放电处理前甲醛气体的质量浓

度一放电处理后 甲醛气体的质量浓度 ) /放电处理

前甲醛气体的质量浓度
。

1
.

3 反应机理讨论

介质阻挡放电 (D BD ) 是一种高压气体下的非

平衡放电〔7〕
。

放 电过程中要产生 自由基和准分子
,

如
·

O H
、 ·

O
、 ·

H O :
等

,

它们的化学性质非常

活泼
,

很容易和其它原子
、

分子或其它自由基起反

应而形成稳定的原子或分子
。

甲醛的分子在 D BD 下形成非平衡态等离子体

经历以下过程
:

由于受高能电子的碰撞
、

传能
,

甲

醛分子会形成激发态的甲醛分子 C H
2
0

’ ; 同时甲

2
.

1 电源电压对甲醛气体处理效果的影响

在甲醛气体的初始质量浓度为 26 8
.

54 m g / m
3

时
,

甲醛气体的降解率与电源电压 的关 系见图 2
。

从图 2 中看出
,

甲醛气体的降解率随电源电压的升

高而有所提高
,

当电压达到一定值时
,

甲醛气体的

降解率达到 85 %
,

电压继续升高则影响不大
。

从

理论上可以推证出
,

甲醛气体的降解率受电压继续

升高的影响将开始减小
,

因为电压的升高并不能无

限制地增加自由基
,

其结果导致甲醛氧化的平衡
。

g o f

2 2
.

5 3 5 4

电压 1 kV

图 2 甲睦气体的去除率与电派电压的关系
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Z p (甲醛) 对甲醛气体处理效果的影响

在甲醛气体的初始质量浓度为 2 41
.

70 m g / m
3

时
,

采用 3
.

5 k V 的电源电压
,

采取了放 电 1 m in
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立 即 采样 监 测 和 甲醛 气 体 的初 始 质 量浓 度 为

26 8
.

54 m g / m
,

时
,

采 用 同 一 电 源 电 压
,

放 电

3 m in 立即采样监测
,

得到甲醛气体的降解率与质

量浓度的关系如图 3 所示
。

从图 3 中可以看出
,

随

着质量浓度的减小
,

降解率逐渐增大
,

当质量浓度

小于 50 m g / m
3

的时候
,

降解率大于 85 %
。

主要原

因可能是当甲醛气体的质量浓度由于放电有所降低

时
,

继续放电产生的等离子体浓度几乎不变
,

去除

的甲醛相对来说增加
,

导致整体降解率的上升
。

在

图 3 中还可以看到
,

在处理时间不变的情况下
,

单

次放电时间的增长
,

降解率有一定的升高
。

可见增

长放电时间对降解甲醛有一定好处
,

但其反应机理

尚不明确
,

在此基础上还需进一步研究
。
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图 4 甲醛气体的降解率与采样间隔时间的关系
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图 3 甲醛气体的降解率与放电时间的关系
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3 采样间隔时间与甲醛气体去除率的关系

在实验条件下
,

采用 3
.

5 k V 的电源电压
,

采

取放电 1 m in 立即采样监测和放电 1 m in 后间隔 10

m in 采样监测
,

结果表明间隔 10 m in 采样所测得

的甲醛气体的去除率要高于立即采样的那一组 (见

图 4)
。

主要是因为在放电处理甲醛 的过程 中
,

有

一个扩散
、

接触与混合的过程
,

这个过程有可能持

续很长一段时间
。

因此
,

当耗能相同的情况下
,

间

断性的气体放电的去除率会有很大的提高
,

尤其是

在甲醛气体质量浓度较高时
,

这种影响会更大
,

因

此确定放电时间间隔对 甲醛的去除有很重要 的作

用
。

3 结 论

本文在实验室模拟室 内甲醛气体 的污染条件

下
,

采用介质阻挡放电进行了甲醛气体处理的实验

研究
,

取得了一系列的实验数据
,

得到如下结论
:

¹ 放电等离子体技术处理室内的甲醛气体是行之有

效的一种方法
,

从本次实验研究的数据可以发现
,

无论在哪种条件下的放 电
,

最终甲醛气体的降解率

较好
。

º 电压对放 电处理室 内甲醛气体是有 影响

的
,

但并不是电压越高
,

处理效果越好
。

就象前面

所述的一样
,

存在一个电压的最佳值
。

» 等离子体

处理甲醛有一个与扩散
、

接触与混合 的过程
,

因

此
,

在实际的情况下
,

确定单次处理的时间
,

放电

的间隔在实际的工业设计中有重要的意义
。
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