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随着科技的进步，黏合剂、涂料、塑料等各种高
分子材料在家具、装饰材料、家用电器、化妆品等常
见物品的制造过程中广泛使用。 人们在享受这些物
品带来便利的同时，其身体健康也受到这些高分子
材料释放的甲醛、甲苯等挥发性有机污染物（volatile
organic compounds，VOCs）的危害。 此外，油漆制造、
家具制造、金属制品的清洗、箱包加工等特定行业
的工人在工作场所中时刻面临来自苯、甲苯、二甲
苯等有毒有害气体的危害。 2023 年 2 月，GB/T
18883—2022《室内空气质量标准》正式实施。 与旧
标准 GB/T 18883—2002 相比，新标准对苯系物等指
标的限值进行了调整，苯的接触限值由原来的 0.11
mg/m3 降至 0.03 mg/m3， 甲醛的限值由原来的 0.10
mg/m3 降至 0.08 mg/m3。 新标准的实施对室内空气
净化技术的净化效率提出了更为严格的要求。 目
前， 室内空气污染物主要包括颗粒物（particulate
matter，PM），如 PM2.5 和 PM10；燃料燃烧产生的无机
污染物，如一氧化碳（CO）、氮氧化物；以及家具、建
材中使用的黏合剂、涂料等释放甲醛、甲苯、丙酮等
VOCs。本文概述了不同空气净化技术的研究进展及

优缺点， 并展望了未来空气净化技术的发展方向，
以期为室内 VOCs 净化技术的应用提供参考。

1 室内空气末端治理技术
目前对于控制室内 VOCs 污染主要包括三种方

式。 一是源头控制，即选择环保产品，减少室内建
材、家具等材料释放出的 VOCs，这是避免室内空气
污染最有效、最根本的方式。 但受技术条件限制，还
无法完全实现从根源上消除室内空气污染。 二是加
强室内通风。 室内通风的方式简单、经济，然而由于
室外噪声、异味，以及室内外的温差等因素使室内
人员有时候不得不紧闭门窗，从而导致室内通风受
到限制。 三是末端治理，主要有回收和销毁两类技
术。 前者主要包括吸附、膜分离等技术；后者则是销
毁 VOCs，主要包括臭氧催化氧化、光催化氧化、非
热等离子体催化氧化、热催化氧化等技术。
1.1 吸附技术

吸附是由于物理或化学的作用力，某些物质的
分子能附着或结合在两相界面上（固-固相界面除
外）， 从而使这种分子在两相界面上的浓度大于体
系其他部分的一种现象。 常见的吸附材料包括活性
炭、超交联聚合树脂、分子筛、金属有机框架（metal-
organic frameworks，MOFs）等［1-2］。 吸附剂对 VOCs 的
吸附性能与其比表面积、孔径大小、环境湿度等因
素有关。 例如，采用纤维素分解菌预处理后制备的
稻壳活性炭的比表面积为 3 714 m2/g， 是空白对照
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组稻壳活性炭的 1.38 倍［2］。 因此，前者对 382.7 mg/m3

甲苯的饱和吸附容量（708 mg/g）是后者的1.32 倍。
Liu 等［3］研究表明，氢氧化钾（KOH）活化后的活性
炭（KOH-activated carbon，KAC）对 VOCs 的吸附作
用力与 VOCs 的动力学直径、KAC 的平均孔径之间
的尺寸差异呈负相关。 实际应用过程中，针对目标
VOCs 的动力学直径， 选择平均孔径合适的吸附剂
以提升吸附性能值得关注。 此外， 由于水分子与
VOCs 分子之间的竞争吸附， 表面具有亲水性质的
吸附剂（如硅胶和分子筛 13X） 的吸附性能会随环
境湿度的小幅增加而急剧下降［4］。

吸附技术适合大风量低浓度或超低浓度 VOCs
的去除。 吸附材料是吸附技术的核心。 针对现有吸
附剂存在易吸附饱和、低选择性、再生性能差的问
题，研发超大吸附容量、高选择性、再生性能好的吸
附剂是有待突破的方向。
1.2 臭氧催化氧化技术

臭氧催化氧化技术是利用臭氧（O3）的强氧化
性协同催化剂与 VOCs 反应， 并将其氧化分解为二
氧化碳（CO2）和水（H2O），从而达到净化气体的目
的。一般认为，臭氧催化氧化 VOCs 的过程主要包括
臭氧在催化剂活性位点上吸附分解产生活性氧物
种， 这些活性氧物种将 VOCs 氧化为 CO2 和 H2O。
Cha 等［5］的研究表明，臭氧在木屑生物炭负载氧化
锰（MnOx/SDC-K3）催化剂表面的 Mn 位点（如 Mn3+）
或氧空位上产生活性氧，最终将甲苯氧化为 CO2 和
H2O。 Zhang 等［6］研究表明，O3 吸附在三氧化二铝负
载氧化锰（MnOx/Al2O3）催化剂表面的 Mn 位点和末
端羟基处，转化为表面吸附氧（如 O2-和O2-

2 ），随后进
一步转化为反应氧物种［如羟基自由基、超氧阴离
子自由基等］； 同时，MnOx/Al2O3 催化剂表面吸附的
甲苯被上述反应氧物种氧化为苯甲醇、苯甲醛等中间
产物，最终氧化为 CO2 和 H2O。 类似有报道［7］，O3 可以
夺取表面羟基的氢原子生成臭氧化氢自由基
（HO3），该自由基是不稳定的中间产物，容易分解为
O2 和羟基自由基， 羟基自由基可将甲醇氧化为 CO2

和 H2O。
臭氧催化氧化技术能够在较低催化剂浓度的

情况下去除甲醛、丙酮、苯等 VOCs［8］，但由于反应过
程中需要使用一定浓度的臭氧，因此，不建议在室
内使用。
1.3 光催化氧化技术

光催化氧化的本质是光电转换中的氧化还原
反应。 当光催化剂吸收一个能量大于或等于其能隙
的光子时，价带中的电子（e-）会跃迁到导带，同时在

价带留下带正电的空穴（h+），从而形成电子-空穴
对。 尽管大部分生成的电子-空穴对在光催化剂体
相或表面重新组合，但最终到达催化剂表面的一小
部分载流子与表面吸附的分子发生反应，生成活性
氧，并参与 VOCs 氧化［9］。 由于 VOCs 氧化主要发生
在光催化剂的表面，因此，除了光源波长、反应物
VOCs 种类，光催化剂的物化性质也是 VOCs 光催化
氧化性能的关键因素，如表面积、吸附能力、晶面、
形貌、氧空位等。 Chen 等［10］研究发现，α 型三氧化二
铁负载 1，3，5-均苯三羧酸铁 ［MIL-100 （Fe）/α-
Fe2O3］ 复合物在 250 W 氙灯照射下对 220.8 mg/m3

邻二甲苯的净化率为 100%，而在可见光（λ ≥ 420
nm）下对邻二甲苯的净化率为 90%，其光催化活性
远超过同等条件下的商用二氧化钛（TiO2）光催化剂
的活性（250 W 氙灯照射下的净化率为 23%，可见
光下的净化率为 0）。 与初始的 TiO2 相比， 采用铒
（Er）单原子修饰 TiO2（记为 Er1-TiO2）和 Er3+离子修
饰 TiO2（记为 Er3+-TiO2）的催化剂光生载流子分离
能力得到明显提高，并能产生更多的活性氧物种以
氧化 VOCs。 在邻二甲苯-乙醛混合物中，TiO2、Er1-
TiO2 和 Er3 +-TiO2 对邻二甲苯的降解效率分别为
45%、100%和 85%［11］。 此外，与 α 型二氧化锰（α-
MnO2）和四氧化三锰（Mn3O4）相比，多级孔 α-MnO2/
Mn3O4 催化剂不仅具有丰富的界面， 还具有更高
的氧空位浓度。 在辐照作用下，α-MnO2/Mn3O4 表
面氧空位吸附的氧物种被活化生成氧离子自由
基，加速 VOCs 催化氧化反应［12］。

光催化氧化技术具有反应条件温和、 节能、自
然环境条件下对污染物的矿化效率高等优点，被认
为是消除室内 VOCs 最有前途的技术之一。 尽管近
几十年来科研人员进行了大量的研究工作，但截至
目前，光催化氧化技术的大部分工作仍处于实验室研
究阶段，重点在于探索新的催化材料，该技术的实
际应用仍然有限［13-14］。
1.4 非热等离子体催化氧化技术

非热等离子体主要通过气体放电产生。 根据放
电方式不同可分为介质阻挡放电（dielectric barrier
discharge，DBD）、辉光放电、电晕放电等，其中 DBD
因电子密度高、常压下有较大面积的放电区间等优
点，具有较好的应用前景［15］。 在非热等离子体催化
氧化过程中，非热等离子体空间内会富集大量活泼
的离子、电子、激发态原子、自由基及分子等高活性
粒子，活性粒子既活化了 VOCs 分子，也活化了位于
非热等离子体空间内催化剂的活性中心； 同时，催
化剂可促进放电过程中产生副产物的完全氧化和
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臭氧分解反应，提高 CO2 选择性、降低尾气残留臭
氧浓度［16-17］。 例如，当能量密度为 211 J/L 时，单一
DBD 降解邻二甲苯的转化率和 CO2 的选择性分别
为 52%和 47%（即 47%的产物是 CO2），而 DBD 与 γ
型三氧化二铝负载质量分数为 6%的锰协同催化氧
化邻二甲苯的转化率和 CO2 的选择性分别为 75%和
60%［18］。 Zhu 等［19］研究显示，当能量密度为 600 J/L
时，单一非热等离子体（DBD 形式）降解甲苯的转化
率为 26%，CO2 和 CO 的选择性分别为 4%和 7%；而
DBD 与钙钛矿镧铈钴复 合氧化物 负载金（Au/
La0.5Ce0.5CoO3 -δ） 协同催化氧化甲苯的转化率为
55%，CO2 和 CO 的选择性分别为 15%和 7%。 还有
Wu 等［20］研究报道，当能量密度为 10 J/L、反应温度
为 25 ℃时，单一 DBD 降解甲苯的转化率为 40.3%，
CO2 选 择 性 为 15.8% ， 生 成 O3 的 体 积 分 数 为
49.7%； 而 DBD 与 γ 型三氧化二铝负载金（Au/γ-
Al2O3）协同催化氧化甲苯的转化率为 65.9%，CO2 的
选择性为 39.7%，生成 O3 的体积分数为 16.1%。

非热等离子体催化氧化 VOCs 的研究已取得一
定进展，但是该技术中非热等离子体和催化剂之间
的相互作用十分复杂，相关理论有待完善。 此外，该
技术需使用高压放电电源，在实际应用中存在一定
的安全隐患。
1.5 热催化氧化技术

热催化氧化技术是指在一定温度下催化剂将
一定浓度的 VOCs 氧化为 CO2 和 H2O， 此过程中伴
随着催化剂的还原-再氧化的循环过程。 热催化氧
化 VOCs 技术具有净化效率高、二次污染少、占地面
积小等优点，而备受关注［21］，其核心是研发低温、高
效、稳定的催化剂。 目前，热催化氧化的催化剂主要
有贵金属催化剂和非贵金属催化剂两大类。

对于贵金属催化剂而言， 催化剂载体的种类、
贵金属颗粒尺寸大小、制备方法等是影响催化剂催
化活性的重要因素。 Zhang 等［22］研究发现，以不同
TiO2 晶相［金红石型（rutile）、锐钛矿型（anatase）和
平均粒径为 25 nm 的锐钛矿和金红石混合相（P25，25
表示这种材料平均粒度大约 25 nm）］ 为载体负载
Pt， 分别记为 Pt/TiO2-R、Pt/TiO2-A、Pt/TiO2-P 用于
催 化 氧 化 1，2 - 二 氯 乙 烷 （1，2 -dichloroethane，
DCE）。 Pt/TiO2-P 表现出更优的催化氧化活性，DCE
转化率为 90%时的反应温度（T90）为 320 ℃，比 Pt/
TiO2-R、Pt/TiO2-A 的 T90 分别低 78 ℃、154 ℃。 这归因
于 Pt/TiO2-P 具有优异的氧化还原性能。 Zhang 等［23］

报道，将一系列不同尺寸（1.5 ~ 3.5 nm）Pt 纳米颗
粒负载在氧化锰八面体分子筛（OMS-2）上用于甲

苯氧化，Pt 尺寸为 3.0 nm 的催化剂（Pt/OMS-2-3）
具有最优的催化活性（T90 = 150 ℃）， 这归因于 Pt/
OMS-2-3 表面具有更多的氧空位（Pt2+-Ov-Mnδ+）。
Xie 等［24］研究发现，与 Pt 嵌入 MnO2 中（Pt-in-MnO2）
相比，等量（质量分数 0.011%）Pt 负载于 MnO2 表面
的（Pt -on -MnO2）催化剂具有更好的甲醛催化活
性， 在甲醛质量浓度为 124.9 mg/m3、 重时空速为
600 L/（g·h）（即每小时每克催化剂可以处理 600 L
的原料）、相对湿度 50%、反应温度为 40 ℃的条件
下，该催化剂催化甲醛的转化率为 94%。

虽然贵金属催化剂具有良好的催化性能，但其
资源匮乏、价格昂贵。 近年来，科研人员对非贵金属
催化剂的研究取得了一些进展。 Tu 等［25］研究发现，
制备的锰钴复合氧化物（Mn1Co1）样品具有较高的催
化活性和稳定性，在甲醛浓度为 37.5 mg/m3、重时空
速为 60 L/（g·h）、相对湿度 50%的条件下，室温下
甲醛转化率为 100%；且催化剂持续运行 34 h 后，
催化活性没有明显降低的趋势。 Chen等［26］研究发
现，在甲苯浓度为 3 827 mg/m3、体积空速为 30 000 h-1、
催化剂 α-MnO2-60 T90 为 203 ℃时， 在甲苯氧化中
表现出良好的催化活性。

目前，热催化氧化技术仅实现了甲醛的室温催
化完全氧化，而对苯、甲苯等其他 VOCs 实现室温催
化完全氧化，仍有一定挑战。

综上所述，不同室内空气净化技术适用的场景
有差异，且优缺点各不相同。 表 1 对不同室内空气
污染末端治理技术的优缺点进行了比较。

表 1 主要室内空气末端治理技术的优缺点

技术
类别 优点 缺点 适合场景 克服现有

缺点的途径

吸附
技术

适用于低
浓度或超
低 浓 度
VOCs 的净
化；能耗低

需定期更换
或 再 生 ； 脱
附 的 VOCs
易造成二次
污染； 选择
性较差［4］

适合大风量、
低浓度或超低
浓度 VOCs 的
净化或富集

可脱附再生，与
其他销毁技术联
用；研发选择性
更好、吸附循环
更稳定的吸附剂

臭氧催
化氧化
技术

条件较温
和［8］

产生的臭氧
易造成二次
污染

适合中低温的
较 低 浓 度
VOCs 的净化

在臭氧使用量与
臭氧消耗量之间
保持平衡

光催化
氧化技
术

条件温和；
能耗低［10］

催化剂稳定
性 较 差 ； 需
特定波长的
光源

适合低温、具
备光照条件 、
低浓度或超低
浓度 VOCs 的
净化

研发催化性能更
稳定的催化剂；
研发对自然光能
够高效利用的催
化剂

非热等
离子催
化氧化
技术

可同时去
除多种污
染物

易产生臭氧、
副产物［16-17］；
电 压 较 高 ，
安全风险高

适合低温、低
浓度复杂多组
分VOCs的净化

持续提升对等离
子催化氧化技术
的理论认识

热催化
氧化技
术

净化效率
高；二次污
染少［21］

净化温度有
待进一步降
低

适合中高浓度
VOCs 的净化

研 发 低 温 、 高
效、稳定的催化
剂
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2 空气净化集成技术
如表 1 所示， 单一空气净化技术消除 VOCs 技

术存在明显的缺陷，其成本或净化效率难以满足实
际空气净化的要求，因此，科研人员尝试将多种室
内空气净化技术集成，以期降低成本并提升空气净
化效率。
2.1 吸附与非热等离子体催化技术集成

Xu 等［27］研究发现，与直接进行非热等离子体
催化净化 VOCs 相比，VOCs 先被催化剂吸附， 再进
行等离子体放电的净化效率更高。 基于上述研究结
果， 可将吸附与非热等离子体催化技术集成一体，
达到吸附存储-原位销毁的目的，如图 1 所示。 采用
金属氧化物（如四氧化三钴、氧化镍、氧化锰等）/分
子筛（如 SBA-15、MCM-41、ZSM-5 等）催化剂协同
非热等离子体净化室内 VOCs［28］。 金属氧化物/分子
筛扮演双重角色，非热等离子体停止工作时，金属
氧化物/分子筛作为吸附剂，吸附室内低浓度、超低
浓度 VOCs；非热等离子体工作时，金属氧化物/分子
筛作为催化剂，协同非热等离子体将吸附在催化剂
孔道内的 VOCs 进行原位销毁。 非热等离子体停止
工作后，作为吸附剂的金属氧化物/分子筛可循环用
于吸附室内 VOCs， 从而有效降低吸附剂的更换频
率，大幅降低成本。 另外，非热等离子体间歇运行，
能够大幅降低能耗。

注：（1）进气管路；（2）聚四氟乙烯三通；（3）石英管；（4）等离
子体电源；（5）外接电极（不锈钢网）；（6）金属氧化物/分子筛催化
剂；（7）内接电极（2 mm 的不锈钢棒）；（8）风机；（9）出气管路。

图 1 吸附与非热等离子体催化技术集成技术示意图

2.2 吸附与热催化技术集成
此外，将吸附与热催化技术集成也能达到吸附

存储-原位销毁的目的。 研究人员制备了一种具有
吸附-催化双功能的材料， 用于低浓度或超低浓度
甲苯的净化［29-30］。 其中，疏水改性的微孔二氧化硅
负载质量分数 2.0%的铂（记为 2Pt/MS-H）对甲苯的
最佳饱和吸附量为 56.09 mg/g， 解吸温度低至 60 ℃，
且催化氧化甲苯的最佳性能 T90 低至 149 ℃［29］。 也
可使用吸附剂和催化剂来替代吸附-催化双功能材
料，如图 2 所示。 进风机、出风机两者同步启动，进
风机将室内 VOCs 吸入绝缘耐高温外壳中， 与壳内

的吸附剂（稀土改性的分子筛）充分接触，与此同
时，吸附剂对进入壳内的 VOCs 进行吸附。当吸附剂
与 VOCs 接触后， 将 VOCs 分子吸附在孔道内，含
VOCs 的空气经吸附剂净化后再由出风机排至室
内。 考虑到吸附剂的吸附容量有限，不定期为电热
丝通电几分钟。 电热丝通电后，加热丝升温的同时
会对保温隔热层内的区间进行加热，电热丝表面的
催化剂将吸附剂受热脱附的 VOCs 氧化为 CO2 和
H2O， 从而有效提升空气污染物的净化效率。 一方
面，吸附剂经过高温再生可重复使用，以降低吸附
剂的更换周期，从而降低运行成本；另一方面，热催
化氧化间歇运行，有效降低了能耗。

2

7
8

1
2
3
4
5
6

注：（1）塑料外壳；（2）风机；（3）保温层隔热层；（4）绝缘耐高
温外壳；（5）涂覆催化剂的电热丝；（6）吸附剂；（7）催化剂；（8）电
热丝。

图 2 吸附与热催化技术集成示意图

室内空气净化集成技术不仅能降低耗材（如吸
附剂）更换周期、减少能耗，还能从根本上销毁污染
物，提升净化效率。 但目前，集成技术仍面临单一净
化技术存在的问题。 例如，吸附剂的选择性、吸附容
量，催化剂的低温催化氧化性能、稳定性。 因此，为
从根本上提升空气净化技术的效率，其核心在于研
发具有超大吸附容量、高稳定性、高选择性的吸附
剂，以及研发低成本、低温/室温高效热催化氧化的
催化剂。

3 小结
室内空气中的 VOCs 影响人们的身体健康。 目

前，从经济性和安全性的角度，依靠单一空气净化
技术消除 VOCs 仍有一定挑战。 吸附技术中采用的
吸附剂需定期更换，且易造成二次污染；臭氧催化
氧化技术的反应条件较温和， 但需额外提供臭氧，
且过高浓度的臭氧不利于人体健康；光催化氧化技
术反应条件温和，但需要特定波长的光源，且光利
用率较低，催化剂稳定性较差；非热等离子体催化
氧化技术可同时去除多种污染物， 但易产生臭氧，
且副产物较多； 热催化氧化技术虽然净化效率高，
CO2 选择性高，但反应温度较高。 因此，需要集成两
种或多种空气净化技术进行， 以降低成本， 提高
VOCs 净化效率。
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未来室内空气净化技术可以从以下几方面优
化：（1） 根据实际情况，吸附/催化氧化 VOCs 前，增
加空气过滤装置， 可延长吸附/催化材料的使用周
期。（2）需要考虑到室内湿度对吸附/催化材料的吸
附/催化性能的影响。（3）将多个单一空气净化技术
集成，基于成本、能耗、净化效率等多因素对整个集
成净化工艺进行优化。 例如，可以将吸附和催化氧
化结合起来， 利用双功能吸附剂-催化剂有效地净
化 VOCs。（4）研发具有超大吸附容量、 高稳定性、
高选择性的吸附剂。（5） 研发低成本、低温/室温高
效热催化氧化纳米功能材料。（6） 建立可接受的
VOCs 吸附/催化氧化纳米材料的评价体系， 促进空
气净化技术评价体系的建立。（7）用于空气净化的
吸附剂、催化剂的再生及资源化利用。
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