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【摘 要】 选用管状式反应器测试不同载体的高锰酸钾氧化剂在气密室内氧化气态甲醛的效果，并用板式反

应器测试了氧化剂对甲醛的累计去除量。结果表明：载体选用活性氧化铝时高锰酸钾氧化甲醛的

效果最好，其甲醛的累计去除量为理论值的 42%；对管状式反应器中 3种用量的氧化剂进行测试，

当风量为 300m3/h时甲醛的一次通过率为 21.88%～69.33%；氧化剂用量为 1.25kg时管状式反应

器的净化效能在合格级范围，氧化剂用量在 2.5kg以上时管状式反应器的净化效能在高效级范围。

通过对比分析风量为 300m3/h和 600m3/h时甲醛的一次通过率可知，风量为 300m3/h时氧化剂的

性能较高。
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Application of Air Purifier Containing Potassium Permanganate Oxidant to Remove Formaldehyde
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【Abstract】 The effects ofoxidation of gaseous formaldehyde with potassium permanganate oxidants with different kinds of

carriers were investigated in a tubular reactor. It was tested in a plate reactor which was the accumulative amount of formaldehyde

removal by oxidant. The experimental results showed that the oxidation of formaldehyde by potassium permanganate is the best

when the carrier is active alumina. And the cumulative removal of formaldehyde is 42% of the theoretical value. The oxidants with

three dosage in tubular reactor were tested. The primary pass rate of formaldehyde was 21.88% to 69.33% when air volume was

300m3/h. The purification efficiency of the tubular reactor is within the qualification level when theamount of the oxidant is 1.25kg.

The purification efficiency of the tubular reactor is in the high efficiency level when theamount of the oxidant is above 2.5kg. By

comparing and analyzing the primary pass rate of formaldehyde at 300m3/h and 600m3/h, it can be seen that the oxidant has higher

performance when the air volume is 300m3/h.

基金项目：西安市城市公路隧道空气污染物浓度分布及通风方式研究 2017074CG/RC037（XAGC012）

作者简介：蒋 昊（1992.02-），男，在读硕士研究生，E-mail：378943894@qq.com

通讯作者：狄育慧（1964.02-），女，博士，教授，E-mail：470836165@qq.com

收稿日期：2018-04-28

第 33卷第 1期

2019年 2月

制冷与空调

Refrigeration and Air Conditioning

Vol.33 No.1

Feb. 2019.011～015



·12· 制冷与空调 2019年

【Keywords】 Potassium permanganate; Formaldehyde; Oxidation; Primary pass rate; Purification efficiency

0 引言
据调查，人类大约有 80%以上时间是在室内度

过的，室内空气质量的好坏直接关系到人们的身体

健康[1]。室内主要污染物包括甲醛、甲苯、二甲苯

等，其主要来源于人造板、涂料等装修建材[2]，其

中甲醛具有很强的毒性，是致癌和致畸形的物质，

长期接触甲醛会导致记忆力下降、慢性呼吸道疾

病、神经系统紊乱，甚至会引发各类癌症。流行病

学的调查显示，长期接触甲醛的人易患鼻咽、皮肤

和消化道癌症。因此，室内甲醛的危害越来越引起

了人们的关注[3-5]。

目前处理室内污染物常用手段有光催化、吸附
[6,7]、贵金属催化氧化等。吸附方法主要包括物理

吸附和化学吸附。物理吸附主要依靠分子间范德华

力作用进行吸附，常见的是活性炭[8]。化学吸附主

要是将化学物质负载至具有一定吸附性能的载体

上，先将吸附质吸附于载体上，进而使吸附质分子

与吸附剂分子发生电子的转移、交换或共用，形成

化学吸附键；现阶段常用的吸附载体有活性炭、活

性氧化铝、分子筛以及膨胀珍珠岩等。

活性氧化铝（Al2O3）是常用做脱水吸附剂与

色谱吸附剂，更重要的可作为催化剂载体[9]；分子

筛是一种人工合成的具有筛选分子作用的水合硅

铝酸盐或天然沸石，不同孔径的分子筛可以筛选不

同的物质[10]；膨胀珍珠岩是天然酸性玻璃质火山熔

岩，经高温下煅烧后体积膨胀 15倍以上而得到[11]，

其特点是密度小、化学稳定性好、吸附性好以及防

火等[12]。

由于高锰酸钾具有强氧化性，在中性条件下可

与室内气态甲醛发生化学反应，理论上可以生成

CO2、H2O以及 MnO2，同时 MnO2对甲醛也有一

定的催化降解作用，且不同晶型结构的MnO2对甲

醛的催化效果不同[13-16]，因此理论上含有高锰酸钾

的氧化剂具备高效去除甲醛的能力，反应方程式如

下[17]；

 4 2 2 2 24
12 HCHO+ 8 KMnO = 7 MnO + 8 HCO K+ Mn HCO + 6 H O （1）

4 2 2 23HCHO+ 4KMnO = 4MnO + 3CO + 4KOH+ H O （2）
2

4 2 3 23HCHO+ 4MnO 2OH = 4MnO + 3CO + 4H O   （3）

由于反应过程中高锰酸钾的过量及其强氧化

性，会造成甲醛与高锰酸钾按照式（1）、（2）同时

发生反应，且在反应过程中会产生少量的碱性物

质，使反应向式（3）方向进行。

故本文利用浸渍法将 KMnO4负载于活性氧化

铝、5Å球形分子筛以及膨胀珍珠岩，测试了负载

高锰酸钾后氧化剂对气态甲醛的去除效果，并且探

讨了高锰酸钾去除甲醛的机理，同时对改装并含有

高锰酸钾氧化剂的空气净化器去除甲醛的效果进

行了应用研究，以确定该类净化器的净化潜能。

1 氧化剂的合成与制备
由前文可知，氧化剂选择高锰酸钾，实验用载

体分别选择 3～5mm的活性氧化铝、5Å球形分子

筛以及膨胀珍珠岩。由于膨胀珍珠岩的密度小于其

余两种载体，且受实验条件的限制，因而载体的用

量按照同等体积来确定。之后用去离子水配置等量

且浓度均为 0.4mol/L的高锰酸钾溶液，然后将上

述三种等体积的载体洗净、烘干并浸泡于上述溶液

一定时间，最后取出并烘干即可制得不同载体的高

锰酸钾氧化剂。

2 实验装置设计
2.1 反应器结构设计

根据市场上常见反应器与滤芯结构，设计了管

状式反应器和板式反应器，其中板式反应器尺寸较

小，用于测试氧化剂的寿命，管状式反应器用于测

试氧化剂降解甲醛的效果。

氧化剂

送风

送风

回风

图 1 管状式反应器

Fig.1 Tubular reactor
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送风

回风回风

图 2 板式反应器

Fig.2 Plate reactor

2.2 实验系统设计

选用一款家用空气净化器按照管状式反应器

进行改装，并在气密室中进行高锰酸钾降解甲醛的

效果测试，模拟空间尺寸为 3m×5m×2.8m，空间的

顶部安装一个吊扇，中部放置改装的空气净化器，

左边墙壁的上部设置甲醛进气口，下部设置排气

口，待测试结束后排气，如图 3所示。

图 3 气密室示意图

Fig.3 The diagram of gas chamber

选用一款车载空气净化器按照板式反应器进

行改装，放置于玻璃仓中测试高锰酸钾氧化铝球的

寿命，玻璃仓尺寸为 1m×1m×1m，且全部由玻璃

制作，顶部设置进气口，内部设置搅拌风机，待测

试结束后打开顶部玻璃盖板排气，如图 4所示。

图 4 玻璃仓示意图

Fig.4 The diagram of glass bin

3 实验数据与分析
为保持氧化剂测试过程的可对比性，故气密室

中甲醛的初始浓度控制在 1.0±0.2mg/m3。

3.1 不同种类载体的氧化剂降解甲醛的测试与分

析

实验用载体分别选择膨胀珍珠岩、分子筛以及

活性氧化铝，反应器选择管状式反应器，风机风量

设定为 300m3/h；由于管状式反应器的容积固定为

4L，因而各氧化剂均按照 4L的容积来装填，通过

测量可知分子筛与活性氧化铝各可装填 2.5kg，膨

胀珍珠岩可装填 450g，测试结果如图 5所示。

图 5 不同载体的氧化剂效果测试

Fig.5 Effect test of catalysts with different carriers

由图 5可知在相同的时间内甲醛的降解速度

由快到慢的依次是：活性氧化铝＞分子筛＞膨胀珍

珠岩，分析可知由于膨胀珍珠岩的吸水率太高导致

氧化剂溶液全部被吸收，内部微孔被堵塞，使得反

应仅能在表面进行，缩短了甲醛在氧化剂表面的滞

留时间从而降低了反应速率。而分子筛与活性氧化

铝相比，选用的分子筛的有效孔径过小，仅为

0.5nm，相比之下活性氧化铝的有效孔径约为 3～

6nm[17]，而甲醛分子的等价直径为 0.45nm，与分子

筛的孔径相近，从而阻碍了甲醛分子在球形分子筛

内部的扩散，因此降解速度慢于活性氧化铝。故氧

化剂载体选择活性氧化铝。

3.2 管状式反应器的测试与分析

根据上述实验结果可得，实验用载体选择活性

氧化铝，因而改装空气净化器结构以及增添管状式

反应器的个数，使装填的氧化剂质量分别为

1.25kg、 2.5kg 以及 5kg，并分别在 300m3/h 和

600m3/h的条件下进行测试，测试结果如图 6、图 7

所示。
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图 6 300m3/h时管状式反应器的测试数据

Fig.6 Test data of tubular reactor with 300m3/h

图 7 600m3/h时管状式反应器的测试数据

Fig.7 Test data of tubular reactor with 600m3/h

由图 6可知，风机风量在 300m3/h时，氧化剂

用量为 1.25kg、2.5kg以及 5kg时，气密室内甲醛

浓度降至国标（0.1mg/m3）用时分别为70min、55min

以及 30min；由图 7可知，风机风量在 600m3/h时，

氧化剂用量为 1.25kg、2.5kg以及 5kg时，气密室

内甲醛浓度降至国标（0.1mg/m3）用时分别为

55min、50min以及 20min。

由于目前氧化剂一次通过率的测试通常选用

固定床反应器，这种测试手段应用的特点是污染物

浓度高，氧化剂用量少，反应空速大，但是却无法

反映实际生活中的应用场景，因此使用环境舱检测

法更为贴合实际。故本文选择环境舱检测法进行分

析研究。

通过对气密室内甲醛的浓度列质量守恒方程

可得[19]：

 n

dC
V k V G C
dt

  

0 0ln ln lnt n e

G
C k t C k t C

V

 
        

 

式中：C为舱内污染物实时浓度，mg/m3；V

为模拟舱容积，m3；t为时间，min；G为循环流量，

m3/min；ke、kn为有反应器、无反应器时的总衰减

和自然衰减常数，min-1；ε为一次通过效率。

经过两次自然衰减测试取平均值可得

kn=0.00415，而 ke的详细计算结果见表 1。

表 1 管状式反应器 ke测试结果

Table 1 Results of ke test of tubular reactor

300m3/h 600m3/h

氧化剂用量 ke ε ke ε

1.25kg 0.0302 21.88% 0.04328 16.43%

2.5kg 0.04681 35.83% 0.04913 18.89%

5kg 0.08669 69.33% 0.14585 59.14%

根据上述测试与计算结果可知，在各氧化剂用

量下，虽然风机风量为 600m3/h时降解速度更快，

但一次通过率ε却小于 300m3/h的计算结果，造成

该现象的主要原因是房间内气流循环次数加大，提

升了降解速率，与此同时污染物在氧化剂表面的滞

留时间变短，氧化剂的性能下降，因此在室内空间

中风量为 300m3/h 时则能够更好发挥氧化剂的性

能。故风量选择为 300m3/h。

3.3 管状式空气净化器的净化效能

根据规范可知净化器的净化效能分级见表 2，

空气净化器的净化效能为[20]：

CADR

P
  （4）

式中：η为净化效能，m3/(W·h)；CADR为洁

净空气量，mg/m3；P为输入功率，W；

表 2 净化器对气态污染物的净化效能分级

Table 2 Classification of purifying efficiency of purifier

for gaseous pollutants

净化效能等级 净化效能η/[m3/(W·h)]

高效级 η≥1.00

合格级 0.50≤η＜1.00

利用公式（1）计算在 300m3/h时管状式反应

器的净化效能，如表 3所示。

表 3 改装空气净化器的净化效能

Table 3 Purification efficiency of modified air purifier

氧化剂装填量 CADR/(m3/h) P/W η

1.25kg 65.646 100 0.65646

2.5kg 104.958 100 1.04958

5kg 208.026 100 2.08026
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由表 3可知氧化剂的用量在 1.25kg时的净化

效能等级已达到合格级，在 2.5kg以上时达到了高

效级。由于受测试条件所限，选用的风机能耗较高

造成了净化效能等级的下降，若采用目前常见的直

流变频风机则可以保证在不影响净化效果的同时

大幅提高净化能效等级。

3.4 板式反应器的测试数据与分析

根据上述实验结果选择活性氧化铝作为氧化

剂的载体，并用板式反应器测试其寿命，其尺寸为

160mm ×90mm×17mm，通过测量可知板式反应器

的氧化剂装填量为 30g，风机风量为 25m3/h；测试

终止指标为氧化剂的内部全部变色。初始总衰减系

数的测试如表 4。

表 4 初始总衰减系数

Table 4 Initial total attenuation coefficient

总衰减系数 第一组测试 第二组测试 第三组测试

ke 0.1271 0.179 0.1944

根据上述三组数据平均后可得，初始总衰减系

数为 ke0=0.167。

选择 30g的新氧化剂进行寿命测试，经过 12

次高浓度测试后，氧化剂内部的紫色全部消失，此

时甲醛测试的总衰减系数为 ken=0.0284，降至初始

值的 17%，至此氧化剂共计去除甲醛 180mg。

根据上述反应方程式可知甲醛的理论最大去

除量约为 427mg，但是在实际中由于高锰酸钾的强

氧化性会与空气中的某些物质发生化学反应而被

消耗，因而甲醛的实际去除量仅为理论值的 42%，

同时反应产物MnO2对甲醛也具备一定的催化氧化

功能。因此高锰酸钾氧化铝球具有高效去除甲醛的

能力。

4 结论
根据上述各实验结果与分析研究可得如下结

论：

（1）氧化剂载体选择活性氧化铝时，高锰酸

钾去除甲醛的的效果明显，且优于 5Å分子筛与膨

胀珍珠岩，故之后的氧化剂载体均选用活性氧化

铝；

（2）风机风量为 300m3/h时从计算所得的一

次通过率ε更大，此时氧化剂的性能更优，但是风

量在 600m3/h时甲醛的降解速度较快，其主要原因

是房间内气流循环次数加大，提升了降解速率；

（3）风量设定为 300m3/h，当氧化剂用量在

1.25kg时，管状式反应器的净化效能为合格级，当

氧化剂用量在 2.5kg以上时净化效能达到高效级；

且若采用直流变频风机则可以不影响净化效果的

同时大幅提高净化能效等级；

（4）选用板式反应器测试 30g新氧化剂寿命，

经过 12次高浓度测试后，氧化剂内部的紫色全部

消失，总衰减系数降至初始值的 17%，至此氧化剂

共计去除甲醛 180mg，去除量为理论值的 42%，同

时根据文献可知反应产物MnO2对甲醛也具备一定

的催化氧化功能，因此高锰酸钾氧化铝球具有高效

去除甲醛的能力。
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