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太 阳 能 光 催 化 污 水 处 理 系 统 的 研 究  

50092) — i谛 研究所．昆明6 ＼／ ／ 

0 引 言 

太阳能利用主要有两个方向：①利用太 

阳能电池将光能转换成电能 ；②利用集热器 

将光能转换成热能。太阳能光催化处理污水， 

作为一种新的太阳能应用技术，正越来越 受 

到人们的关注 。太阳能光催化处理地下水、工 

业废水、空气和土壤污染方面有广泛的应用 

前景 已发现用该技术可处理 300多种化台 

物“ 。与传统的空气焚烧和活性炭吸附等水 

处理技术相 比，太 阳能光催化污水处理技 术 

具有如下优点； 

①可将许多化学法、生物法不能氧化的 

有机物完全转化为 CO H O及相应的无机 

酸和盐，而不造成二次污染。 

②直接利用太阳能，降低能耗 。 

③反应条件温和，处理过程在常温、常压 

下进行。 

本文将从光催化反应的机理 、魂力学模 

型、反应器的结构和设计、系统设计和改进等 

方面，对太阳能光催化污水处理系统进行详 

细 、全面的论述 

1 光催化反应机理 

如图 1所示，能量大于半导体禁带宽度 

的光照射半导体时，价带中的电子被激发到 

导带中，产生了光生电子一空穴对。ff『带中的 

空穴是氧化荆，可与水反应产生氢氧 自由基； 

导带中的电子是还原剂，与溶液中的氧分子、 

过氧化氢等氧化剂发生还原反应。这些反应 

中产生的自由基将与水中的污染物反应 ，达 

到清除水中污染物的效果0]。在水溶液中，半 

导体可以为粉状悬浮物 ，也可固定在载体上。 

反应过程中半导体不消耗 ，是光催化剂 。目前 

最具有活性 的光催化剂是锐钛矿型 TiO 半 

导体 

H2O2+H 

竟子 

图 1 光照半导体产生的电子一空穴 

对形成的氧化、还原反应 

在光催化反应的溶液中，存在可以给 出 

电子的还原剂及可 接受电子的氧化剂，其 

氧化还原电位的高低表示该氧化还原对可接 

受或给出的电子的能量的相对太小 由于氧 

化还原电位都是相对于某一参 比电极 (标准 

氢电极)而测量的，而半导体中的能级是相对 
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于真空。要使溶液中各种反应物的氧化还原 

电位与半导体中的能级相比较，就必须将氧 

化还原 电位与电子在真空巾的能级联 系起 

来。一 般 取 (相 对 于 真 空 )的 值 为 

4 5Vn 这样，在光催化反应巾，半导体的导 

带和价带的还原电位与标准氢 电极电势和 

水、氧等吸附物的还原电位的比较如圉 2所 

不  

董量 
图 2 pit一0时 'riO}的导带底电位与价带顶电 

位和各种话性物氧化还原电位的比较 

锐钛 矿型 TiO 的禁带 宽度 为 3，2eV 

(385nm)，价带中空穴的电位与标准氢电极 

电势相 比 为 2．9V，导 带 中 电子 的 电位 为 
一 0，3V- 。OH／H 0 对 的 还 原 电 位 为 

2．85V，0 ／H O 和 H O／OH、H 0 对的 还 原 

电位分别为一0．1 3V和 0．71V_2]。因此，空穴 

可以氧化水，形成氢氧自由基；电子可以还原 

氧，形成过氧化氢 自由基 ，还原过氧化氢则形 

成氢氧自由基和氢氧离子。氧化还原反应同 

时发生，以保持半导体表面的电中性。 

为了进一步研究 TiO 光催化反应的机 

理，可利用TiO。光电化学悬浮电池的瞬态响 

应_5 ]。在此过程 中发 生了以下 的化学反 

应 ： 
 ̂

(TiO2)OH一一 T1O + OH · 。 。 (1) 

TiO + 0H ，一 Ti0 +OH 

一 (TiO，)OH— krc (2) 

20H ·一 H，O， kt (3) 

1 

TiO；-+H一一 TlO +÷H2 khr (4) 

TiO +H 0 

一 TiO + OH 一+ OH · ktp (5) 

FlOg— T LO +e— ket (6) 

OH一 — 0H + h’ kht (7) 

OH -+ P — oH一+ P kr (8) 

式中(T O )OH一代表表面被羟基化的 TiO ， 

TiO,代表在 TiO 颗粒上被捕 获的光 生电 

子 ，I 代表污染物。在光电化学悬浮电池中， 

反应(6j产生 了阳极光生 电流．反应 【7)产生 

了阴极 光生 电流 。 

添加 H O!，对光催化反应速率的影响有 

不同的报道。” 利用 TiO 光电化学悬浮电 

池的光生电流响应可对此进行研究。 

添加少许 H 0 ，反应【5)发生，使得反应 

(6)不能发生 ，没有光生阳极 电流，仅有光生 

阴极 电流 填加过量的 H O ，将发生如下反 

应 ： 

H2O z+ OH ·一 H sO+ HO2 (9) 

HO + 0H·一 H，O + O (10) 

在 以上反应中，OH·自由基被消耗掉 ，阴 

极光生电流下降 在锐钛矿型 TiO 光电化学 

悬浮电池中可观察到以上现象。但在金红石 

型 T O 光电化学悬浮电池中，随着 H 0：浓 

度的增加，光生阴极电流单调增加。这是由于 

在金红石型 TiO 体 系中，OH·自由基较少 ， 

反 应 (9)、(10)不起主要作 用 

因此，在锐钛矿型 TiO 光催化降懈反应 

中，增加少许 HzOz，由于反应(5)，光催 化反 

应速率将提高。但随着 H。O。增加，反应(9)、 

(10)起作用，反应速率将下降 在金红石型 

TiO：光催化降解反应中，由于 OH·自由基 

较多，主要是反应 (s)起作 用，随着 H O 的 

增加，反应速率将提高。 

利用 TiO 光 电化学悬浮 电池，也对 O 

在光催化反应中的作用进行 了研究 O 的增 

加导 致光 生阳极 电流、阴 极 电流减 少 ，即 

TIO 、OH一减少，可以通过 以下反应和反应 

(1O)懈 释 ： 

TlO +O3+H 一 T O2+HO2 (11) 

O 在光催化反应中是很好的光生电子 
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的接受体 另外 +由于 反直(11)、f 10)，O 也 

起到 OH·自由基清除剂的作用。 

由于 pH 值对 _rjO 的表面态和溶液巾 

的相关反应及 TiO：的平带电位都有影响、 

pH值对光催化反应的影响比较 复杂 pH 值 

增加 ，阳极光生电流减少 ，只能 兑明反应(4) 

对此有一定的影响 

入射光光强对光催化反应的影响可以由 

反应(1)、(2)、(3)、【5)和以下反 应 蜕驯 ： 

oH -+ P— R， kp (1 2) 

0H -+ Rl— R 2 k1 (1 3) 

OH·十 R 一 Co!+ H20+ ⋯ ⋯ 

k (1 4) 

可认为[OH·] kt～[OH-：[T10 ]krc》 

[TiO~-]EH O ]ktp，并假设EOH·]的浓度不 

变，则有 

d iOH·i／dr=0一，。 一[OH- kt 

一 [OH·][Ti07]krc 

因此 ，[OH·]一((([TiO?]krc) 

+4ktI。 ) 一[TiO~-]krc)／2kt 

dp／dt一[OH·]kp P 

一((([TiO2]krc) +4ktl。 )“ 

— — [TiOa]krc)kp P／2kt 

所 以，伪一次反应速率[OH·]kp是光强 

相对(：_rjO2]krc) 大小的函数。在光强较大 

时，降解速率与光强的变化关 系为( 。) ；而 

光强较小时，变化关系为线性关系。Korrnann 

等人在 实验室观察到 以上关 系_l “] BlakeHJ 

等人进一步指 出，在光适量为 10～1 60个太 

阳时，J的指数为 1／2；在 1～10个太阳时 ，指 

数为 0．8；而在 1个太阳时，指数为 l。 

总之 ，由于在TiO 光催化反应系统中产 

生了强氧化性的 OH·自由基 ，可将难降解的 

卤化有机物、表面活性剂、除草剂 、农药等有 

机物氧化成 CO 、水和矿物质。反应(3)、(9)、 

(10)限制了 OH·自由基的浓度。 

2 动力学模型 

在 TiO 光催化反应中，影响降解速率的 
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因素很多，包括入射光强、催化刹、氧的浓度、 

pH 值 、溶 液 中的 尢 机离子 和 有机 污 染 物浓 

度等。在光化学反应中+温度的影响较小 

硐 I angmulr—Hinshelwood(L II，动 力 

学模型描述 _rjO 光催化降解速率，与实验结 

果比较符台 1 4，表示式如下 ： 

一 dr．?／'dt= kt 2C／(】+ C) fJj) 

从理想状态下推导 出 L—H表达式 ，c为 

溶液浓度 、̂。为反应速率常数、 ：为平衡吸 

附常 数 ， 表 示 时 J 在 光催 化反 应 一 由于 

活性物质的影响，以上定义小十分清楚； 

由于 一般 溶液 r卜 0染物浓 度 为 l0 量 

级、上式可简化成伪一次反应表示式 ： 
一 dC／'dt= 

．
k C— kC 【l 6) 

上式 已应用于许多光催化反应、反应速 

率满足伪一次反应动 力学 ”] 

图 3为问歇式太 阳能光催化污水处理 系 

统的简易图。 水箱r卜的污水通过水泵流经 

反应器，通过反应器光催化降解，有污水又流 

回贮水箱+与贮水箱中的污水混台 这一过程 

直到贮水箱中的污染物浓度达到降解要求为 

止。 

图 5 间歇式太阳能光I崔化污水处理系统简易围 

如果用贮水箱 中溶液浓度通过 (1 5)或 

(1 6)式计算反应速率常数，会导致错误的结 

果，除非反应器容积( )与贮水箱容积(V ) 

相 比可忽略不计．但实际情况需考虑 (V ) 

Wulfrum 和 Turchï 建议 表 观 速 率 常数 

K一可用(1 6)式和贮水箱 巾的溶液浓度计 

算+而实际的反应速率常数可 由下式近似得 

到 ： 

一 K一(1+ )／r，y=VR／ T (1 7j 
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K[ausner ”提 出了一 种计算反应速 率 

常数的精确方法，并确定了(17)式的适用范 

围 。 

固定流速 u 的一维流量通过图 中反 

应器的质量守恒方程可由下式表示 ： 

aC／ +UaC／~x=r 【18) 

对于一次反应动力学，r=--kC。在以上 

方程中，u是轴向速率 是反应器的轴向距 

离。通过引入 下尢量纲参数 ： 

C ：C／C ， 一：Qt／v， 

z 一z／L，d—VR̂／Q 

(式中 c。为起始浓度 ，Q为反应器中单位体 

积 流速， 为体积，，_为反应 器长度5等式 

(18 5可改写成无量纲形式： 

ac—I 一+ ac—f 一 砬  

z 一1代表通过反应器 的一次驻 留时 

间。起始条件 c(z，0)一Co，即C (．712+，0)一 

1 方程(1 9)是双曲线一次偏微分方程。 

根据进出贮水箱溶液的质量守恒定律， 

边界条件为 ： 

一 VTdCf／出一Q(CT—CR) 

上式为普遍的一次微分方程，也可改写成无 

量纲形式 ： 
- ace／dt =Z CC~+一C ) (20) 

上式中 y=VR／ T，c≠一C一(0，￡ )，c 一(I， 

)。由于 dx ／dt。是无量纲流速 ，dx ／d 一 

1，方程(19)可 简化为 ： 

dC ／dt (21) 

Klausner叙述了由方程(20)、(Z1)求解 

c{的分析和数值方法。利用实验数据，可通 

过该方法求懈反应速率常数 。 

通过严密的数学分析，Klausner确定了 

等式(17)的适 用范围：当(y+0．79)／d > 

3．3B时，等式(175的误差在 5 之内；当 < 

0．I时，无论 y为何值，等式(17)的误差均小 

于 5 。 

这里确定的反应速率常数与传统的反应 

速率常数不一样 。由于光催化反应和特性，反 

应速率常数是系统外部参数(如 uv入射强 

度、pH值、催化剂浓度、液体的混和程度等) 

的函数 。这些函数中，uV入射强度受天气影 

响．不能控制。因此，实验得到的反成速率常 

数 必须根据实际 uV入射强度修正 对于 

聚光型反应器，修正方程如下 ： 

／ko=d【 ／ 。) (2z 

式中 是由 A／V确定的常数(A为反应器的 

横截面 ， 为体积)；b由 uv入射强度确定， 

范围在 0．5到 l之间。对于聚光型反应器，b 

的值为 0．5 E J。 

对于非聚光管道型反应器 ，修正方程如 

F㈨ ： 

k／k0一d(I／I 5 【23 5 

在这种反应器中，催化剂为悬浮型 ，浓度 

为 o 1 TiO 时， 值 为 0 88；浓 度 为 

0．01 TiO2时 ， 值为 1．14[“一。 

对于滴流薄膜平板型反 应器“ ，̂ 和 

的关系 为： 

k／k =H(I／I。j( ／ ) 【245 

式中 d为水膜厚度 ，n值为 0．47。 

对于浅池型反应器 ]， 和 的关系式 

如下 ： 

k／k =m[I(A／V)／I。(A／V)。] (25) 

式中 m、一由实验数据确定。 

5 太阳光谱中的紫外辐射 

在 TiO 光催化反应中，激发光生空穴／ 

电子对的光谱波长范围为 Z95～395nm的紫 

外光。大气层外太阳总辐射量巾，紫外光部分 

占 5 ～10 一般 ，在倾角为所在地纬度、 

面向南的斜面上，最高的紫外光辐射强度为 

50W／m Riordan[xs_-等给出了一个根据所测 

太阳总辐射值估算紫外光部分的辐射强度的 

式子。根据他们的研究，水平面的紫外光总辐 

射和垂直方向的紫外光直接辐射可由下式计 

算 ： 

⋯ h／i 一0 14315k 

一

0．20445k，+ 0．1 35544 (26) 

⋯ b／i =0．0668e一。575M (27) 

式中 是云层指数 ，肘 是大气质量 ，， 为太 

阳辐射强度 ，I E,b为直接辐射强度 ， ． 为水平 
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面 上 uV 辐射强 度 ．J 为 UV 直接 辐射 强 

度 

根据反应器 的不同类型，入射光光强有 

不同的函数形式 Sahiel： 一对 Rablt 给 出的 

总辐射光强的函数式进行了修正，得到了平 

板型紫讣光强度的计算式 ： 

一  

．b ( )n1ax[c。s ，O] 

+0．5h( )LJ d(1+cos*l J 

+户 ． 、 h【J—c0 ̂ )J (28) 

式中， 是光在反应器上的八射角 ；̂( )是入 

射角修正系数，与制备反应器的材料有关； 

是反应器倾角； 是地面 的紫外光反射 系 

数 ，一般取 4 ] 

4 太阳能光催化污水处理系统的性能改进 

Blake口 在三氯乙烯的起始浓度为 20× 

l0 的光催化降解实验中．得到波长范围在 

300～400nm的紫外光有效量子产额的数量 

级为 l0～，即 1万个紫外光子上仅有一个氧 

化了一个有机污染物分子。再考虑到紫外光 

在太阳光谱中所占份额，效率的数量级仅为 

lO～，即需一百 万个太 阳 光子氧 化一 十污 染 

物分子。光催化降解效率低的原因主要有三 

个 ：①太阳光谱巾仅有一小部分能激发光生 

空穴／电子对；②光激发活性物更容易复合， 

而不是与有机污染物发生氧化反应；③ 污染 

物 浓度 较低 。 

可以从以下三个方面改进光催化反应的 

效 率 ： 

①扩展太阳光谱中激发光生电子／空穴 

对的波段。只有波长小于 385nm的光才能激 

发锐钛矿型 Ti0 ，而这个波段的光强仅占太 

阳总辐射的 4 ～6 为了吸收更多的太阳 

光，需减小半导体的禁带宽度。但是 如前面 

所述，受产生与污染物反应的活性物所需氧 

化还原 电位的限制，半导体催化剂的禁带宽 

度需大于 3．0eV。因此 ，考虑到导带底和价带 

顶的还原电位，禁带宽度为 3．2eV的锐钛矿 

型 TiO 是较理想的光催化剂 ]。不过，用比 

氧容易还原的电子受体，就可使用禁带较窄 
· 28· 

的半导体催化剂 金红石型T O 和锐钛矿型 

TiO，的价 带顶 电位 一 样 ，而金 红 石 型 _riO， 

的导带底电位较低，可利用过氧化氩作为电 

子受体 激 发金红 石型 TiO 的渡段可 扩展列 

l 3nm，如只考虑直接辐射，可利用的太阳光 

子将增古̈ 倍。i 直接辐射和散射辐射邰考 

虑时，将多利用 l() 的太阳光子 

另一种改进方法是利用 TiO 半导体表 

面吸附的光敏剂(染料) 在敏化作用中，可见 

光可激发染料分子与 FiO 分子 、水和氧作 

用 产牛氧氧 自由基 一。 

利 用禁带 宽度小于 TiO：的半导体 与 

T-0 组成复合半导体，也可扩展太阳光谱中 

可利用波段 

②撼小光激发活性物的复合速率。光生 

电子／空穴处于不稳定的激发态 ，若不发生反 

应，将衰退回原来的基态。半导体体内的复台 

率较高，若光激发电子／空穴靠近表面，可迁 

移到表面。与氢氧离子、水分子和氧发生反 

应，也可能复合 空穴与氢氧离子或水反应产 

生的氢氧 自由基 也可以认为是光激发活性 

物。氢氧自由基更容易与光生电子反应 而不 

是与有机分子发牛氧化反』世。总之，光激发活 

性物的复合速率极大地影响光催化反应系统 

的效率。通过以下两种途径可 以减小复合速 

率 ，提高 系统的效率 ： 

· 分开氧化反应和还原反应。通过导电 

的半导体金属载{奉 使氧 化反应和还原反应 

分开进行，从而减小复合速率 光生电子／空 

穴对产生后 ，电子被引向铂等金属电极，在这 

些电极上 ，电子更能有效地还原氧。在这种光 

催化反应体系中，光生电子和空穴被分离，还 

原反应可在远离氧化反应和氢氧自由基生成 

的区域进行，从而消除了半导体内的复合反 

应，可提高催 化反应有近 10～100倍的效 
‘

： 但这种光催化反应系统比较复杂，还有 

待完善 

· 减少半导体催化剂表面态 由晶体缺 

陷等形成的半导体表面态，加快了复合反应， 

影响了光催化反应的效率，但其真正的机理 
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还不 清楚 Seala{ani等人通过对 TiO 催化 

荆在 550。C进行退 火处理，减小半导体 上的 

表面态， 提高了光催化反应效率 另外， 

通过掺杂金属铂等，修饰半导体 rr O 的表 

面，可减小表面态，增快电子转移速 靼，提高 

光催化反应的效率 一一 

@ 增 加 催化 剂 表 血上 吸附 的 污 染物 浓 

度 光催化反应能顺利进行的一个主要条件 

是污染物州_氧必须在催化剂裘值 附近 ， 便 

与激发活性物反应 催化剂表而吸附的污染 

物分子越多，氢氧 自由基越可能 与污染物反 

应而不是发牛尢效反应 光生电子和氧也是 
一 样 因此 ，当污染物和氧的浓度较高，催化 

剂在水中分布均匀，所需扩散迅速发生 ，光惟 

化反应效率由前面讨 仑的因素决定 然埘，当 

被降解的水中污染物在 l0-"量级时，催化荆 

表面附近反应物的缺乏限制了整个系统的效 

率。在这种条件下，扩展激发光波段和减小催 

化剂表面态对降解速率的提高影响较，』、。 

解决这个问题的方法是在催化剂表面附 

近建立一个捕捉污染物的体系，提高催化剂 

表面附近的污染物浓度 在催化剂表面覆盖 
一

层薄的、透明的、疏水性材料涂层 ，由于许 

多有机污染物具有疏水性，较容易溶于疏水 

性浮层内，使得半导体表面附近污染物浓度 

大于溶液内污染物浓度 ]。 

5 反应器设计 

太阳能光催化反应器设计与太阳能集热 

器设计一样，分为聚焦型和非聚焦型 根据使 

用的催化剂不同，反应器又分为悬浮型和固 

定型 

5．1 聚 焦 型 反应 器 和 非 聚 焦 型 反 应 器 比较 

聚焦型反应器不能利用太阳光谱中散射 

辐射部分。对于聚焦型太阳能集热器，由于散 

射辐射的影响较小，但光催化反应器利用的 

紫外辐射，其 中 50 以上是散射辐射，因此 

聚焦型反应器将不能利用一半 上的紫外辐 

射资源。另外一个影响聚光型光催化反应器 

的因素是量子效率较低，因速率常数与紫外 

光强度的关系为(I ) 在聚光型光催化反 

虚器的实际 用中，由于缺乏详细的直接辐 

射数据祁较高的天气要求 ，不利于太辟]能光 

催化反应系统的控制设计和连续使用。 

聚光型反应器的优点是面积较小、可用 

较好的紫外光透明材料m列整个光催化处理 

系统 的成 本影 响较 小 。Mehos ’、Prairiel 

等已成功运行聚焦型光催化反应器水处理系 

统 

非聚光型反应器可利用散射辐射，量 子 

效 率 比聚光 型 反 应器高 ，结 构简 单 ，成本 较 

低。在 际应用申，有较详细的总辐射数据和 

较低的天气要求，有利于非策光型太阳能光 

催化反直系统的控制设i{和连续使用 

非聚光 型反应 器的缺 点是 面积 较大 所 

用材料受系统成本限制。己研制出多种非聚 

光型反应器，其中有平板型、管道型、垂直薄 

膜型、浅池型。管道型反应器已成功地用于地 

下水处理 。 

5．2 固定型 与悬 浮型催化剂反应 器 比较 

太阳能光催化反应系统中，最早使用的 

催化剂都是粉末状 TiO ，在悬浮型光催化反 

应系统中，催化剂颗粒与溶液充分接触 ，有利 

于传质交换，并且通过反应器的溶液流速较 

低，所用水泵的功率较小 。悬浮型光催化处理 

系统的缺点主要是水处理后需将催化剂分离 

和回收，而大部分 TtO 催化剂都是亚微米级 

颗粒，目前还没有低成本的分离技术 Turcht 

和 Heller等人 ” 对催化剂分离技术进行 

了研究，取得了较满意的结果 

固定型光反应器半导体催化剂的载体主 

要有硅胶 、玻璃纤维、玻璃或石英砂珠、活性 

炭、网状纤维等。固定型催化剂不利于吸收紫 

外光辐射和与污染物较好地接触。为了保证 

光催化剂反应的效率 ，通过催化剂的溶液必 

须有较高的流速，这就需要功率较大的水泵， 

影响太阳能光催化处理系统运行成本。 

6 系统设计和控制 

根据所需处理的废水的具体情况 ，可设 
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计‘不同的处理系统和控制系统 图 4给出了 三种形式的处理系统。 

后处垃 

— —  

⋯  

顶处理 

厉 姓 理 

图 4 太阳能光催化处理系统 

(a)连续流通式扯理系统 ；(b)紫外灯辅助连续流通式系统 ；(c)问歇式 系统。 

6．1 连 续 流 通 式 处 理 系统 

如图 4a所示，在太阳辐射量较低时，贮 

水箱存水，而辐射量较高时排放水 处理的水 

量和流速由紫外辐射量决定 较理想的控制 

系统是根据排放的水巾污染物浓度反馈控制 

流速。但在实际处理中，快速测定污染物浓度 

此较困难 ，可通过测定紫外辐射量控制流速。 

6．2 紫外 灯辅助连 续流通 式系统 

如图 4b所示，当天气较差 、紫外辐射量 

较低时，开通紫外灯辅助系统，保证整个系统 

连续运行。这套系统不需要贮水箱，但紫外灯 

辅助系统增加了系统成本和运行费用 

6．3 闻歇 式 系统 

如图 4c所示 ，贮水箱充满待处理的水， 

水通过反应器循环处理，直到水中污染物浓 

度降解到排放标准。排放标准可 通过直接 

测定水中有机物浓度确定 ，也可通过测定紫 

外辐射量间接确定 

6．4 预 处 理 和 后 处 理 

在实际水处理中，一些化学物质和悬浮 

物会降低光催化反应速率。例如，地下水中常 

常含有碳酸氢盐，会与 OH·自由基反应，降 

低光催化反应速率，而悬浮物会影响 TiO 催 
· 30 · 

化剂对紫外辐射的吸收。另外，添加氧化剂， 

如氧和过氧化氢等 ，会提高光催化反应速率。 

因此 ，进行光催化反应前，需进行一些预处 

理。例如 ：添加盐酸 ，消除碳酸氢盐；通过沉淀 

池或过滤装置清除悬浮物；通过离子交换消 

除一些化学物质 ；添加氧和过氧化氢，提高光 

催化反应速率等。 

后处理包括添加氯化铁，消除残留的过 

氧化氢；通过阴离子交换树脂消除碳酸氢钙 

和悬浮物等 

7 结柬语 

大量 的研究 已经证实，太阳能光催化污 

水处理系统是一种有效的水处理技术，其发 

展水平 已可与传统的水处理技术竞争。在美 

国和西班牙，太阳能光催化污水处理系统作 

为一种实用性技术，已成功地应用于地下水 

和工业废水处理 。但该技术的商业化还需进 
一 步提高光催化反应速率和降低系统成本。 

目前，国内对太阳能光催化的实用化研 

究较少，只有清华大学环境工程系做 了一些 

实用化研究 为了加强我国的太阳能光催化 

的实用性研究，可在紫外辐射丰富地区，针对 

新 
能 
源 

3 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


常规 技术 无法处理 的水 样 ．进行 工业化 应 ．FI】 

研 究 。 
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Study on Solar PhOtOcatalytic Detoxification of W astewater 

Liu Tao Jiang Zhanpeng Li Yuncang Li Zhiming 

(1 Solar Energy Research Institute，Yunnan Normal Univ~sity，Kunm,ng 650092) 

(2 Dept．。，Environmental Eng,neer eng，Ts,ngh~ Umversity，BeLnng 100082) 

Abstract 

The process that uses solar energy to power a phorocatalyst TiO is a new and efficient techmque for pu 

rifymg water In this paper，the mechanism and kinetic model of photocatalytic reaction-the design and strut— 

ture of photoreactor，the research on photocatalyst and the im provement and design of system are／nrroduced 

Key words：Solar purification of wastewater；Photocatalysis；Titanium dioxide Photoreactor 
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