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摘要!以甲苯气体作为恶臭有机气体"采用二氧化钛型复合光催化剂对其进行光催化降解研究$ 通过对不同光催化剂的光

催化性能#反应器中不同填充方式及甲苯初始浓度的测试比较发现"负载二氧化钛的活性炭纤维毡&;2$

(

\B/?毡'具有良好的

甲苯去除率"为加快光催化氧化治理恶臭有机气体的工业化进程提供参考依据$

关键词!甲苯%恶臭气体%二氧化钛%活性炭纤维毡%光催化剂
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99苯系化合物是当前石油石化行业产生的典型恶

臭污染物之一+# =(,

"毒性较大"是危害人类健康的

(致癌#致畸#致突变)物质$ 目前常用的处理技术

主要有催化燃烧技术#生物技术#光催化氧化技术#

等离子体技术和膜基吸收技术等+!,

$ 其中光催化氧

化技术作为一种新型绿色环保技术具有适用范围广#

无次生污染#反应速率快#运行费用低等优点"受到人

们越来越多的重视$ 笔者以甲苯作为苯系恶臭模拟

污染物"在对光催化剂和光源的比较基础上"选取二

氧化钛型复合光催化剂对该目标污染物气体进行光

催化氧化处理"考察了不同二氧化钛型复合光催化

剂#反应器中不同填充方式及甲苯初始浓度对处理效

果的影响"以寻求高效可行的恶臭有机气体处理方法$

:;实验部分

:<:;实验材料与仪器

负载二氧化钛的活性炭纤维毡 &;2$

(

\B/?

毡'"负载二氧化钛的活性炭纤维布 &;2$

(

\B/?

布'"负载二氧化钛的玻璃纤维布 &;2$

(

\玻璃纤

维'$ 美国f3-23.公司/S=!:"" 型气相色谱&测定

气体中甲苯浓度'$

:<=;实验流程

选取功率 T" i#主波长 (@C .1的低压汞灯作

为光催化光源$ 反应器内填料采取 ( 种填充方式"

如图 # 所示$ 图 #&3'中的填充方式 B是光催化剂

层为一整块"围绕光源置于反应器的壁上%图 #&L'

中的填充方式 F是光催化剂层为同轴环形片状套

在紫外灯外$ 该反应器同时考虑了光强与反应效率

的关系#光催化剂的填充方式#光源几何形状以及光

源与催化剂二者间相对位置等因素+C =T,

"使光辐射

与反应介质更好地接触"提高反应效率$

&3'填充方式B &L'填充方式F

#0气体进口%(0气体出口%!0紫外灯%C0有机玻璃反应器%

@0光催化剂填料%T0布气板

图 #9光催化剂填料在反应器中填充方式

实验流程如图 ( 所示"空气为载气"通过鼓泡法

产生含有甲苯的混合气体"从空气压缩机排出的空

气经过缓冲瓶后分成 ( 路"一路进入甲苯气体发生

器"而后与另一路空气稀释气汇合"经过缓冲瓶充分

混合后形成一定浓度的甲苯恶臭气体"从反应器底

部经过布气板进入反应器$ 通过调节空气和甲苯混

合气体流量比改变进入反应器的甲苯气体浓度$ 在

反应器前后均有气体采样口"用于取样进行甲苯

浓度的测定$
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#0空气压缩机%(0缓冲瓶%!0甲苯气体发生器%C0阀门%

@0玻璃转子流量计%T0三通阀%V0取样口%:0布气板%

>0紫外灯%#"0吸附反应器%##0光催化反应器

图 (9实验装置工艺流程图

=;结果与讨论

=<:;不同光催化剂的吸附性能比较

考察了不同光催化剂在无光照情况下对甲苯混

合气体的吸附性能"吸附曲线如图 ! 所示$ 从图 !

可以看出";2$

(

\B/?毡的吸附性能明显优于 ;2$

(

\

B/?布和;2$

(

\玻璃纤维$ 这主要是由于;2$

(

\B/?

毡具有较为疏松的纤维编织结构和较高的比表面

积"有利于气固之间充分接触与传质%B/?布相对

较为致密"负载 ;2$

(

后自身微孔结构堵塞较为严

重"从而降低了传质效率和比表面积%而玻璃纤维作

为载体与活性炭材料相比"比表面积更小"吸附性能

最差"不适合用于后续实验$

#0;2$

(

\B/?毡%(0;2$

(

\B/?布%!0;2$

(

\玻璃纤维

图 !9不同光催化剂在无光照情况下对甲苯

混合气体的吸附曲线

=<=;填充方式对光催化效果的影响

利用吸附性能最好的 ;2$

(

\B/?毡作为光催化

剂"采用图 # 所示的 ( 种填充方式分别将光催化剂

置于反应器中"考察不同填充方式对光催化效果的

影响"实验结果如图 C 所示$

从图 C 可以看出"填充方式 F的甲苯去除率明

显高于填充方式 B$ 其原因主要有 ( 个方面!一是

在动态处理气体过程中"甲苯气体容易在填充方式

B的光催化剂表层形成快速吸附饱和而使内层的光

催化剂无法发挥作用"特别是在大流量条件下"更容

易形成甲苯气体只与表层光催化剂接触的现象"

9999999

#0填充方式B%(0填充方式F

图C9;2$

(

\B/?毡在不同填充方式下的光催化效果

气固传质效果差%二是填充方式 B中光催化剂受到

的光照面积小于填充方式 F中光催化剂受到的光

照面积"造成填充方式 B中 ;2$

(

\B/?毡的透光性

能不好"继而也影响了光催化效果$ 因此"后续实验

中均采用填充方式F$

=<>;不同光催化剂的光催化性能比较

对;2$

(

\B/?布和 ;2$

(

\B/?毡的光催化氧化

效率进行了考察"结果如图 @ 所示$

#0;2$

(

\B/?毡%(0;2$

(

\B/?布

图 @9不同光催化剂对甲苯混合气体的

光催化氧化效率

由图 @ 可以看出";2$

(

\B/?毡对甲苯混合气体

的处理效果要远远好于 ;2$

(

\B/?布的处理效果$

在单纯的吸附实验中";2$

(

\B/?毡在 #(" 12. 后已

接近吸附饱和"无法再进行甲苯的有效处理$ 但在

光催化实验中"当处理时间接近 #@" 12. 时"甲苯光

催化去除效率仍可以保持在 :"U$ 这表明 B/?毡

的吸附作用与 ;2$

(

的光催化作用之间具有协同作

用"使甲苯去除率得以保持$ 因此选择 ;2$

(

\B/?

毡作为后续实验的光催化剂$

=<E;甲苯初始浓度对光催化效果的影响

考察了甲苯初始浓度对光催化效果的影响"结

果如图 T 所示&气体流量 #"" [\0'$ 从图 T 可以看

出"随着甲苯初始浓度增大"甲苯去除率减小$ 在

甲苯初始质量浓度 ("" R@"" 1H\1

! 内"甲苯去除率

下降得比较缓慢"在甲苯初始质量浓度 # C"" 1H\1

!

时甲苯去除率已经下降至 !"Y(@U$ 产生这种现象

9999 !下转第 TT 页#
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W&水'&含 #z甲酸'nW&乙腈' m:"n("$

柱温!C"Q%流速!!""

(

[\12.%进样量!#"

(

[$

:<E;理化性质的测定

各理化性质参照生物柴油国家标准修改稿对应

的检验标准进行测定$

=;结果与讨论

=<:;反应机理

在醚化反应中"蔗糖#甘露醇#甘油分子上的羟

基&0$a'被乙氧基&0$/a

(

/a

!

'取代生成乙基化

蔗糖#乙基化甘露醇#乙基化甘油$ 各化学反应式

如下!

该醚化反应首先是高浓度的氢氧化钠与蔗糖#

甘露醇#甘油反应"使得蔗糖#甘露醇#甘油醇钠化"

然后醇钠化的蔗糖#甘露醇#甘油与一氯乙烷在较高

温度下发生取代反应"生成乙基化蔗糖#乙基化甘露

醇#乙基化甘油$ 随着反应的进行"醚化后的乙基化

产物不溶于碱溶液"与碱溶液分层"促进反应向右进

行$ 但反应中水的存在会影响醚化反应的程度"提

高碱浓度会消耗更多的醚化剂$

=<=;乙基化蔗糖的NMDKB图谱

由图 # 结合质谱图 (#图 !#图 C#图 @ 可以得出"

保留时间 @Y!T#:Y(@##"YC"##"Y!>###Y>:# #CY!:

12.所对应色谱峰为蔗糖不同位置的羟基被 @ 个乙

基取代的蔗糖%保留时间 #VY:C# #>Y!!# ("Y((#

(#Y>"#((Y>>#(CYT@ 12. 所对应的色谱峰为蔗糖不

同位置的羟基被 T 个乙基取代的蔗糖"保留时间

!#Y@"#!(Y@@# !@Y"T# !VYT># !:Y#!# !>Y@: 12. 所

图 #9乙基化蔗糖的[/=)Z总离子流图谱
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的主要原因是!在甲苯光催化过程中"对于光催化剂

量#光照面积#气体流量和光源等条件相同的情况

下"光催化剂产生的电子空穴数量一定"即光催化反

应一定量$ 所以随着甲苯初始浓度增大"降解速率

降低$ 但是在一定范围内"随着甲苯初始浓度增加"

光催化效果变化不是很大"所以在实际应用中可以

在此范围内选择相对大的甲苯初始浓度$ 在后续实

验中选择 @"" 1H\1

! 作为甲苯初始质量浓度$

图 T9甲苯初始浓度对光催化效果的影响

>;结语

通过对不同二氧化钛基复合光催化剂的吸附性

能#填充方式及催化性能的比较"选择了 ;2$

(

\B/?

毡对甲苯进行光催化氧化降解处理%随着甲苯初始

浓度的增加"甲苯去除率呈下降趋势"在甲苯初始质

量浓度小于 @"" 1H\1

! 时"甲苯降解率为 >"U以上

且浓度的变化对降解率的影响不大$
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