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摘要!设计了可同时进行光催化污水处理和光伏发电的f型聚光光伏F光催化水处理系统$实验研究了该系统在不同催化

剂质量浓度下的光催化和光伏发电特性$并在相同条件下与非聚光系统的性能进行对比分析& 结果表明!几何聚光比为 ( "̂A

的f型聚光和非聚光系统的光催化反应均符合一级反应动力学$完全降解时间均随催化剂质量浓度的增加而缩短$但相同条

件下f型聚光系统的光催化反应速率更快$与非聚光系统相比其完全降解时间缩短了 !!? @"!?'f型聚光系统的最大输出

功率大约是非聚光系统的 ( 倍$大于参比系统&

关键词!f型聚光'光伏F光催化混合系统'自供给'水净化'酸性红
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;;近年来$将光催化技术应用于处理废水中有机

污染物的研究越来越受到人们的重视& 由于光催化

反应是利用光照产生的活性自由基对有机物的氧化

分解作用$所以能够与多种难降解的有机物反应$如

农药%染料%表面活性剂%卤代有机物和芳香化合物

等有机物质)#*

& 在多相光催化反应所使用的半导

体催化剂中$B2J

(

以其无毒%催化活性高%氧化能力

强%稳定性好最为常用$但由于B2J

(

的带隙较宽$能

利用的太阳能仅占总太阳光强的大约 E?

)( FA*

&

目前$f2&4-*4-94等)E FZ*基于光谱分割利用的

方法$将光催化技术和平板光伏发电技术相结合$建

立了一套可同时进行太阳能发电和污水处理的集成

自运转系统$但系统中由于催化剂和污染物对光的

吸收$使得电池输出功率较低$光催化速率不高&

光强不是很大时$光催化反应速率与光强近似

成线性关系)C*

$因此通过低倍聚光可提高光催化效

率$而f型槽式聚光器是一种结构简单%容易制造

且成本较低的低倍聚光装置)#)*

& 将 f型聚光器应

用于光伏发电比同面积平板光伏发电系统输出功率

增加 A)?以上)## F#!*

&

笔者提出了一种与 f型聚光器相结合的聚光

光伏F光催化混合水处理系统$实验考察了不同催

化剂质量浓度对系统光催化降解性能%光伏发电性

能的影响&

<=实验系统

<><=工作原理示意图

f型聚光光伏F光催化混合水处理系统主要由

f型聚光器%光伏F光催化混合水处理系统 bJ[̀ DB

"b%54-L49,-M7-2R23492%. 4.+ -,.,L4V5,,5,39-2329:N,.X

,-492%. 8:89,1#和双轴跟踪系统组成$如图 # 所示&

由图 # 可以看出$紫外光用于光催化处理污水$

可见光和近红外光用于光伏发电并驱动水泵使模拟

废水在系统内循环$远红外光基本以热的形式被污

(!<(
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水吸收并通过换热器与温度较低的水进行二次

换热&

图 #;f型聚光太阳能水处理系统

<>?=系统与模拟污染物

# (̂ #̂;系统搭建

采用北京天柱阳光公司生产的单晶硅电池组

件$尺寸为 E!" 11_A<< 11$标准状况下"D*# Ê$

(Ee和 # ))) `G1

(

#最大输出功率"%

1

#为 !) $̀发

电效率"

)

#为 #" Ê?& 在 ()) @# ()) .1波段具有

较好的透光性高纯硼硅酸盐玻璃"秦皇岛众和有限

公司生产 # 作为流道盖板$ 微型泵 "流量为

( Ẑ [G12.$额定功率为 " `#推动污水循环流动$f

型聚光器所使用的反射镜为抛光镜面铝$对太阳光

有较高的反射率& 为了与非聚光 bJ[̀ DB系统的

性能进行对比$建立了非聚光 bJ[̀ DB系统'同时

将相同型号单晶硅电池组件作为参比系统$与

bJ[̀ DB系统的电性能进行对比分析&

# (̂ (̂;模拟污染物与催化剂

选择有机染料酸性红DO(""D32+ O,+ ("$B/6#

为模拟污染物& DO(" 是一种具有单偶氮结构的芳

香族化合物$颜色为深红色$主要用于染料和生物染

色& 催化剂是德固赛公司生产的 B2J

(

纳米颗粒

=(E$平均粒径为 (# .1$比表面积为 E) 1

(

GN$锐钛

矿与金红石 ( 种晶型的比例为 Au#$实验中考察的

催化剂质量浓度分别为 ) #̂%) #̂E NG[和 ) (̂ NG[&

?=光伏B光催化性能测试

?><=数据采集与记录系统

为了考察 bJ[̀ DB系统的电性能$建立了数据

采集和记录系统$其中总辐射表"!)) @! ))) .1#和

紫外辐射表"(Z) @A)) .1#用于测量实验中太阳总

辐照度和紫外辐照度'利用温度传感器"=9#))#监测

电池板以及污水的温度'! 个分流电阻器"型号 (DF

#)) 1f#用于检测 ! 块电池组件的输出短路电流&

以上数据均由 # 台数据记录仪"P6F<#) 型$美国康

泰公司生产#实时采集$采样间隔为 #) 8& ! 块电池

组件的
*

F

6

曲线由
*

F

6

记录仪"PbF#))3型$美国

P4:894-公司生产#实时采集$采样间隔为 E 12.&

?>?=样品采集与检测

首先$将定量的酸性红和 B2J

(

溶于 #" [去离

子水中$并等分成 ( 份$并在避光条件下充分搅拌

A) 12.使其达到吸附平衡'然后$将 ( 份 Z [的模拟

废水分别通入聚光和非聚光 bJ[̀ DB系统的水槽

中$开启水泵$在避光条件下使系统运行 #) 12.$稳

定后开始实验&

每隔一定时间采样并避光保存$然后在 #( )))

-G12.离心取上清液通过 ) ÂE

0

1纤维素膜过滤$

滤液即为待测样品& 利用紫外F可见分光光度计检

测样品在最大吸收波长处吸光度$测定污染物的

浓度

)))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))

&
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@=结果与讨论

@><=系统光学性能

! #̂ #̂;理论聚光比

利用美国安捷伦公司生产的 /4-:E))) 分光光

度计测得抛光镜面铝的反射率曲线如图 ("4#所示&

"4#抛光镜面铝的反射率曲线

"V#f型聚光器几何结构

图 (;f型聚光器的特性参数图

;;抛光镜面铝平均反射率J为!

JC)

,

# ())

&

C(Z)

J"

&

#8"

&

#

&

*W)

,

# ())

+C(Z)

8"

&

#

&

* "##

式中!

&

为波长$.1'J"

&

#为不同波长下抛光镜面

铝的反射率$.1

F#

'8"

&

#为D*# Ê 不同波长下的光

谱辐照度$`G"1

F(

(.1#&

经计算得J为 Z( #̂?&

f型聚光器采用双轴跟踪$保证其表面光强分

布均匀$太阳光线在反射镜表面只反射 # 次$聚光器

的几何聚光比9为!

9C3W/ C# D(J3%8

*

"(#

式中!3为槽开口的宽度$1'/ 为接收器的宽度$1'

*

为槽角$角度为 !)t&

f型聚光器的几何结构如图 ("V#所示$经计算

得9等于 ( "̂A&

! #̂ (̂;不同催化质量浓度下系统光学损失计算

在低倍光强条件下$短路电流与光照强度成正

比$为了对比不同辐照条件下的系统短路电流$需要

将短路电流折算成辐照度为 # ))) `G1

( 下的标准

化短路电流&

在 bJ[D̀ B系统的流道中充满去离子水$并加

入不同质量浓度的催化剂$通过比较不同催化剂质

量浓度"4

B

#下电池组件与参比系统的标准化短路电

流$即得光在电池响应波段的透过率$结果如图 ! 所

示& 从图 ! 中可以看出$随着催化剂质量浓度的增

加$光透过率逐渐变小$这主要是由于催化剂质量浓

度的增加$增强了其对光的散射和吸收作用& 当催

化剂质量浓度为 ) (̂ NG[时$光的透过率只有 "E?&

图 !;不同催化剂质量浓度下系统光透过率

@>?=系统光催化性能对比分析

! (̂ #̂;不同催化剂质量浓度下系统降解速率

催化剂质量浓度为 ) #̂E NG[时$非聚光和聚光

bJ[̀ DB系统中酸性红的降解速率对比如图 A 所

示& 由图 A 可以看出$聚光条件下污染物降解速率

比非聚光条件下要快&

#.聚光'(.非聚光'!.太阳紫外辐照度

图 A;催化剂质量浓度为 ) #̂E NG[时模拟

污染物的降解曲线

不同催化剂质量浓度下非聚光和聚光 bJ[̀ DB

系统的污染物完全降解时间和时间减少百分比如表 #

所示& 由表 # 可以看出$随着催化剂质量浓度的增

加$非聚光和聚光系统的完全降解时间均缩短了&

表 <=非聚光和聚光系统污染物完全降解时间对比

催化剂质量浓度G

"N([

F#

#

非聚光降解

时间G12.

聚光降解

时间G12.

相对非聚光

减少百分比G?

) #̂) #C) #)) A< Â

) #̂E #") ") "( Ê

) (̂) ") A) !! !̂

! (̂ (̂;光催化反应动力学分析

光催化反应速率主要是由催化剂质量浓度%初

始污染物质量浓度%光强%Ma和温度决定的& 当光

强不是很大时$反应速率与光强近似呈线性关系及

常规反应动力学拟合方法的公式分别为!

(E<(
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SCXY:

Sf

"!#

SiF"+4

D

G+=# CX4

'

D

"A#

式中!S为反应速率'4

D

为样品质量浓度$1NG['4

)

为

模拟污染物的初始质量浓度$1NG['Xr为反应速率

与光强的关系常数'X为反应速率常数':

Sf

为紫外

辐照度$`G1

(

&

户外实验条件下$太阳光时刻在变化$故对式

"A#进行变形得式"E#$通过累积紫外辐照量与污染

物质量浓度得到反应动力学的反应速率常数X

4MM

!

E"+4

D

G+?

Sf

# iX4

D

G:

Sf

iX

4MM

4

'

D

"E#

式中!X

4MM

为表观反应速率常数'?

Sf

为累积紫外辐照

量$jG1

(

&

由式"!# @式"E#可得$在太阳下光催化反应速

率和反应速率常数的表达式为!

S

#

CXY:

Sf

iX

#

4

'

D

""#

F"+4

D

G+?

Sf

# iX

#

4

'

D

G:

Sf

iV

#

4

'

D

"<#

式中!X

#

为一个太阳下的反应速率常数'V

#

为一个

太阳下的表观反应速率常数&

在f型聚光下$光催化反应速率和反应速率常

数的表达式为!

S

(

CXYZ9:

Sf

iX

(

4

'

D

"Z#

F"+4

D

G9+?

Sf

# iX

(

4

'

D

G9:

Sf

iV

(

4

'

D

"C#

式中!X

(

为f型聚光下的反应速率常数'V

(

为 f型

聚光下的表观反应速率常数&

由式""#和式"Z#可得!

9CX

(

WX

#

"#)#

;;则式"#)#变形得!

E"+4

D

G+?

Sf

# i9"9X

#

4

'

D

G9:

Sf

# i9V

#

4

'

D

"###

;;最后根据式"<#和式"###可推出不同光强下反

应速率常数的关系式为!

V

(

C9V

#

"#(#

;;由此可得$当光强不高时$不同光强下的反应速

率常数之比等于光强之比&

聚光和非聚光条件下反应动力学拟合结果如

图 E 所示& 结果表明均符合一级反应动力学& 不同

催化剂质量浓度和光强下反应动力学常数对比如

表 ( 所示& 由表 ( 可以看出$在非聚光条件下$反应

动力学常数随着催化剂质量浓度的增加而增加$但

增加的幅度随着催化剂质量浓度的增加而减小'而

在聚光条件下$反应动力学常数随着催化剂质量浓

度的增加先增加后减小& 这是因为随着催化剂质量

浓度的增加$其对光的吸收和散射也会增加$所以$

当催化剂增加到一定量时继续增加反而会降低反应

速率& 由于在聚光条件下$光的损失更大$所以在催

化剂质量浓度为 ) (̂ NG[时$光催化反应速率开始

减小&

"4#非聚光条件下反应

动力学拟合

"V#聚光条件下反应

动力学拟合

#.) (̂ NG['(.) #̂E NG['!.) #̂ NG[

图 E;不同催化剂质量浓度下反应动力学拟合

表 ?=不同催化剂质量浓度下反应动力学常数对比

催化剂质量浓度G

"N([

F#

#

非聚光

X

4MM

聚光

X

4MM

聚光与非聚光

X

4MM

之比

) #̂) ) )̂)"(( ) )̂#(AZ ( )̂#

) #̂E ) )̂#("E ) )̂("<! ( #̂#

) (̂) ) )̂#A!! ) )̂(("Z # ÊZ

@>@=系统光伏发电性能对比分析

! !̂ #̂;电池组件工作温度

户外实验条件下不同系统中电池组件的工作温

度对比如图 " 所示& 由图 " 可以看出$bJ[̀ DB系

统中电池组件的温度都比参比系统低& 由于污水本

身的温度会升高继而使电池温度升高$特别是在聚

光条件下电池温升会更明显$所以$在聚光 bJ[̀ DB

系统中增加了进行二次换热的换热器&

#.非聚光电池'(.聚光电池'!.参比电池

图 ";电池组件的工作温度对比图

! !̂ (̂;不同催化剂质量浓度下短路电流对比

不同催化剂质量浓度和光强下 bJ[̀ DB系统

中的电池标准化短路电流如图 < 所示& 从图 < 中可

以看出$随着酸性红的不断降解$聚光 bJ[̀ DB系

统的短路电流迅速增加$而非聚光短路电流增加缓

慢$这是因为在聚光条件下酸性红降解速率比非聚

光的大$使得流道中流体的透过率增大的也快& 在

("<(
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几何聚光比为 ( "̂A 时$聚光系统短路电流略大于参

比电池系统$是参比系统的 ( 倍多&

#.聚光 ) #̂'(.聚光 ) #̂E'!.聚光 ) (̂'A.非聚光 ) #̂'

E.非聚光 ) #̂E'".非聚光 ) (̂'<.参比系统

图 <;不同催化剂质量浓度下系统短路电流对比

! !̂ !̂;不同催化剂质量浓度下最大输出功率对比

各系统电池在催化剂质量浓度为 ) (̂ NG[时最

大输出功率对比图如图 Z 所示& 由图 Z 可以看出$

最大输出功率随时间变化的趋势与系统标准化短路

电流的变化相同& 由式"#!#分析可知$开路电压主

要受温度影响较大$光强对其影响较小$而 bJ[̀ DB

系统降解污染物过程中$到达电池组件的光强会有

增加$但电池工作温度变化不大$所以最大输出功率

主要受短路电流的影响& 虽然流道中的流体吸收和

散射了一部分太阳光$但是 f型聚光系统的最大输

出功率大于参比系统$大约是非聚光的 ( 倍&

%

1

CU

1

Z7

1

CU

J/

Z7

b/

ZMM "#!#

#.参比'(.非聚光'!.聚光'A.太阳光辐照度

图 Z;催化剂质量浓度为 ) (̂ NG[时

最大输出功率对比

A=结论

f型聚光 bJ[̀ DB系统具有较高的光催化反

应速率和光伏发电量$能够实现自供给运转& 随着

催化剂质量浓度的增加$bJ[̀ DB系统的完全降解

时间均随催化剂质量浓度的增加而缩短$相同条件

下与非聚光系统相比$f型聚光系统完全降解时间

缩短了 !!? @"!?& 反应动力学拟合结果显示均

符合一级反应$随着催化剂质量浓度的增加$非聚光

系统的反应动力学常数逐渐增加$而聚光的反应动

力学常数是先增加后减小$并且是非聚光的 ( 倍

左右&

流道中流体的存在使非聚光和聚光 bJ[̀ DB

系统能在较低的温度下工作$虽然流道中的流体吸

收和散射了一部分太阳光$但是 f型聚光系统的最

大输出功率大约是非聚光的 ( 倍$输出电量不仅能

满足系统的自运转$过量的电还能储存起来&
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