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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ â ñâÿçè ñ áóð-
íûì ðàçâèòèåì ïðîìûøëåííîñòè è àâòîòðàíñ-
ïîðòà ïåðåä ÷åëîâå÷åñòâîì âîçíèê ðÿä ïðîá-
ëåì, ïðåæäå âñåãî ýêîëîãè÷åñêîãî ïëàíà.
Îäíà èç ñàìûõ îñòðûõ � ïðîáëåìà çàãðÿçíå-
íèÿ âîçäóõà ëåòó÷èìè îðãàíè÷åñêèìè âåùåñò-
âàìè (ËÎÂ). Èñòî÷íèêàìè òàêèõ âåùåñòâ
ìîãóò áûòü ïðîìûøëåííûå âûáðîñû è òðàíñ-
ïîðò [1], à òàêæå ìàòåðèàëû, èñïîëüçóåìûå
äëÿ âíóòðåííåé îòäåëêè ïîìåùåíèé. Êîíöåí-
òðàöèè òàêèõ âåùåñòâ çà÷àñòóþ íåâåëèêè, íî
ïîñòîÿííûé êîíòàêò ñ íèìè è âäûõàíèå ïà-
ðîâ ìîæåò ïðè÷èíèòü âðåä îðãàíèçìó [2 , 3].
Â ýòîé ñâÿçè ïîñòîÿííî ðàñòåò èíòåðåñ ê ðàç-
ðàáîòêàì òåõíîëîãèé óäàëåíèÿ èç âîçäóõà
ËÎÂ â íèçêèõ êîíöåíòðàöèÿõ.

Äëÿ î÷èñòêè âîçäóõà ïîìåùåíèé èñïîëü-
çóþò êàòàëèòè÷åñêîå îêèñëåíèå, àäñîðáöèþ
è ôîòîêàòàëèòè÷åñêîå îêèñëåíèå, ïîëó÷èâ-
øåå øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå â ïîñëåäíèå
äåñÿòèëåòèÿ. Êàòàëèòè÷åñêîå îêèñëåíèå ïðè-
ìåíÿþò ïðè êîíöåíòðàöèè ËÎÂ íå ìåíåå
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Àííîòàöèÿ

Ðàññìîòðåíû îñíîâíûå ïðèíöèïû äåéñòâèÿ ôîòîêàòàëèçàòîðîâ â ïðîöåññàõ ãëóáîêîãî îêèñëåíèÿ íà-
õîäÿùèõñÿ â âîçäóõå îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé. Â ðàìêàõ ìîäåëè Ëýíãìþðà�Õèíøåëüâóäà ðàññ÷èòàíû
êèíåòè÷åñêèå ïàðàìåòðû ïðîöåññà ôîòîîêèñëåíèÿ ðÿäà âåùåñòâ (êîíñòàíòû ñêîðîñòè è àäñîðáöèè), êî-
òîðûå äàëåå èñïîëüçîâàëèñü ïðè ðàçðàáîòêå ðåàêòîðîâ äëÿ î÷èñòêè âîçäóõà. Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ïîâû-
øåíèÿ ñêîðîñòè ôîòîêàòàëèòè÷åñêîãî îêèñëåíèÿ íåîáõîäèìî îïòèìèçèðîâàòü ãåîìåòðèþ ôîòîêàòàëè-
òè÷åñêîãî ôèëüòðà, à òàêæå èñïîëüçîâàòü íåîðãàíè÷åñêèå âîçäóõîïðîíèöàåìûå ìàòåðèàëû (ïåíîêåðà-
ìèêó è ñòåêëîòêàíü) â êà÷åñòâå íîñèòåëåé ôîòîêàòàëèçàòîðà. Êðîìå òîãî, ýôôåêòèâíîñòü î÷èñòêè âîç-
äóõà ìîæíî ïîâûñèòü çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ ìíîãîñòóïåí÷àòûõ ðåàêòîðîâ, â êîòîðûõ î÷èùàåìûé âîç-
äóõ ïðîõîäèò ïîñëåäîâàòåëüíî ñòàäèè ýëåêòðîñòàòè÷åñêîé ôèëüòðàöèè, àäñîðáöèîííîé è ôîòîêàòàëè-
òè÷åñêîé î÷èñòêè. Ïîêàçàí ïðèìåð ðåàëèçàöèè ïðåäëîæåííîé êîíöåïöèè ìíîãîñòóïåí÷àòîé î÷èñòêè âîç-
äóõà íà ïðîèçâîäñòâåííîì ïðåäïðèÿòèè ÍÏÎ �Ëó÷� (Íîâîñèáèðñê).

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ôîòîêàòàëèòè÷åñêîå îêèñëåíèå, äèîêñèä òèòàíà, ðåàêòîðû äëÿ î÷èñòêè âîçäóõà,
ëåòó÷èå îðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà, ýëåêòðîñòàòè÷åñêàÿ ôèëüòðàöèÿ, àäñîðáöèÿ

100 ì. ä. ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ (350�
500 °Ñ). Íà âûõîäå ïðîöåññà âîçìîæíî îáðà-
çîâàíèå ïðîäóêòîâ íåïîëíîãî îêèñëåíèÿ [4].
Àäñîðáöèÿ ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ óäàëåíèÿ çà-
ãðÿçíèòåëåé èç ãàçîâîé ñðåäû ïóòåì èõ êîí-
öåíòðèðîâàíèÿ íà ïîâåðõíîñòè âåùåñòâ, íà-
çûâàåìûõ ñîðáåíòàìè (íàïðèìåð, àêòèâèðî-
âàííîãî óãëÿ èëè öåîëèòîâ) [4]. Ïðè ýòîì âî
ìíîãèõ ñëó÷àÿõ çàãðÿçíèòåëü àêêóìóëèðóåò-
ñÿ íà ñîðáåíòå áåç èçìåíåíèÿ åãî õèìè÷åñ-
êîé ñòðóêòóðû. Òàêèì îáðàçîì, ïðè äëèòåëü-
íîì èñïîëüçîâàíèè ýôôåêòèâíîñòü î÷èñòêè ñíè-
æàåòñÿ, òðåáóåòñÿ ðåãåíåðàöèÿ ñîðáåíòà, òàê-
æå íåîáõîäèìî ðåøàòü ïðîáëåìó äàëüíåéøåé
óòèëèçàöèè íàêîïëåííûõ çàãðÿçíèòåëåé.
Â ñâÿçè ñ ýòèì ôîòîêàòàëèòè÷åñêèå òåõíîëî-
ãèè ïðåäñòàâëÿþòñÿ ïåðñïåêòèâíûì ìåòîäîì,
òàê êàê â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ îáåñïå÷èâàþò
ïîëíóþ óòèëèçàöèþ çàãðÿçíèòåëÿ ïóòåì åãî ãëó-
áîêîãî îêèñëåíèÿ ïðè íèçêèõ êîíöåíòðàöèÿõ.

Ñîâðåìåííûå ôîòîêàòàëèòè÷åñêèå òåõíî-
ëîãèè î÷èñòêè âîçäóõà îñíîâàíû íà ïðèìåíå-
íèè â êà÷åñòâå ôîòîêàòàëèçàòîðà äèîêñèäà
òèòàíà êðèñòàëëè÷åñêîé ìîäèôèêàöèè àíàòàç
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ñ âûñîêîé óäåëüíîé ïîâåðõíîñòüþ, íàïðèìåð
Hombikat UV100 (Sachtleben Chemie). Ïîä äåé-
ñòâèåì ÓÔ-èçëó÷åíèÿ ñ äëèíîé âîëíû
λ < 400 íì â îáúåìå è íà ïîâåðõíîñòè TiO2 îá-
ðàçóþòñÿ âûñîêîðåàêöèîííîñïîñîáíûå ñòðóê-
òóðû è ÷àñòèöû, à èìåííî ýëåêòðîííûå âà-
êàíñèè (h+), òàê íàçûâàåìûå äûðêè, è OH-
ðàäèêàëû, îáëàäàþùèå âûñîêîé îêèñëèòåëü-
íîé ñïîñîáíîñòüþ. Â ÷àñòíîñòè, îêèñëèòåëü-
íûé ïîòåíöèàë ôîòîãåíåðèðîâàííîé äûðêè
îòíîñèòåëüíî íîðìàëüíîãî âîäîðîäíîãî ýëåê-
òðîäà ñîñòàâëÿåò îêîëî +3 Â [5] è ïðåâûøàåò
îêèñëèòåëüíûé ïîòåíöèàë ìîëåêóëÿðíîãî

ôòîðà ( 0
�F /2F2

2.87E = + Â) [6]. Òàêèì îáðàçîì,

ïðàêòè÷åñêè âñå àäñîðáèðîâàííûå íà TiO2 ñî-
åäèíåíèÿ ìîãóò áûòü îêèñëåíû äî íåîðãàíè÷åñ-
êèõ âåùåñòâ (ÑÎ2, Í2Î è ìèíåðàëüíûõ êèñëîò).

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå êðàòêî èçëîæåíû ðå-
çóëüòàòû âîñüìèëåòíèõ èññëåäîâàíèé, êîòî-
ðûå áûëè íàïðàâëåíû íà ðàçðàáîòêó ðåàêòî-
ðîâ äëÿ ôîòîêàòàëèòè÷åñêîé î÷èñòêè âîçäó-
õà. Cíà÷àëà áûëè èçó÷åíû ôîòîêàòàëèòè÷åñ-
êèå ñâîéñòâà ðÿäà îáðàçöîâ äèîêñèäà òèòàíà
è îòðàáîòàíà ìåòîäèêà ñèíòåçà àêòèâíûõ ôî-
òîêàòàëèçàòîðîâ äëÿ ïðîìûøëåííîãî ïðèìå-
íåíèÿ. Çàòåì ïðîâåäåí ïîèñê ïîäõîäÿùèõ íî-
ñèòåëåé äëÿ ôîòîêàòàëèçàòîðà, îïòèìèçèðî-
âàíà ãåîìåòðèÿ ôîòîêàòàëèòè÷åñêîãî ôèëüòðà.
Êðîìå òîãî, èññëåäîâàíî âëèÿíèå ñîðáåíòîâ
íà êèíåòèêó ôîòîêàòàëèòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ.
Âñå ýòî ïîçâîëèëî ñêîíñòðóèðîâàòü ìíîãî-
ñòóïåí÷àòûé ôîòîêàòàëèòè÷åñêèé ðåàêòîð,
ïðîèçâîäñòâî êîòîðîãî îñâàèâàåòñÿ íà îäíîì
èç ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé Íîâîñèáèð-
ñêîé îáëàñòè.
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Îáùåïðèíÿòî, ÷òî îñíîâíîé âêëàä â ìå-
õàíèçì ôîòîîêèñëåíèÿ âíîñÿò ôîòîãåíåðèðî-
âàííûå äûðêè (h+) è ðàäèêàëû ÎÍ

.
. Ìîæíî

âûäåëèòü ñëåäóþùèå îáùåïðèíÿòûå ñòàäèè
ìåõàíèçìà îáðàçîâàíèÿ ýòèõ âûñîêîðåàêöèîí-
íîñïîñîáíûõ ÷àñòèö [7�9]:
TiO2 + hν → h+ + e�    (1)
H2O(àäñ.) → OH� + H+    (2)
OH� + h+ → OH

.
   (3)

O2(àäñ.) + e� → 2
�O    (4)

�
22O  + 2H2O(àäñ.) → 2OH

.
 + 2OH� + O2    (5)

Äûðêè (h+), îáðàçîâàâøèåñÿ â ðåçóëüòà-
òå îáëó÷åíèÿ TiO2 ÓÔ-ñâåòîì ñ äëèíîé âîë-
íû λ < 400 íì, ìîãóò âçàèìîäåéñòâîâàòü ñ àä-
ñîðáèðîâàííûìè ìîëåêóëàìè âîäû H2O(àäñ)
ñ îáðàçîâàíèåì ðàäèêàëîâ OH

.
, â òî âðåìÿ

êàê ïðåâðàùåíèå ôîòîãåíåðèðîâàííîãî ýëåê-
òðîíà ïðîõîäèò ÷åðåç äâå ïîñëåäîâàòåëüíûå
ñòàäèè: 1) ïåðåõîä ýëåêòðîíà èç îáúåìà èëè
ñ ïîâåðõíîñòè TiO2 íà ìîëåêóëó àäñîðáèðî-
âàííîãî êèñëîðîäà O2(àäñ) (ñòàäèÿ (4)); 2) âçà-

èìîäåéñòâèå �
2O  ñ àäñîðáèðîâàííîé âîäîé ñ

îáðàçîâàíèåì ðàäèêàëîâ OH
.
 (ñòàäèÿ (5)). Íà

ïîâåðõíîñòè TiO2 çàðÿä íå íàêàïëèâàåòñÿ,
ñëåäîâàòåëüíî, âñå óêàçàííûå ðåàêöèè ïðî-
òåêàþò îäíîâðåìåííî. Òàêèì îáðàçîì, ìîæ-
íî ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî äëÿ ýôôåêòèâ-
íîãî îáðàçîâàíèÿ âûñîêîðåàêöèîííîñïîñîáíûõ
÷àñòèö (â ïåðâóþ î÷åðåäü ðàäèêàëîâ OH

.
) òðå-

áóåòñÿ íå òîëüêî îáëó÷åíèå ïîâåðõíîñòè ÓÔ-
ñâåòîì, íî è íàëè÷èå ïàðîâ âîäû è êèñëîðîäà.

Ðàññìîòðèì ìåõàíèçì ôîòîêàòàëèòè÷åñêî-
ãî îêèñëåíèÿ îäíîãî èç ñàìûõ ïðîñòûõ ËÎÂ �
ôîðìàëüäåãèäà [10]. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ðàäèêà-
ëû OH

.
 è äûðêè âçàèìîäåéñòâóþò ñ àäñîðáè-

ðîâàííîé ìîëåêóëîé HCHO ïî ðåàêöèÿì
HCHO(àäñ.) + OH

.
 → HCO

.
 + H2O   (6)

HCO
.
 + OH

.
 → HCOOH(àäñ.)   (7)

HCOOH(àäñ.) + 2h+ → CO2 + 2H+   (8)
Ðåàêöèÿ (8), ïî-âèäèìîìó, ñîñòîèò èç íå-
ñêîëüêèõ ïðîñòûõ ðåàêöèé. Êðîìå òîãî, íå-
îáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ïðè ôîòîîêèñëåíèè
áîëüøèíñòâà îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé â ðå-
çóëüòàòå ðÿäà ïîñëåäîâàòåëüíûõ ñòàäèé âçà-
èìîäåéñòâèÿ àäñîðáèðîâàííûõ îðãàíè÷åñêèõ
ìîëåêóë ñ OH

.
-ðàäèêàëàìè è äûðêàìè îáðà-

çóþòñÿ îðãàíè÷åñêèå êèñëîòû è àëüäåãèäû,
êîòîðûå õîðîøî àäñîðáèðóþòñÿ íà ïîâåðõ-
íîñòè TiO2. Íàïðèìåð, ïðè îêèñëåíèè ïàðîâ
ýòèëîâîãî ñïèðòà ïîìèìî ÑÎ2 è âîäû îáðàçó-
þòñÿ òàêæå àöåòàëüäåãèä, ôîðìàëüäåãèä,
ìóðàâüèíàÿ è óêñóñíàÿ êèñëîòû [11], íàõîäÿ-
ùèåñÿ â àäñîðáèðîâàííîì ñîñòîÿíèè  (ñõåìà 1).
Àöåòàëüäåãèä âûäåëÿåòñÿ â ãàçîâóþ ôàçó òîëü-
êî ïðè áîëüøèõ íà÷àëüíûõ êîíöåíòðàöèÿõ
C2H5OH èç-çà êîíêóðåíòíîé àäñîðáöèè ñ áî-
ëåå õîðîøî àäñîðáèðóþùèìñÿ ýòàíîëîì.

Òàêèì îáðàçîì, îðãàíè÷åñêèå êèñëîòû è
àëüäåãèäû, êàê ïðàâèëî, ïðåòåðïåâàþò ðÿä
ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðåâðàùåíèé íà ïîâåðõ-
íîñòè TiO2, íå âûõîäÿ â ãàçîâóþ ôàçó, à çíà-
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÷èò, â õîäå ôîòîêàòàëèòè÷åñêîãî îêèñëåíèÿ
îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé íå ïðîèñõîäèò çà-
ãðÿçíåíèÿ î÷èùàåìîãî âîçäóõà ïðîìåæóòî÷-
íûìè ïðîäóêòàìè ðåàêöèé. Â ãàçîâóþ ôàçó
âûäåëÿþòñÿ ëèøü êîíå÷íûå ïðîäóêòû îêèñ-
ëåíèÿ � CO2 è H2O.
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Âëèÿíèå ìåòîäà ñèíòåçà ôîòîêàòàëèòè÷åñêè
àêòèâíîãî äèîêñèäà òèòàíà

Â êà÷åñòâå èñõîäíîãî ñûðüÿ ìû èñïîëüçî-
âàëè êîììåð÷åñêèé äèîêñèä òèòàíà ìàðêè
Hombifine N (Sachtleben Chemie GmbH), êî-
òîðûé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé àíàòàç ñ óäåëüíîé
ïîâåðõíîñòüþ SÁÝÒ = 347 ì2/ã. Ïðèìåíÿëè äâà
ñïîñîáà ìîäèôèêàöèè èñõîäíîãî ôîòîêàòàëè-
çàòîðà: 1) íàíåñåíèå áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ Pt

è Pd [12]; 2) îáðàáîòêà ñåðíîé êèñëîòîé [13].
Ìîäèôèöèðîâàííûå îáðàçöû èñïûòûâàëè â
ïðîòî÷íî-öèðêóëÿöèîííîé óñòàíîâêå [13].
Êâàíòîâóþ ýôôåêòèâíîñòü ðåàêöèè ôîòîêà-
òàëèòè÷åñêîãî îêèñëåíèÿ ïàðîâ àöåòîíà, êî-
òîðàÿ ïðîòåêàåò ñîãëàñíî áðóòòî-ðåàêöèè

CH3COCH3 + 4O2
 2, TiOhν→  3CO2 + 3H2O   (9)

îïðåäåëÿëè ïî ôîðìóëå [14]
ϕ = n[W/IS] ⋅ 100 %
ãäå W � ñêîðîñòü ôîòîîêèñëåíèÿ àöåòîíà, ìîëü/ñ;
I � èíòåíñèâíîñòü ïàäàþùåãî ñâåòà, ìîëü êâàí-
òîâ/(ñì2 ⋅ ñ); S � ïëîùàäü îñâåùåííîãî îáðàç-
öà, ñì2; n � îáùåå èçìåíåíèå ñòåïåíè îêèñëå-
íèÿ àòîìîâ óãëåðîäà ïðè ïåðåõîäå îò ðåàãåíòîâ
ê ïðîäóêòàì. Äëÿ ðåàêöèè (9) n = 16.

Óñëîâèÿ îáðàáîòêè è êâàíòîâûå ýôôåêòèâ-
íîñòè ñèíòåçèðîâàííûõ êàòàëèçàòîðîâ ïðåä-
ñòàâëåíû â òàáë. 1. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû
ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ìîäèôèêàöèÿ
ïîâåðõíîñòè TiO2 íàíîðàçìåðíûìè ìåòàëëè-
÷åñêèìè ñèñòåìàìè (íàïðèìåð, ñïëàâîì Pt/
Pd) ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ êâàíòîâîé ýôôåê-
òèâíîñòè ðåàêöèè îêèñëåíèÿ ïàðîâ àöåòîíà ñ
62 äî 93 % [12]. Èññëåäîâàíèÿ ôóíäàìåíòàëü-
íûõ ïðè÷èí ýòîãî ýôôåêòà ïðîâîäÿòñÿ è â
íàñòîÿùåå âðåìÿ. Îäíàêî, êàê ïîëàãàþò, òà-
êîå óâåëè÷åíèå àêòèâíîñòè íàïðÿìóþ ñâÿçà-
íî ñ èçìåíåíèåì ýíåðãåòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ
îòäåëüíûõ ñòàäèé ôîòîïðîöåññîâ (èçìåíåíèå
ýíåðãèé àäñîðáöèè, ïîÿâëåíèå òåìíîâûõ ñòà-
äèé ðåàêöèé, íàïðèìåð õåìîñîðáöèè íà ìå-
òàëëè÷åñêèõ íàíî÷àñòèöàõ), à òàêæå ñ óìåíü-

Ñõåìà 1. Ðåàêöèÿ ôîòîêàòàëèòè÷åñêîãî îêèñëåíèÿ ïàðîâ
ýòàíîëà íà TiO2 ñîãëàñíî [11].

ÒÀÁËÈÖÀ 1

Êâàíòîâàÿ ýôôåêòèâíîñòü îêèñëåíèÿ ïàðîâ àöåòîíà äëÿ ðàçëè÷íûõ îáðàçöîâ TiO2 â çàâèñèìîñòè îò ñïîñîáà íàíåñåíèÿ
áëàãîðîäíîãî ìåòàëëà è êîíöåíòðàöèè âîäíîãî ðàñòâîðà H2SO4, èñïîëüçóåìîãî äëÿ ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè

Ñïîñîá ìîäèôèöèðîâàíèÿ Êâàíòîâàÿ ýôôåêòèâíîñòü (ϕ), % Ññûëêà

Èñõîäíûé TiO2 (Hombifine N) 62 [12]

(0.5 % Pt + 0.5 % Pd)/TiO2,
íàíåñåííûå ïî îòäåëüíîñòè

âîññòàíîâëåíèåì H2PtCl6 è PdCl2
ñ ïîìîùüþ NaBH4 75 [12]

(0.5 % Pt + 0.5 % Pd)/TiO2,

ïîëó÷åííûå âîññòàíîâëåíèåì
äâîéíîé êîìïëåêñíîé ñîëè

Pd(NH3)4PtCl6 ñ ïîìîùüþ NaBH4 93 [12]

TiO2, îáðàáîòàííûé âîäíûì ðàñòâîðîì

1 Ì H2SO4 68 [22]

Òî æå, ñ êîíöåíòðàöèåé 4 Ì 71 [22]

Òî æå, ñ êîíöåíòðàöèåé 10 Ì 76 [22]
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øåíèåì ðåêîìáèíàöèè ôîòîãåíåðèðîâàííûõ
íîñèòåëåé çàðÿäà çà ñ÷åò èõ ëó÷øåãî ðàçäå-
ëåíèÿ â ðåçóëüòàòå àêêóìóëèðîâàíèÿ ýëåêò-
ðîíîâ â ìåòàëëè÷åñêèõ íàíî÷àñòèöàõ [15].

Êèñëîòíàÿ îáðàáîòêà ïîâåðõíîñòè TiO2

òîæå ïðèâîäèò ê  óâåëè÷åíèþ êâàíòîâîé ýô-
ôåêòèâíîñòè ôîòîïðîöåññîâ îò 62 äî 76 %, ò. å.
áîëåå ÷åì íà 20 % (ñì. òàáë. 1). Ïðè÷èíû ýòî-
ãî ÿâëåíèÿ èçó÷åíû áîëåå äåòàëüíî. Óñòàíîâ-
ëåíî, ÷òî ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå ýíåðãèé àä-
ñîðáöèè ïðîäóêòîâ è èíòåðìåäèàòîâ îòäåëü-
íûõ ñòàäèé ôîòîïðîöåññîâ. Êðîìå òîãî, óñ-
êîðÿþòñÿ îòäåëüíûå òåìíîâûå ñòàäèè, ÷òî
áûëî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî íà ïðèìåðå ãèä-
ðîëèçà ìîëåêóëû äèìåòèëîâîãî ýôèðà ìåòàí-
ôîñôîíîâîé êèñëîòû (ÑH3O)2P(O)CH3. Â ýòîì
ñëó÷àå ãèäðîëèç ÿâëÿåòñÿ ïåðâîé ñòàäèåé
ïðîöåññà ôîòîîêèñëåíèÿ:

(CH3O)2P(O)CH3 + 2H2O 2TiO
→  2CH3OH

      + (HO)2P(O)CH3 (10)

Îïòèìèçàöèÿ ãåîìåòðèè
ôîòîêàòàëèòè÷åñêîãî ôèëüòðà

Ñëåäóþùèé âîïðîñ, êîòîðûé òðåáîâàë ïðî-
ðàáîòêè, � îïòèìèçàöèÿ ãåîìåòðèè ôîòîêà-
òàëèòè÷åñêîãî áëîêà äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ìàêñè-
ìàëüíî ïîëíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ñâåòà ÓÔ-
ëàìï. Áûëà âûáðàíà ïëîñêîïàðàëëåëüíàÿ ãåî-
ìåòðèÿ, ïðè êîòîðîé ïëàñòèíû ïîðèñòîãî íî-
ñèòåëÿ ñ ôîòîêàòàëèçàòîðîì ðàñïîëàãàþòñÿ
ïåðïåíäèêóëÿðíî íàïðàâëåíèþ âîçäóøíîãî
ïîòîêà. Îñâåùåíèå ïðîèçâîäèòñÿ ÓÔ-ëàìïà-
ìè, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 1.

Ñîãëàñíî èìåþùèìñÿ ïðåäñòàâëåíèÿì,
ñêîðîñòü áîëüøèíñòâà ôîòîêàòàëèòè÷åñêèõ
ðåàêöèé (Wox) çàâèñèò îò èíòåíñèâíîñòè ïà-
äàþùåãî ñâåòà (I) íåëèíåéíî:
Wox = keffI

aSf(C) (11)
ãäå keff � ýôôåêòèâíàÿ êîíñòàíòà ñêîðîñòè;
S � ïëîùàäü îñâåùåííîé ïîâåðõíîñòè;
f(C) � ôóíêöèîíàëüíàÿ çàâèñèìîñòü îò êîí-
öåíòðàöèé ðåàãåíòîâ; à � êîýôôèöèåíò, êî-
òîðûé âàðüèðóåòñÿ â ïðåäåëàõ 0.5 ≤ à ≤ 1 [16].
Â ÷àñòíîñòè, â ðàáîòå [16] ïðè èíòåíñèâíîñ-
òÿõ óëüòðàôèîëåòîâîãî ñâåòîâîãî ïîòîêà áî-
ëåå 2 ìÂò/ñì2 ñêîðîñòü ôîòîîêèñëåíèÿ ïàðîâ
àöåòîíà îêàçàëàñü ïðîïîðöèîíàëüíîé âåëè÷è-
íå I0.7, ò. å. à = 0.7. Âîçìîæíîå îáúÿñíåíèå
òàêîé çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè ðåàêöèè îò èí-

òåíñèâíîñòè ïàäàþùåãî ñâåòà ñîñòîèò â òîì,
÷òî ïðè áoëüøèõ çíà÷åíèÿõ èíòåíñèâíîñòè
îáëó÷åíèÿ âåðîÿòíîñòü ðåêîìáèíàöèè íîñèòå-
ëåé çàðÿäà (ýëåêòðîíîâ è äûðîê) âîçðàñòàåò
[17]. Ñëåäîâàòåëüíî, åñëè èíòåíñèâíîñòü îñ-
âåùåíèÿ îäíîãî ó÷àñòêà ïîâåðõíîñòè ôîòî-
êàòàëèçàòîðà â äâà ðàçà âûøå èíòåíñèâíîñ-
òè ñîñåäíåãî, òî àêòèâíîñòü ïåðâîãî ó÷àñòêà
áóäåò ïðåâûøàòü àêòèâíîñòü âòîðîãî ëèøü â
1.6 ðàçà, ò. å. âîçðàñòàòü ïðîïîðöèîíàëüíî I0.7.

Â ýòîé ñâÿçè íåîáõîäèìî áûëî ðàññ÷èòàòü
îïòèìàëüíîå ðàññòîÿíèå îò ëàìï äî ïîâåðõ-
íîñòè ïîðèñòûõ íîñèòåëåé ñ ôîòîêàòàëèçàòî-
ðîì, òàê êàê îíî îïðåäåëÿåò ðàâíîìåðíîñòü
îñâåùåíèÿ ïîâåðõíîñòè. Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëè
ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî, ïðè êîòîðîì âñÿ ïî-
âåðõíîñòü ëàìïû ðàçáèâàëàñü íà ñàìîñòîÿ-
òåëüíûå òî÷å÷íûå èñòî÷íèêè ñâåòà [18]. Âèä-
íî (ðèñ. 2), ÷òî â ñëó÷àå, åñëè ëàìïû ðàñïî-
ëîæåíû î÷åíü áëèçêî ê ïîâåðõíîñòè è ðàñ-
ñòîÿíèå ìåæäó ïëàñòèíàìè ñòàíîâèòñÿ ðàâ-
íûì 2R = 4 ñì (êðèâàÿ 1), ïîâåðõíîñòü
íîñèòåëåé áóäåò îñâåùåíà ñëèøêîì íåðàâíî-
ìåðíî, ñ ìàêñèìàëüíûì ïåðåïàäîì èíòåíñèâ-
íîñòè îñâåùåíèÿ (Imax/Imin) â 2.8 ðàçà. Ïðè
óâåëè÷åíèè ðàññòîÿíèÿ ìåæäó íîñèòåëÿìè äî
2R = 6 ñì íåðàâíîìåðíîñòü îñâåùåíèÿ óìåíü-
øàåòñÿ, îäíàêî ïåðåïàä îñâåùåííîñòè âñå

Ðèñ. 1. Ñõåìà ôîòîêàòàëèòè÷åñêîãî ìîäóëÿ ïëàíàðíîé
ñèììåòðèè: 1 � ïîðèñòûé íîñèòåëü ñ ôîòîêàòàëèçàòî-
ðîì, 2 � áîêîâûå îòðàæàòåëè, 3 � óëüòðàôèîëåòîâûå
ëàìïû.
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åùå âåëèê: Imax/Imin = 2.0. Êðîìå òîãî, çíà-
÷èòåëüíàÿ ÷àñòü èçëó÷åíèÿ ëàìï â òàêîé ñè-
òóàöèè óõîäèò â áîêîâûå ïðîñâåòû è íå
ïîïàäàåò íà ïîâåðõíîñòü íîñèòåëåé. Äåéñòâè-
òåëüíî, ïëîùàäü ïîä êðèâîé 2 íà 22 % ìåíü-
øå ïëîùàäè ïîä êðèâîé 1 (ñì. ðèñ. 2).

Îïòèìàëüíûì îêàçàëñÿ âàðèàíò ñ èñïîëü-
çîâàíèåì áîêîâûõ îòðàæàòåëåé (ñì. ðèñ. 2,
êðèâàÿ 3). Ìàêñèìàëüíûé ïåðåïàä èíòåíñèâ-
íîñòåé â ýòîì ñëó÷àå ñîñòàâèë ëèøü Imax/Imin

= 1.22. Ñðàâíèòü ýôôåêòèâíîñòü î÷èñòêè âîç-
äóõà ôîòîî÷èñòèòåëÿìè ðàçíîé ãåîìåòðèè
ìîæíî êàê ôóíêöèþ èíòåãðàëüíîé ñêîðîñòè
ôîòîîêèñëåíèÿ, çàâèñÿùåé îò ëîêàëüíîé èí-
òåíñèâíîñòè ñâåòà I(l), ïîãëîùåííîãî ôîòîêà-
òàëèçàòîðîì, êàê I(l)a (ôîðìóëà (11)):

0

( ) ( ) d
L

aF L I l l= ∫ (12)

Â óðàâíåíèè (11) l � êîîðäèíàòà, íàïðàâëåí-
íàÿ âäîëü îñè L è èçìåíÿþùàÿñÿ îò 0 äî 10 ñì

(ñì. ðèñ. 1). Òàêèì îáðàçîì, ôóíêöèÿ F(L), ãäå
L = 10 ñì, áóäåò ïðîïîðöèîíàëüíà èíòåãðàëü-
íîé ñêîðîñòè îêèñëåíèÿ Wox â ñëó÷àå èñïîëü-
çîâàíèÿ óñòðîéñòâà î÷èñòêè ñ ôèëüòðîì ñîîò-
âåòñòâóþùåé ãåîìåòðèè. Äëÿ ñëó÷àÿ a = 0.7 ïó-
òåì ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ êðèâûõ, ïðåä-
ñòàâëåííûõ íà ðèñ. 2, ïîëó÷åíû äàííûå ïî èí-
òåãðàëüíûì ñêîðîñòÿì (òàáë. 2). Âèäíî, ÷òî çà
ñ÷åò îïòèìèçàöèè ãåîìåòðèè ôèëüòðà ñêîðîñòü ôî-
òîïðîöåññîâ â öåëîì ìîæíî óâåëè÷èòü íà 20 %.

Ïîäáîð íîñèòåëÿ äëÿ ôîòîêàòàëèçàòîðà

Ê íîñèòåëþ äëÿ ôîòîêàòàëèçàòîðà
ïðåäúÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå òðåáîâàíèÿ: íèç-
êîå àýðîäèíàìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå (âûñî-
êàÿ âîçäóõîïðîíèöàåìîñòü), ìåõàíè÷åñêàÿ
ïðî÷íîñòü, ñïîñîáíîñòü óäåðæèâàòü ÷àñòèöû
íàíåñåííîãî ôîòîêàòàëèçàòîðà, à ãëàâíîå,
íîñèòåëü äîëæåí áûòü õèìè÷åñêè óñòîé÷èâûì
ê âîçäåéñòâèþ ÓÔ-ñâåòà â óñëîâèÿõ îêèñëè-
òåëüíîãî ôîòîêàòàëèçà. Ïðåäñòàâëåííûå â
òàáë. 3 òèïû íîñèòåëåé èñïîëüçîâàëèñü â ðàç-
íîå âðåìÿ â êîíñòðóêöèÿõ îòå÷åñòâåííûõ ðå-
àêòîðîâ äëÿ ôîòîêàòàëèòè÷åñêîé î÷èñòêè âîç-
äóõà è äî ñèõ ïîð íàõîäÿò ïðèìåíåíèå.

Ñàìûì íåäîðîãèì íîñèòåëåì ñ÷èòàåòñÿ ïî-
ëèïðîïèëåíîâûé, îäíàêî èç-çà ðàçðóøåíèÿ
ïîëèìåðíîé ñòðóêòóðû â ðåçóëüòàòå åãî îêèñ-
ëåíèÿ ïîä äåéñòâèåì ÓÔ-îáëó÷åíèÿ îí òåðÿ-
åò ñâîè ñâîéñòâà. Â êà÷åñòâå ïåðñïåêòèâíûõ
íîñèòåëåé ðàññìàòðèâàþòñÿ ïåíîêåðàìè÷åñ-
êèå ìàòåðèàëû, èçãîòîâëåííûå èç àëþìîñè-
ëèêàòîâ. Âî-ïåðâûõ, áóäó÷è íåîðãàíè÷åñêè-
ìè ìàòåðèàëàìè, îíè àáñîëþòíî íå ïîäâåð-
æåíû ôîòîäåãðàäàöèè. Âî-âòîðûõ, ê ïðåèìó-
ùåñòâàì òàêèõ íîñèòåëåé îòíîñèòñÿ âûñîêàÿ
óäåëüíàÿ àêòèâíîñòü íàíåñåííîãî ôîòîêàòà-
ëèçàòîðà, êîòîðàÿ ìîæåò â 1.3�1.5 ðàçà ïðå-

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ñâå-
òîâîãî ïîòîêà ïî ïîâåðõíîñòè ïëîñêîãî íîñèòåëÿ â ôî-
òîêàòàëèòè÷åñêîì ìîäóëå â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêó-
ëÿðíîì áîêîâîìó îòðàæàòåëþ, îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ïëà-
ñòèíàìè íîñèòåëÿ è íàëè÷èÿ áîêîâîãî îòðàæàòåëÿ.
1 � 2R = 4 ñì, áåç îòðàæàòåëåé; 2 � 2R = 6 ñì, áåç
îòðàæàòåëåé; 3 � 2R = 6 ñì, ñ îòðàæàòåëÿìè.

ÒÀÁËÈÖÀ 2

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà èíòåãðàëüíîé ñêîðîñòè ôîòîêàòàëèòè÷åñêîãî îêèñëåíèÿ ôèëüòðîì â çàâèñèìîñòè

îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ïëàñòèíàìè íîñèòåëÿ ñ ôîòîêàòàëèçàòîðîì è èñïîëüçîâàíèÿ áîêîâûõ îòðàæàòåëåé

Ãåîìåòðèÿ ôîòîêàòàëèòè÷åñêîãî ôèëüòðà F(L), L = 10 ñì Ïðèðîñò ïî îòíîøåíèþ

ê íàèìåíüøåìó çíà÷åíèþ, %

2R = 4 ñì, áåç áîêîâûõ îòðàæàòåëåé 0.120       0

2R = 6 ñì, áåç áîêîâûõ îòðàæàòåëåé 0.138 +15

2R = 6 ñì, ñ áîêîâûìè îòðàæàòåëÿìè 0.144 +20
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âûøàòü óäåëüíóþ àêòèâíîñòü ôîòîêàòàëèçà-
òîðà â òîì ñëó÷àå, åñëè îí íàíîñèòñÿ íà ïëîñ-
êóþ íåïîðèñòóþ ïîâåðõíîñòü.

Ýôôåêò ïîâûøåíèÿ óäåëüíîé àêòèâíîñòè
åäèíèöû ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè ïîðèñòîãî ïå-
íîêåðàìè÷åñêîãî íîñèòåëÿ ìîæåò áûòü îáúÿñ-
íåí â ðàìêàõ ïîäõîäà, îïèñàííîãî âûøå è
îñíîâàííîãî íà ñòåïåííîé çàâèñèìîñòè ñêî-
ðîñòè ôîòîîêèñëåíèÿ îò èíòåíñèâíîñòè îáëó-
÷åíèÿ (óðàâíåíèå (11)).

Ñòðóêòóðó ïîðèñòîãî íîñèòåëÿ ìîæíî
ïðåäñòàâèòü êàê íàáîð êàíàëîâ, ñòåíêè êî-
òîðûõ ðàñïîëîæåíû ïîä ðàçíûìè óãëàìè ê
íàïðàâëåíèþ ñâåòîâîãî ïîòîêà, ïàäàþùåãî ïî

íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè íîñèòåëÿ. Ðàññìîòðèì
ìîäåëü ïîðèñòîãî íîñèòåëÿ ôîòîêàòàëèçàòî-
ðà, â êîòîðîé êàíàëû çàìåíåíû ðÿäîì ïàðàë-
ëåëüíûõ ïëàñòèí ñ øèðèíîé l è äëèíîé h, ðàñ-
ïîëîæåííûõ ïîä óãëîì α ê ïàäàþùåìó ñâåòó
ñ èíòåíñèâíîñòüþ I0. Îáùàÿ øèðèíà íîñèòåëÿ
ðàâíà L, à äëèíà h (ðèñ. 3).

Ïëîùàäü îñâåùåííîé ïîâåðõíîñòè ïîðèñ-
òîãî íîñèòåëÿ, ñîãëàñíî ïðåäñòàâëåííîé íà
ðèñ. 3 ìîäåëè, ñîñòàâëÿåò
S = Lh/cos α (13)
Èíòåíñèâíîñòü îñâåùåíèÿ ïîâåðõíîñòè
íàêëîííûõ ïëàñòèí áóäåò çàâèñåòü îò óãëà
íàêëîíà α ñëåäóþùèì îáðàçîì:

ÒÀÁËÈÖÀ 3

Ðàçëè÷íûå òèïû íîñèòåëåé ôîòîêàòàëèçàòîðà, ïðèìåíÿåìûå â ñîâðåìåííûõ ôîòîêàòàëèòè÷åñêèõ

î÷èñòèòåëÿõ âîçäóõà

Ïàðàìåòðû Ïîðèñòîå ñòåêëî Âîëîêíèñòûé Ïåíîêåðàìèêà Ñòåêëîòêàíü*

ïîëèïðîïèëåí

Âíåøíèé âèä

ñïåêàíèå

ïðè ≈400 °Ñ

Ïëîòíîñòü, Òÿæåëûé, Ëåãêèé, Ëåãêèé, Ëåãêèé,

ìåõàíè÷åñêàÿ õðóïêèé ãèáêèé õðóïêèé ãèáêèé

ïðî÷íîñòü

Õèìè÷åñêàÿ Èíåðòíûé Ôîòîäåãðàäàöèÿ Èíåðòíûé Èíåðòíûé

óñòîé÷èâîñòü ïîä âîçäåéñòâèåì
ÓÔ-ñâåòà è TiO2

Ôèêñàöèÿ ôîòîêàòà- Ðàâíîìåðíàÿ, Íåðàâíîìåðíàÿ, Ðàâíîìåðíàÿ, Ðàâíîìåðíàÿ,
ëèçàòîðà, àäãåçèÿ àäãåçèÿ õîðîøàÿ ìîæåò ñäóâàòüñÿ àäãåçèÿ õîðîøàÿ àäãåçèÿ õîðîøàÿ

ïîòîêîì âîçäóõà

Êàòàëèòè÷åñêàÿ 1.0 0.8�1.0 1.4�1.5 1.2�1.3
 àêòèâíîñòü, óñë. åä.

*Ñòåêëîòêàíü ïðîïèòûâàþò ñîëÿìè àëþìèíèÿ, çàòåì ñóøàò è ïðîêàëèâàþò â ñîîòâåòñòâèè ñ ëàáîðàòîðíûì òåõ-
íîëîãè÷åñêèì ðåãëàìåíòîì ¹ 54 íà ïðîèçâîäñòâî ñòåêëîêåðàìè÷åñêîãî íîñèòåëÿ ÈÊ-01-7 (ÒÓ 2161-045-03533913�
2007). Îáðàçóþùèéñÿ íà ïîâåðõíîñòè ñòåêëîòêàíè Al2O3 ïðèäàåò åé æåñòêîñòè è ñïîñîáñòâóåò ðàâíîìåðíîìó íàíåñå-
íèþ ôîòîêàòàëèçàòîðà íà ïîâåðõíîñòü òàêîãî íîñèòåëÿ.
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I = I0cos α (14)
Ïîäñòàâèâ âûðàæåíèÿ (13) è (14) â óðàâíåíèå
(11), ïîëó÷èì ñëåäóþùóþ çàâèñèìîñòü ñêîðîñ-
òè ôîòîîêèñëåíèÿ îò óãëà íàêëîíà ïëàñòèí:

� 1 � 1
ox eff 0 ox,0= cos = cosa a aW k I Lhf(C) Wα α (15)

ãäå Wox,0 � ñêîðîñòü ôîòîîêèñëåíèÿ íà ïëîñ-
êîé íåïîðèñòîé ïîâåðõíîñòè, ðàñïîëîæåííîé
ïåðïåíäèêóëÿðíî íàïðàâëåíèþ ïàäàþùåãî
ñâåòà. Òàêèì îáðàçîì, åñëè êîýôôèöèåíò
à = 0.7, êàê â ðàáîòå [16], à óãîë íàêëîíà
α = 60°, òî íàáëþäàåìîå óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè
ñîñòàâèò: Wox/Wox,0 = 1/cos0.3(60°) = 1.23 ðàçà.
Èñïîëüçîâàíèå ôîòîêàòàëèòè÷åñêîãî ôèëüò-
ðà ñ îïòèìèçèðîâàííîé ãåîìåòðèåé è ïåíîêå-
ðàìè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ â êà÷åñòâå íîñèòåëÿ
ôîòîêàòàëèçàòîðà ïîçâîëèëî â öåëîì óâåëè-
÷èòü ñêîðîñòü î÷èñòêè âîçäóõà ïðèìåðíî â
1.2 ⋅ 1.2 = 1.44 ðàçà, èëè íà 44 %.

Îäíàêî ïåíîêåðàìèêà � õðóïêèé è äîðî-
ãîñòîÿùèé ìàòåðèàë, â ñâÿçè ñ ÷åì áûëî
ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü ñòåêëîòêàíü âîëíî-
îáðàçíîé ôîðìû, ïðîïèòàííóþ ñîëÿìè àëþ-
ìèíèÿ, ñ ïîñëåäóþùåé ïðîêàëêîé [19]. Âîë-
íîîáðàçíàÿ ôîðìà îáåñïå÷èâàåò óâåëè÷åíèå
ýôôåêòèâíîé ïîâåðõíîñòè íîñèòåëÿ, óìåíüøå-
íèå åãî àýðîäèíàìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ è
â öåëîì ñïîñîáñòâóåò ñóùåñòâåííîìó ðîñòó
ñêîðîñòè î÷èñòêè âîçäóõà, ëèøü íåçíà÷èòåëü-
íî óñòóïàÿ â ýòîì ïåíîêåðàìèêå (ñì. òàáë. 3).

Êèíåòèêà îêèñëåíèÿ ëåòó÷èõ îðãàíè÷åñêèõ
âåùåñòâ â ïðîòî÷íîé óñòàíîâêå

Ñ öåëüþ óñòàíîâëåíèÿ ñêîðîñòè î÷èñòêè
âîçäóõà äëÿ ðàçëè÷íûõ âèäîâ çàãðÿçíèòåëåé
ðàçðàáîòàííûé ôîòîêàòàëèòè÷åñêèé ìîäóëü
èñïûòûâàëè â ïðîòî÷íûõ óñëîâèÿõ â ðåàêöèè

ôîòîêàòàëèòè÷åñêîãî îêèñëåíèÿ ïàðîâ ðÿäà
ìîäåëüíûõ çàãðÿçíèòåëåé âîçäóõà (àöåòîíà,
ýòàíîëà, ãåïòàíà) [20].

Â õîäå ýêñïåðèìåíòîâ â ïðîòî÷íóþ ñèñòå-
ìó ïîäàâàëè ðåàêöèîííóþ ñìåñü çàäàííîãî
ñîñòàâà (âëàæíîñòü è êîíöåíòðàöèÿ ðåàãåíòà),
çàòåì, ïîñëå óñòàíîâëåíèÿ ñòàöèîíàðíîãî ðå-
æèìà, îïðåäåëÿëè ñòåïåíü ïðåâðàùåíèÿ ðåà-
ãåíòà. Áîëüøèíñòâî çàâèñèìîñòåé èìåëè õàðàê-
òåðíûé âèä (ðèñ. 4). Íàïðèìåð, àöåòîí ïðè íèç-
êèõ êîíöåíòðàöèÿõ ïîëíîñòüþ îêèñëÿëñÿ äî
ÑÎ2 è H2O â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåàêöèåé (10), à
ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ (>2000 ì. ä.) êîíöåíò-
ðàöèÿ ÑÎ2 âûõîäèëà íà ïîñòîÿííûé óðîâåíü
(äîñòèãàëàñü ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü ðåàêöèè)
è íà÷èíàëñÿ ïðîñêîê èñõîäíîãî ðåàãåíòà â êî-
íå÷íóþ ðåàêöèîííóþ ñìåñü.

Ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå
îáðàáàòûâàëèñü ñ ïîìîùüþ ïðîñòûõ êèíåòè-
÷åñêèõ ìîäåëåé, íàïðèìåð ìîäåëè Ëýíãìþ-
ðà�Õèíøåëüâóäà:

aA+z Az
K→← (16)

Az P+zk→ (17)

ãäå À � àöåòîí; Az � àäñîðáèðîâàííûé íà
ïîâåðõíîñòè àöåòîí; P � ïðîäóêòû îêèñëåíèÿ
(äèîêñèä óãëåðîäà è âîäà); Ka � êîíñòàíòà
àäñîðáöèè àöåòîíà; k � êîíñòàíòà ñêîðîñòè
îêèñëåíèÿ ïåðâîãî ïîðÿäêà.

Ðèñ. 3. Ìîäåëü ïîðèñòîãî íîñèòåëÿ êàòàëèçàòîðà, ñîñòîÿ-
ùàÿ èç ðÿäà ïàðàëëåëüíûõ ïëàñòèí øèðèíîé l è äëèíîé
â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì ïëîñêîñòè ðèñóíêà h,
êîòîðûå ðàñïîëîæåíû ïîä óãëîì α ê ïàäàþùåìó ñâåòó
èíòåíñèâíîñòüþ I0. Îáùàÿ øèðèíà ïîðèñòîãî íîñèòåëÿ L.

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü äàâëåíèÿ ïàðîâ àöåòîíà (1) è ÑÎ2 (2)
íà âûõîäå èç ôîòîêàòàëèòè÷åñêîé ñòóïåíè îò âõîäíîãî
äàâëåíèÿ ïàðîâ àöåòîíà. Ñïëîøíûìè ëèíèÿìè ïîêàçàíû
ðåçóëüòàòû àïïðîêñèìàöèè êèíåòè÷åñêîé ìîäåëüþ Ëýíã-
ìþðà � Õèíøåëüâóäà.
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Â ÷àñòíîñòè, â ðàìêàõ ýòîé êèíåòè÷åñêîé
ñõåìû çàâèñèìîñòü êîíöåíòðàöèè ïàðîâ àöåòî-
íà íà âûõîäå èç ïðîòî÷íîé ñèñòåìû îò âõîäíîé
êîíöåíòðàöèè âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:

0
0 a 0 a( ) � �1NA A K A kKu

 =   

      
20

a 0 a a 0 a(1 � ) 4 / 2NK A kK K A Ku
 

+ + +   
(18)

ãäå A0 � êîíöåíòðàöèÿ àöåòîíà íà âõîäå;
A � êîíöåíòðàöèÿ àöåòîíà íà âûõîäå èç ïðî-
òî÷íîé ñèñòåìû; N0 � êîëè÷åñòâî àêòèâíûõ
öåíòðîâ ôîòîêàòàëèçàòîðà; u � îáúåìíàÿ ñêî-
ðîñòü ïîäà÷è ðåàêöèîííîé ñìåñè. Àïïðîêñè-
ìèðóþùèå êðèâûå èçîáðàæåíû ñïëîøíûìè
ëèíèÿìè íà ðèñ. 4. Ïðè ýòîì îêàçàëîñü, ÷òî
êîíñòàíòà ñêîðîñòè k è êîíñòàíòà àäñîðáöèè
Ka ñîñòàâëÿþò 2.8 ⋅ 10�7 ñ�1 è 0.06 ì. ä.�1 ñîîò-
âåòñòâåííî, ÷òî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ëèòå-
ðàòóðíûìè äàííûìè, ïîëó÷åííûìè äðóãèìè
ìåòîäàìè.

Ðàññ÷èòàííûå çíà÷åíèÿ êîíñòàíò àäñîðá-
öèè è ñêîðîñòè ôîòîîêèñëåíèÿ äëÿ ðàçëè÷-
íûõ âåùåñòâ èñïîëüçîâàëè ïðè ìîäåëèðîâà-
íèè ïðîöåññîâ î÷èñòêè âîçäóõà â áîëüøîì
ïîìåùåíèè. Îäíàêî, ñîãëàñíî ðàñ÷åòàì,
ñêîðîñòè ôîòîïðîöåññîâ îêàçàëèñü íåäîñòàòî÷-
íûìè äëÿ áûñòðîé î÷èñòêè ïîìåùåíèÿ, â êîòî-
ðîì ïðîèçîøåë, íàïðèìåð, çàëïîâûé âûáðîñ
çàãðÿçíèòåëÿ. Â ýòîé  ñâÿçè âîçíèêëà èäåÿ èñ-
ïîëüçîâàòü àäñîðáåíò, êîòîðûé â óñòðîéñòâå
î÷èñòêè áóäåò ðàñïîëàãàòüñÿ äî ôîòîêàòàëèòè-
÷åñêîãî ìîäóëÿ è áóäåò áûñòðî ïîãëîùàòü ÷àñòü
îðãàíè÷åñêîãî çàãðÿçíèòåëÿ, à âïîñëåäñòâèè �
ìåäëåííî îòäàâàòü åãî äëÿ ïîñëåäóþùåãî ðàç-
ëîæåíèÿ â ôîòîêàòàëèòè÷åñêîì ôèëüòðå.

Âëèÿíèå àäñîðáåíòà
íà êèíåòèêó ôîòîêàòàëèòè÷åñêîãî îêèñëåíèÿ
ëåòó÷èõ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ

Íà ïðèìåðå ôîòîêàòàëèòè÷åñêîãî îêèñëå-
íèÿ ïàðîâ àöåòîíà â ãåðìåòè÷íîé êàìåðå ïî-
êàçàíî, ÷òî â ïðèñóòñòâèè àäñîðáåíòà äåé-
ñòâèòåëüíî ïðîèñõîäèò áîëåå áûñòðîå óäà-
ëåíèå ïàðîâ àöåòîíà èç âîçäóõà ïî ñðàâíå-
íèþ ñî ñëó÷àåì, êîãäà â ðåàêöèîííîé ñèñòå-
ìå ïðèñóòñòâóåò òîëüêî ôîòîêàòàëèçàòîð. Èç
äàííûõ ðèñ. 5, à âèäíî, ÷òî â ïåðâîíà÷àëü-
íûé ìîìåíò âðåìåíè â ñèñòåìå ñ ñîðáåíòîì êîí-

öåíòðàöèÿ ïàðîâ àöåòîíà îêàçûâàåòñÿ íà 35�
40 % ìåíüøå. Âðåìÿ äîñòèæåíèÿ êîíöåíòðàöèè
àöåòîíà 85ì. ä.1 äëÿ ñèñòåìû ñ ñîðáåíòîì ñî-
ñòàâëÿåò 5 ìèí, à áåç ñîðáåíòà � 55 ìèí. Ñêîðîñòü
âûäåëåíèÿ êîíå÷íîãî ïðîäóêòà ôîòîîêèñëåíèÿ �
ÑÎ2 � ïðè íàëè÷èè â ñèñòåìå ñîðáåíòà òàêæå
óìåíüøàåòñÿ, à âðåìÿ äîñòèæåíèÿ 100 % êîí-
âåðñèè ïî ÑÎ2 óâåëè÷èâàåòñÿ îò 150 ìèí (áåç
ñîðáåíòà) äî 250 ìèí (ñ ñîðáåíòîì).

Â öåëîì, â ðåçóëüòàòå êîìïüþòåðíîãî ìî-
äåëèðîâàíèÿ è ýêñïåðèìåíòîâ â êàìåðå, èìè-

Ðèñ. 5. Êèíåòèêà ôîòîêàòàëèòè÷åñêîãî îêèñëåíèÿ ïàðîâ
àöåòîíà: à � êèíåòè÷åñêèå êðèâûå óáûëè êîíöåíòðà-
öèè ïàðîâ àöåòîíà â êàìåðå îáúåìîì 404 ë; á � êèíåòè-
÷åñêèå êðèâûå íàêîïëåíèÿ ÑÎ2; 1, 2 � â ïðèñóòñòâèè àê-
òèâèðîâàííîãî óãëÿ è áåç åãî èñïîëüçîâàíèÿ ñîîòâåòñòâåííî.

185 ì. ä. äëÿ àöåòîíà ýêâèâàëåíòíî 200 ìã/ì3, èëè
1 ÏÄÊð/ç (ðàáî÷åé çîíû) ñîãëàñíî ÃÎÑÒ 12.1.005�88.
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òèðóþùåé çàìêíóòîå ïîìåùåíèå, âûÿâëåíû
ñëåäóþùèå ïðåèìóùåñòâà èñïîëüçîâàíèÿ àä-
ñîðáöèîííîé ñòóïåíè, ñîâìåùåííîé ñ ôîòî-
êàòàëèòè÷åñêèì ìîäóëåì [21].

1. Â çàìêíóòîé ñèñòåìå êîíöåíòðàöèÿ èñõîä-
íîãî ðåàãåíòà óìåíüøàåòñÿ â ïðèñóòñòâèè àä-
ñîðáåíòà ïðè òåõ æå íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ.

2. Â ïðîòî÷íûõ óñëîâèÿõ ïðè çàëïîâîì âû-
áðîñå çàãðÿçíèòåëÿ íàëè÷èå àäñîðáåíòà ïî-
çâîëÿåò ñíèçèòü êîíöåíòðàöèþ ñóáñòðàòà íà
âûõîäå èç ñèñòåìû, ò. å. óìåíüøèòü ïðîñêîê
â ñëó÷àå, åñëè âõîäíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ñóáñòðà-
òà ñëèøêîì âåëèêà äëÿ òîãî, ÷òîáû îí áûë
îêèñëåí ïîëíîñòüþ çà îäèí ïðîõîä.

3. Â ñëó÷àå, åñëè ôîòîêàòàëèòè÷åñêàÿ ðåàê-
öèÿ ïðîòåêàåò ñ îáðàçîâàíèåì èíòåðìåäèàòà,
èñïîëüçîâàíèå ñîðáåíòà ïîçâîëÿåò óìåíü-
øèòü êîíöåíòðàöèþ ïàðîâ èíòåðìåäèàòà
(â ñëó÷àå ëåòó÷åãî èíòåðìåäèàòà) èëè óìåíü-
øèòü äåçàêòèâàöèþ ôîòîêàòàëèçàòîðà çà
ñ÷åò ïåðåõîäà èíòåðìåäèàòà ñ ïîâåðõíîñòè
ôîòîêàòàëèçàòîðà íà ïîâåðõíîñòü ñîðáåíòà
(åñëè èíòåðìåäèàò íåëåòó÷èé).

ÌÎÄÓËÜÍÛÉ ÏÐÈÍÖÈÏ ÓÑÒÐÎÉÑÒÂÀ ÑÎÂÐÅÌÅÍÍÛÕ

ÔÎÒÎÊÀÒÀËÈÒÈ×ÅÑÊÈÕ Î×ÈÑÒÈÒÅËÅÉ ÂÎÇÄÓÕÀ

Â ñîâðåìåííîì ïîíèìàíèè î÷èñòêà âîçäó-
õà ïðåäïîëàãàåò, ïîìèìî óäàëåíèÿ ïàðîâ
îðãàíè÷åñêèõ ïðèìåñåé, è óäàëåíèå àýðîçî-
ëåé, ïîýòîìó ñîâðåìåííûå î÷èñòèòåëè âîçäó-
õà äîëæíû áûòü îáîðóäîâàíû ïûëåóëîâèòå-
ëÿìè. Ïî íàøåìó ìíåíèþ, ôîòîêàòàëèòè÷åñ-
êèé î÷èñòèòåëü äîëæåí áûòü óñòðîåí ïî ìî-
äóëüíîìó ïðèíöèïó, ò. å. ñîñòîÿòü èç ïîñëå-
äîâàòåëüíî ðàñïîëîæåííûõ ïûëåâîãî, àäñîðá-
öèîííîãî è ôîòîêàòàëèòè÷åñêîãî ôèëüòðîâ.
Ïûëåâîé ôèëüòð äîëæåí óëàâëèâàòü àýðîçî-
ëè ðàçìåðîì îò 0.2 äî 10 ìêì ñ ýôôåêòèâ-
íîñòüþ íå íèæå 95 % çà îäèí ïðîõîä. Àäñîðá-
öèîííûé ôèëüòð óìåíüøàåò äåçàêòèâàöèþ
êàòàëèçàòîðà, à òàêæå âûïîëíÿåò ðîëü áó-
ôåðà â ñëó÷àå âûáðîñà áîëüøèõ êîíöåíòðà-
öèé çàãðÿçíèòåëÿ. Ôîòîêàòàëèòè÷åñêèé
ôèëüòð ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì è îñóùåñòâëÿåò
ôîòîêàòàëèòè÷åñêóþ äåñòðóêöèþ îðãàíè÷åñ-
êèõ ïðèìåñåé äî ÑÎ2 è H2O. Çàìåòèì, ÷òî
àäñîðáöèîííûé ôèëüòð â òàêîé ñèñòåìå ñòà-
íîâèòñÿ �ñàìîðåãåíåðèðóþùèìñÿ�, ïîñêîëüêó
íàêîïëåííûå íà íåì èçëèøêè îðãàíè÷åñêèõ ñî-

åäèíåíèé îáðàòèìî äåñîðáèðóþòñÿ è, ïîïàäàÿ
â ôîòîêàòàëèòè÷åñêèé ôèëüòð, îêèñëÿþòñÿ.

Ïðèìåð òàêîé êîíñòðóêöèè ïðèâåäåí íà
ðèñ. 6. Â êà÷åñòâå ïûëåâîãî ôèëüòðà èñïîëü-
çîâàí ýëåêòðîñòàòè÷åñêèé ôèëüòð, ðåãåíåðà-
öèÿ êîòîðîãî ñîñòîèò â èçâëå÷åíèè èç êîðïó-
ñà, ïðîìûâêå âîäîé è ñóøêå. Àäñîðáöèîííûé
ôèëüòð òàê æå íå òðåáóåò çàìåíû â ñèëó óêà-
çàííûõ ðàíåå ïðè÷èí. Òàêèì îáðàçîì, ñêîí-
ñòðóèðîâàííûé ôîòîêàòàëèòè÷åñêèé î÷èñòè-
òåëü âîçäóõà öåëèêîì ñîñòîèò èç ÷àñòåé, êî-
òîðûå íå òðåáóþò çàìåíû íà ïðîòÿæåíèè âñåé
ñëóæáû ïðèáîðà.

ÂÛÂÎÄÛ

1. Ôîòîêàòàëèòè÷åñêîå îêèñëåíèå ïàðîâ îðãà-
íè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì äèîêñè-
äà òèòàíà ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü ïîëíóþ ìèíåðà-
ëèçàöèþ çàãðÿçíèòåëåé äî CO2 è H2O. Íàíåñå-
íèå áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ è êèñëîòíàÿ îáðàáîò-
êà äèîêñèäà òèòàíà ñïîñîáíû çíà÷èòåëüíî óâå-
ëè÷èòü åãî ôîòîêàòàëèòè÷åñêóþ àêòèâíîñòü.

Ðèñ. 6. Ôîòîêàòàëèòè÷åñêèé î÷èñòèòåëü âîçäóõà �Ëó÷-60�
(ÔÃÓÏ ÍÏÎ �Ëó÷�, Íîâîñèáèðñê). Ïîòðåáëÿåìàÿ ìîù-
íîñòü 100 Âò; ñêîðîñòü ôèëüòðàöèè âîçäóõà � äî 130 ì3/÷;
êîýôôèöèåíò ôèëüòðàöèè çà 1 ïðîõîä: ïûëü � 90 %, ìî-
ëåêóëÿðíûå ïðèìåñè � 35 %; ðàñ÷åòíûé îáúåì ïîìå-
ùåíèÿ � äî 200 ì3.



76 Ä. Â. ÊÎÇËÎÂ, À. Â. ÂÎÐÎÍÖÎÂ

2. Èçó÷åíà êèíåòèêà ïðîöåññîâ ôîòîîêèñ-
ëåíèÿ ïàðîâ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ. Â ðàìêàõ
êèíåòè÷åñêîé ìîäåëè Ëýíãìþðà�Õèíøåëüâó-
äà ïîëó÷åíû çíà÷åíèÿ êîíñòàíò ñêîðîñòè è àä-
ñîðáöèè äëÿ ðÿäà îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé.

3. Ïîäáîð íîñèòåëÿ ôîòîêàòàëèçàòîðà è
îïòèìèçàöèÿ ãåîìåòðèè ôîòîêàòàëèòè÷åñêî-
ãî ôèëüòðà ïîçâîëèëè óâåëè÷èòü ñêîðîñòü
î÷èñòêè âîçäóõà íà 40�50 %.

4. Ïîêàçàíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå àäñîðáöèè
ñîâìåñòíî ñ ôîòîêàòàëèòè÷åñêèì îêèñëåíèåì ñïî-
ñîáñòâóåò ïîâûøåíèþ ýôôåêòèâíîñòè î÷èñòêè
âîçäóõà, ïðèâîäÿ ê áîëåå áûñòðîìó óäàëåíèþ ïà-
ðîâ ñóáñòðàòà, óìåíüøåíèþ êîíöåíòðàöèè èíòåð-
ìåäèàòîâ è äåçàêòèâàöèè êàòàëèçàòîðà.

5. Ìîäóëüíàÿ êîíñòðóêöèÿ ðåàêòîðîâ äëÿ
î÷èñòêè âîçäóõà ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü êîìïëåêñ-
íóþ î÷èñòêó âîçäóõà îò àýðîçîëåé è ïàðîâ
îðãàíè÷åñêèõ çàãðÿçíèòåëåé. Ïðè ýòîì íå òðå-
áóåòñÿ çàìåíû îòäåëüíûõ ìîäóëåé â òå÷åíèå
âñåãî ñðîêà ñëóæáû î÷èñòèòåëÿ âîçäóõà.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå
ÑÎ ÐÀÍ (èíòåãðàöèîííûå ïðîåêòû ¹ 70 è 36),
öåëåâîé ôåäåðàëüíîé ïðîãðàììû �Íàó÷íûå è îá-
ðàçîâàòåëüíûå êàäðû èííîâàöèîííîé Ðîññèè� (êîí-
òðàêò ¹ 02.740.11.0265), ãðàíòà Ïðåçèäåíòà ÐÔ äëÿ âå-
äóùèõ íàó÷íûõ øêîë (ÍØ ¹ 3156.2010.3) è ãðàíòà
èì. Ì. À. Ëàâðåíòüåâà äëÿ ïîääåðæêè ìîëîäûõ ó÷åíûõ.
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