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主要研究内容及创新性：依托自主设计完成的环隙光催化流化床反应器，研究了

环隙流化床反应器中纳米P25颗粒聚团流态化特征和光催化降解苯和环己烷动

力学规律；建立了颗粒聚团模型，揭示了环己烷和苯的吸附与操作气速、初始浓

度、湿度等因素的关系，并由吸附动力学方程和能量控制模型对环己烷/苯的吸

附进行验证。研究了光催化降解气态污染物环己烷和苯的动力学规律，建立了聚

团颗粒光催化反应动力学模型，揭示了湿度、操作气速和目标物的初始浓度因素

对光催化降解率的影响；通过对光催化降解产物的分析，提出光催化降解可能的

途径和过程，并对由此引起的催化剂失活现象进行了分析。

对比近年来的研究成果，本研究具有以下四个方面的创新：

（1）环隙流化床光反应器强化了催化剂颗粒、VOCs以及紫外光辐射的有

效接触和传质，丰富了光催化反应器操作的理论；本项目提出了综合研究光辐射

传递方程、环隙流化床双流体模型和多组分 VOCs反应动力学方程，可以深刻揭

示光辐射和气固流动对光降解 VOCs的耦合机理。

（2）以研究光催化降解动力学为基础，分析多组分的选择性和诱导机制，

为光催化研究与反应物的结构因素提供依据，建立光催化降解的构效关系，丰富

了光催化的理论，同时为室内混合污染物的处理奠定基础和理论依据。

（3）低浓度 VOCs-空气混合气作为流化气体，利用声场破碎纳米光催化剂

颗粒团聚，强化光催化环隙流化床反应器的紫外光、反应物和催化剂的有效接触。

以破碎颗粒团聚和消除沟流，实现 C类粘附性颗粒的稳定流化。同时，外场还

可以减小颗粒的最小流化速度和颗粒的扬析量。最终达到催化反应器连续、高效

降解多种室内 VOCs的目的。

（4）采用 Monod 和 Eckenfelder 数学模型对分别对生活污水和其他复杂成

分的污水进行流化床处理底物降解动力学分析，采用 Nernst 方程对以气液固三

相流化床为反应器的电极反应进行电池内在因素（电极热力学过程）和外在因素

的数值分析，优化电池系统,为微生物燃料电池技术废水处理工业化提供了新的

研究思路，从而达到清洁和产能的双重效果。
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