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光催化二氧化钛 （犜犻犗２）活性炭再生
控制系统

赵　聪
（河南省机械设计研究院有限公司，郑州　４５０００１）

摘要：对光催化二氧化钛 （ＴｉＯ２）活性炭进行了分析，利用光催化二氧化钛 （ＴｉＯ２）活性炭的再生机理，提出了光催化二氧化钛

（ＴｉＯ２）活性炭的制备方法及光催化二氧化钛 （ＴｉＯ２）活性炭再生控制系统的设计实现过程，论述了控制系统硬件原理，对ＴＧＳ２６００空

气质量传感器电路、活性炭换层控制单元、再生用ＴＬ－Ｄ１５Ｗ／１０紫外灯控制单元进行了描述和方案设计，对软件设计流程进行了讨论

和说明；在光催化二氧化钛 （ＴｉＯ２）活性炭再生控制系统，利用再生过程紫外灯光照强度连续监测及动态在线调整，结合程序计算反馈

调整，运用碳层连续换层设计，使得 光催化二氧化钛 （ＴｉＯ２）活性炭的再生效率好，光催化二氧化钛 （ＴｉＯ２）活性炭再生控制系统对

其它的类似设计提供了借鉴。

关键词：光催化；二氧化钛 （ＴｉＯ２）；活性炭；再生

犘犺狅狋狅犮犪狋犪犾狔狋犻犮犜犻狋犪狀犻狌犿犇犻狅狓犻犱犲（犜犻犗２）犃犮狋犻狏犪狋犲犱犆犪狉犫狅狀

犚犲犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀犪狀犱犆狅狀狋狉狅犾犛狔狊狋犲犿

ＺｈａｏＣｏｎｇ
（ＨｅｎａｎＭａｃｈｉｎｅｒｙＤｅｓｉｇｎ＆ＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅＣｏ．，Ｌｔｄ．，Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ　４５０００１，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ａｔｐｒｅｓｅｎｔ，ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｔｉｃｔｉｔａｎｉｕｍｄｉｏｘｉｄｅ（ＴｉＯ２）ａｃｔｉｖａｔｅｄｃａｒｂｏｎｉｓｍａｄｅｂｙ，ｕｓｉｎｇｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｔｉｃｔｉｔａｎｉｕｍｄｉ

ｏｘｉｄｅ（ＴｉＯ２）ａｃｔｉｖａｔｅｄｃａｒｂｏｎｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍ，Ｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｔｉｃｔｉｔａｎｉｕｍｄｉｏｘｉｄｅ（ＴｉＯ２）ａｃｔｉｖａｔｅｄｃａｒｂｏｎｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｔｒｏｌ

ｓｙｓｔｅｍｄｅｓｉｇｎａｒｅｐｒｏｐｏｓｅｄ，ＴｈｅｐａｐｅｒｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆＴｉＯ２ａｃｔｉｖａｔｅｄｃａｒｂｏｎｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ、ｔｈｅｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓａｎｄｄｅ

ｓｉｇｎｓｃｈｅｍｅｏｆｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ；Ｐｕｔｓｆｏｒｗａｒｄａｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｈａｒｄｗａｒｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅ、ＴＧＳ２６００ａｉｒｑｕａｌｉｔｙｓｅｎｓｏｒｃｉｒｃｕｉｔｄｅｓｉｇｎ、ａｃｔｉｖａｔｅｄ

ｃａｒｂｏｎｌａｙｅｒｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｕｎｉｔｄｅｓｉｇｎ、ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｗｉｔｈＴＬ－１５ｗ／Ｄ１０ｕＶｌａｍｐｃｏｎｔｒｏｌｕｎｉｔｄｅｓｉｇｎａｎｄｓｏｆｔｗａｒｅｄｅｓｉｇｎ，Ｔｈｅａ

ｂｏｖｅａｒｅｄｉｓｃｕｓｓｅｄａｎｄｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄ．Ｉｎｔｈｅｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｔｉｃｔｉｔａｎｉｕｍｄｉｏｘｉｄｅ（ＴｉＯ２）ａｃｔｉｖａｔｅｄｃａｒｂｏｎｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ，Ｕｓｉｎｇｔｈｅ

ＵＶｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｎｄｏｎ－ｌｉｎｅｄｙｎａｍｉｃａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ，Ｉｎｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｗｉｔｈｆｅｅｄｂａｃｋ，Ｕｓｉｎｇｃａｒｂｏｎｌａｙｅｒｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ

ｃｈａｎｇｅｄｅｓｉｇｎ，Ｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｔｉｃｔｉｔａｎｉｕｍｄｉｏｘｉｄｅ（ＴｉＯ２）ａｃｔｉｖａｔｅｄｃａｒｂｏｎｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｓｖｅｒｙｈｉｇｈ，Ｔｈｉｓｄｅｓｉｇｎｐｒｏｖｉｄｅｓａｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

ｆｏｒｏｔｈｅｒｓｉｍｉｌａｒｄｅｓｉｇｎ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｔｉｃ；ｔｉｔａｎｉｕｍｄｉｏｘｉｄｅ（ＴｉＯ２）；ａｃｔｉｖａｔｅｄｃａｒｂｏｎ；ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

０　引言

活性炭是一种多孔材料，具有极其发达的空隙结构和极大

的比表面积，它作为一种优良吸附材料被广泛的应用于液相领

域和气相领域，在气相领域可广泛应用于烟气脱硫脱硝、汽车

尾气净化、室内空气净化、防毒面具的毒气防护、工业有机蒸

气和有毒化合物的去除等，而且可以在化工领域中可作接触催

化剂及催化剂载体［１］。

国内工业发展和城市建设日新月异，经济快速发展的同时

也破坏了我们赖以生存的环境，尤其是水污染、空气污染已经

严重影响了日常的健康生活，为了能改善室内环境的空气质

量，各种空气净化系统就应用而生了。

将空气净化系统活性炭滤网的活性炭，由普通的柱状或颗

粒活性炭，替换成光催化二氧化钛 （ＴｉＯ２）活性炭，当光催

化二氧化钛 （ＴｉＯ２）活性炭吸附接近饱和时，由光催化二氧

化钛 （ＴｉＯ２）活性炭再生系统控制将吸附在光催化二氧化钛

（ＴｉＯ２）活性炭中的各种有机物质分解成 Ｈ２Ｏ和ＣＯ２，从而

让空气净化系统的光催化二氧化钛 （ＴｉＯ２）活性炭滤网永久

使用无需更换。

１　再生机理

锐钛型二氧化钛 （ＴｉＯ２）受到波长小于或等于３８７．５ｎｍ

的紫外光照射时，价带的电子就会获得光子的能量而越前至导

带，形成光生电子 （ｅ－
ＣＢ）；而价带中则相应地形成光生空穴

（ｈ＋ＶＢ）。

ＴｉＯ２＋ｈｖ（ＵＶ）→ＴｉＯ２ （ｅ
－
ＣＢ＋ｈ

＋
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＋
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＋＋ＯＨ·

ＴｉＯ２ （ｈ
＋
ＶＢ）＋ＯＨ

－
→ＴｉＯ２＋＋ＯＨ·
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－
ＣＢ）＋Ｏ２→ＴｉＯ２＋Ｏ·

－
２

Ｏ·－
２ ＋Ｈ

＋
→ＨＯ２·

空穴 （ｈ＋ＶＢ）可把吸附在二氧化钛 （ＴｉＯ２）表面的 ＯＨ－

和 Ｈ２Ｏ分子氧化成ＯＨ·自由基，电子 （ｅ－
ＣＢ）可把氧气分解

成超氧离子自由基。（ＯＨ·）自由基和超氧离子自由基 （Ｏ

·－
２ ）具有非常强的氧化能力，能将吸附在光催化二氧化钛
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（ＴｉＯ２）活性炭空隙中的有机物和无机污染物氧化成ＣＯ２和

Ｈ２Ｏ等无害物质，从而使光催化二氧化钛 （ＴｉＯ２）活性炭具

备了重复再生的功能［２５］。

２　光催化二氧化钛 （犜犻犗２）活性炭制备方法

二氧化钛 （ＴｉＯ２）用５～１０ｎｍ的锐钛型二氧化钛，活性

炭用粒度为３２５目比表面积 （ＢＥＴ）大于１５００ｍ２／ｇ的粉状

物理法活性炭，将粉状活性炭与羧甲基纤维素钠改性粘结剂按

一定比例混合，在练泥机内充分搅拌混合均匀后，用单螺杆挤

出机挤成２ｍｍ直径活性炭柱；活性炭柱在２００℃真空干燥箱

图２　传感器单元电路图

中烘干２小时后，强度达到９８％以上；将

此活性炭柱，在二氧化钛 （ＴｉＯ２）分散液

中用超声波浸渍 （超声波频率为２８ＭＨｚ、

浸渍时间３０分钟、浸渍温度４０℃），浸

渍完成后，将活性炭柱干燥处理后，在

６００℃下煅烧３０分钟得到光催化二氧化钛

（ＴｉＯ２）活性炭
［６］。

由此工艺制成的 光 催 化 二 氧 化 钛

（ＴｉＯ２）活性炭，强度大于９８％，比表面

积大于１５００ｍ２／ｇ具有优良的吸附特性和

光催化特性。

３　控制系统设计

光催化二氧化钛 （ＴｉＯ２）活性碳再生

控 制 系 统， 主 ＣＰＵ 芯 片 选 用：

Ｃ８０５１Ｆ５００；空气质量传感器选用：日本 ＦＩＧＡＲＯ 公司的

ＴＧＳ２６００传感器；紫外灯选用：飞利浦 （ＰＨＩＬＩＰＳ）ＴＬ－Ｄ

１５Ｗ／１０ＵＶＡ３６５ｎｍ
［７］。

３１　控制系统硬件原理

Ｃ８０５１Ｆ５００芯片为８位５１内核结构，主频最高达到５０

ＭＨｚ，片内集成１２位逐次比较型Ａ／Ｄ转换器，最高采样频率

为２００ＫＰＳ，片内自带参考电压，集成可复用的 ＧＰＩＯ接口、

ＵＲＡＴ、ＬＡＮ、ＳＰＩ、ＣＡＮ等接口，片内集成６４ＫＦＬＡＳＨ

ＲＯＭ空间，自带４ＫＸＲＡＭ。

控制系统硬件原理如图１所示。

图１　硬件原理图

３２　犜犌犛２６００空气质量传感器单元设计

光催化二氧化钛 （ＴｉＯ２）活性炭再生控制系统中，再生

模式下判定再生过程的唯一判据是活性炭吸附量，而活性炭吸

附量的计算，需要精确的检测进入光催化二氧化钛 （ＴｉＯ２）

活性炭滤层前的空气质量浓度和通过后的空气质量浓度。

空气质量传感器选用日本ＦＩＧＡＲＯ公司的ＴＧＳ２６００传感

器，传感器敏感材料是金属氧化物ＳｎＯ２，在传感器内部，电

子流经过ＳｎＯ２微晶的结合部位 （晶粒边界）。在晶粒边界，

吸附的氧形成一个势垒阻止载流子自由移动，传感器的电阻即

缘于这种势垒，当还原性气体出现时，带有负电荷的氧的表面

浓度降低，导致晶粒边界的势垒降低，从而使传感器的阻值减

小，达到检测气体浓度的目的。

ＴＧＳ２６００空气质量传感器单元电路如图２所示。

在传感器接口电路中，ＴＧＳ２６００传感器的检测输出电压

和驱动电压同时采集，经电压跟随器后，将两个电压进行比

较，通过一级放大电路，将采样信号调制，再接入一级钳压电

路和滤波，保证Ｃ８０５１Ｆ５００采集端口ＡＤＣ管脚采集到的电压

在０～３．３Ｖ间且信号稳定。

３３　光催化二氧化钛 （犜犻犗２）活性炭换层控制单元

光催化二氧化钛 （ＴｉＯ２）活性炭再生控制系统，需要将

光催化二氧化钛 （ＴｉＯ２）活性炭在再生过程中，进行碳层转

换，让近光层的活性炭与远光层的活性炭进行互换，从而保证

再生的效果。

３４　犜犔－犇１５犠／１０紫外灯控制单元

光催化二氧化钛 （ＴｉＯ２）活性炭再生过程中，光照强度

直接关系再生效果与速度，因为单位时间和单位体积内有效光

子数是影响反应速度的直接因素，光照强度越高，单位体积内

所接受到的入射光子数就更多，在光催化二氧化钛 （ＴｉＯ２）

活性炭表面所产生的自由基也增多，就能将吸附在光催化二氧

化钛 （ＴｉＯ２）活性炭空隙中的有机物和无机污染物更快的氧

化成 ＣＯ２ 和 Ｈ２Ｏ 等无害物质，从而使光催化二氧化钛

（ＴｉＯ２）活性碳层转换驱动电机选用１２Ｖ直流电机，控制电

路带正反转驱动电路，电路中 Ｒ７、Ｄ１、Ｄ４、Ｎ５构成电机保

护电路，当直流电机出现过载保护、堵转和外部线路短路时，

保护电路启动，切断驱动电路，从而保护电机和设备。

碳层转换电机驱动电路如图３所示。

炭的再生速度更快，再生效果更彻底。

光催化二氧化钛 （ＴｉＯ２）活性炭再生控制系统 ＵＶ灯光

强度检测电路，如图４所示。

ＵＶ灯光强检测采用光敏二极管，由于光敏二极管的信
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图３　驱动电路图

图４　检测电路图

号很弱，故采用高精度、高输入阻抗的精密运放ＯＰＡ１２８，将

光敏二极管的信号放大后，再接入Ｃ８０５１Ｆ５００采集端口 ＡＤＣ

管脚采集运算，计算后的结果用于 ＶＵ 灯光照强度的反馈

控制。

光催化二氧化钛 （ＴｉＯ２）活性炭再生控制系统 ＵＶ灯光

强调制电路，如图５所示。

图５　电路图

ＵＶ灯工作时需要较高的电压，而且还要稳定才能产生波

长恒定的光源，所以电路设计上用 Ｃ８０５１Ｆ５００的Ｉ／Ｏ 端口

Ｐ３．７和Ｐ４．０。

３５　软件设计流程

光催化二氧化钛 （ＴｉＯ２）活性炭再生控制系统再生模式

软件设计和实现流程如图６所示。

做控制端，控制开关管 Ｎ３、Ｎ４

的导通和截止，从而控制变压器将电

压 调 制 成 ＵＶ 灯 所 需 的 电 压；

Ｃ８０５１Ｆ５００的 Ｐ３．６／ＰＷＭ 端 口 经 过

ＲＣ滤波、多级放大驱动后，与ＡＤ５３６

计算的反馈的信号调制输出控制 ＵＶ

灯的灯光强度。

当光催化二氧化钛 （ＴｉＯ２）活性

炭全部处于饱和状态，即达到它的平

衡吸附量犪，即静活度，根据朗格谬尔

等温线，在吸附作用时间ζ内，活性

炭吸附量为：

犡＝犪犛犔ρ犫

式中，犡为单位时间ζ内活性炭吸附量，犪为净活度重量％，

犛为光催化活性炭的截面积，犔为光催化活性炭的吸附层厚

度，ρ犫为光催化活性炭的堆积密度
［８］。

图６　软件设计和实现流程图

在控制系统软件设计时，系统

实时检测并计算进入光催化二氧化钛

（ＴｉＯ２）活性炭滤层前的空气质量浓

度 Ａ１，检测通过光催化二氧化钛

（ＴｉＯ２）活性炭滤层后的空气质量浓

度Ａ２。

３．５．１　定时再生模式

在定时再生模式下，系统时钟到

定时时间，控制系统进入定时再生模

式，控制系统开启紫外灯，实时检测

活性炭吸附容量的变化，调整紫外灯

的光照强度，保证再生效果。同时定

（下转第９４页）
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时启动活性炭换层电机，将活性炭进行换层，已经再生过的活

性炭进入远光层，未再生的活性炭换层到光照层，保证所有活

性炭再生。

当活性炭吸附量检定值犠＜ 犠２ （活性炭吸附量＜２０％）

时，再生循环结束，系统进入正常运行模式。

３．５．２　智能再生模式

在智能再生模式下运行时，系统在犜时间内，将空气净

化系统的检测风机运行频率从正常运行状态切换至检测状

态，空气净化器的通风量将在犜时间内提高犖 倍 （一般为５

倍）。由于活性炭吸附量在长时间吸附后，将呈现吸附速度

变慢并趋于饱和的情况，所以在通风量增加的情况下，由于

活性炭吸附速度变慢，在空气通过活性炭滤层的穿透时间为

无法将有机物完全吸附，系统的出口空气质量浓度将增加，

从而计算出过滤前后的空气质量差值犠 并计算出光催化活性

炭饱和吸附曲线下 【０，Ｔ】时间内的积分，即为活性炭吸附

量检定值，用此检定值和设定的活性炭吸附量的阈值 犠１

（活性炭吸附量＞５０％）比较，如果犠＞犠１，则控制系统进

入智能再生模式，控制系统开启紫外灯，实时检测活性炭吸

附容量的变化，调整紫外灯的光照强度，保证再生效果。同

时定时启动活性炭换层电机，将活性炭进行换层，已经再生

过的活性炭进入远光层，未再生的活性炭换层到光照层，保

证所有活性炭再生。

当活性炭吸附量检定值犠＜ 犠２ （活性炭吸附量＜２０％）

时，再生循环结束，系统进入正常运行模式。

４　实验结果与分析

在通风柜内对光催化二氧化钛 （ＴｉＯ２）活性炭再生控制

系统进行吸附和再生性能测试。

在系统测试前，对光催化二氧化钛活性炭取样进行比表面

积测试，再生控制系统工作一段时间再生模式启动时，对光催

化二氧化钛活性炭取样进行比表面积测试，再生完成后，再对

光催化二氧化钛活性炭取样进行比表面积测试，从而分析光催

化二氧化钛 （ＴｉＯ２）活性炭再生控制系统的再生效果。

测试数据如表１所示。

光催化二氧化钛 （ＴｉＯ２）活性炭再生控制系统在吸附和

再生测试中，在两种再生模式下，再生后的光催化二氧化钛

（ＴｉＯ２）活性炭比较面积分别为１４８０ｍ２／ｇ、１４９７ｍ
２／ｇ，光

催化二氧化钛 （ＴｉＯ２）活性炭的吸附性能恢复到再生前的水

平，再生控制系统效果良好。

表１　测试数据表

再生模式 测试点
比表面积

ＢＥＴＳｕｒｆａｃｅＡｒｅａ

定时再生

测试前 １５２０ｍ２／ｇ

再生模式启动时 ６９９ｍ２／ｇ

再生后 １４８０ｍ２／ｇ

智能再生

测试前 １５３５ｍ２／ｇ

再生模式启动时 ５３５ｍ２／ｇ

再生后 １４９７ｍ２／ｇ

５　结论

国内工业发展和城市建设日新月异，经济快速发展的同时

也破坏了我们赖以生存的环境，尤其是水污染、空气污染已经

严重影响了日常的健康生活，为了能改善室内环境的空气质

量，空气净化系统将不可缺少。

本文所提出的 光催化二氧化钛 （ＴｉＯ２）活性炭再生控制

系统，将光催化二氧化钛 （ＴｉＯ２）和活性炭通过特殊工艺处

理制作后，结合再生系统的在线监测功能，利用再生过程紫外

灯光照强度连续监测及动态在线调整，结合程序计算反馈调

整，运用碳层连续换层设计，使得 光催化二氧化钛 （ＴｉＯ２）

活性炭的再生效果良好。

所以，光催化二氧化钛 （ＴｉＯ２）活性炭再生控制系统对

其它的类似应用设计有积极的参考作用。
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