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不同助表面活性剂对有机废气
吸收效果研究
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摘要: 挑选 4 种具有潜在形成微乳液体系能力的助表面活性剂( 1，2－丙二醇、己二醇、二甲基乙酰胺和 N－甲基吡咯烷酮)

作为废气吸收液，在设定的实验条件下对吹脱产生的 2 种模拟废气( 甲苯、二甲苯) 进行吸收研究。实验结果表明，4 种吸收液

中 N－甲基吡咯烷酮对甲苯和二甲苯废气吸收效果最好，最高吸收率可达 95% 以上，并且 2 种 VOC 废气中二甲苯比甲苯吸收效

果更好。
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Effect of different co-surfactants on the absorption of organic waste gas
XIAO Xiao1，2，YAN Bo1* ，FU Jia-mo1

( 1． State Key Laboratory of Organic Geochemistry，Guangzhou Institute of Geochemistry，Chinese Academy of
Sciences，Guangzhou 510640，China; 2． University of Chinese Academy of Sciences，Beijing 100049，China)

Abstract: Four kinds of co-surfactants which have the potential to form the microemulsion system are selected as
absorption liquid，including 1，2-propylene glycol，hexanediol，dimethyl acetamide and N-methyl pyrrolidone． The
absorption of 2 simulated waste gas ( toluene and xylene ) generated from air stripping under setting experimental
conditions is performed． The results indicate that N-methyl pyrrolidone has the best absorption of toluene and xylene
waste gas． The absorptivity can be above 95% ． And the absorption of xylene is better than toluene． It can provide
theoretical reference for the selection of co-surfactant in microemulsion absorption liquid．
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近年来，随着我国工业化的迅猛发展，各主要城

市大气环境中 VOCs( 挥发性有机污染物) 的浓度呈

直线上升的趋势，特别是在各 VOCs 废气排放源头

的周边环境中污染尤为明显［1 － 6］。目前 VOCs 净化

方法分为消除法和回收法 2 大类［7 － 12］。回收法中

的液体吸收法是利用 VOCs 与吸收液之间的“相似

相溶”原理实现污染物净化，具有应用范围广，处理

工艺与设备简便，吸收液后处理方法灵活等优点，被

认为是一种发展潜力巨大的 VOCs 治理方法［13 － 18］。
但是高效吸收液的研发又直接限制了液体吸收法

的应用与治理效果，目前吸收液包括有机溶剂和

表面活性剂 2 大类，前者虽然有不错的治理效果，

但是使用安全性和经济性欠佳; 后者虽然大大增

强了水体对 VOCs 的溶解能力，但还是与实际要求

相差甚远。

目前，应用微乳液治理 VOCs 已成为一种新兴

的发展方向［19 － 20］。微乳液是由 2 种或 2 种以上互

不相溶的液体在一定条件下自发形成的热力学稳定

态，其兼备了 2 大类吸收液的优点 ( 溶解量大、安

全、经济) ，应用前景广阔。将 VOCs 作为微乳液中

的油相，通过研究微乳液中其他组分的成分及比例，

即可配制多种不同的吸收液。在现有的研究中，使

用的助表面活性剂主要分为 3 大类: 短分子链的醇、
酸、胺［20］。这些助表面活性剂存在沸点较低、挥发

性较大等缺陷，影响了微乳液体系的应用。因此，笔

者以评价微乳液体系中的助表面活性剂为目标，选

取了 4 种新型的助表面活性剂 ( 1，2－丙二醇、己二

醇、二甲基乙酰胺和 N －甲基吡咯烷酮) 作为吸收

液，自行模拟 2 种有机废气( 甲苯、二甲苯) 作为模

拟废气源，在设定的实验条件下进行模拟废气的吸
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收实验，测试不同助表面活性剂的效果，为微乳液体

系中助表面活性剂的选择提供理论参考。

1 实验部分

1. 1 实验试剂

甲苯、二甲苯、1，2－丙二醇( PG) 、己二醇( HG) 、
二甲基乙酰胺( DMAC) 、N－甲基吡咯烷酮( NMP) 均

为分析纯试剂，国药集团化学试剂有限公司生产。
2 种 VOC 的物化性质如表 1 所示，4 种吸收液

的物化性质如表 2 所示［21］。
表 1 2 种 VOC 物化性质

名称 相对分子质量 密度 / ( g·cm －3 ) 沸点 /℃ 蒸汽压 /kPa

甲苯 92. 14 0. 866 110. 6 3. 803

二甲苯 106. 17 0. 86 140 1. 33

表 2 4 种吸收液物化性质

名称

相对

分子

质量

密度 /

( g·

cm －3 )

闪点 /

℃
沸点 /

℃

蒸汽

压 /

kPa

黏度 /

( mPa·s)

表面张力 /

( mN·

m －1 )

PG 76. 09 1. 04 99 188. 2 0. 11 56 38

HG 118. 17 0. 923 93 197 0. 0027 34. 4 33. 8

DMAC 87. 12 0. 937 77 166. 1 0. 17 0. 92 25. 3

NMP 99. 13 1. 03 95 204 0. 044 1. 6 33. 7

1. 2 实验设备

实验装置流程如图 1 所示。首先由干燥压缩空

气瓶提供一定气压的流动空气，气流分成 2 路并通

过 2 个气体流量控制计，一路气流进入装有 VOC 液

体的恒温容器，形成含 VOC 的气流; 其与另一路洁

净空气在混合瓶中混合，形成实验所需条件的模拟

VOC 废气［22］。

1—压缩气瓶; 2—气体流量计; 3—阀门; 4—VOC 溶剂瓶;

5—恒温装置; 6—气体混合瓶; 7—导气管( 附气体分散器) ;

8—吸收容器

图 1 实验装置流程图

1. 3 实验方法

在一定温度、VOC 废气进气质量浓度和流量

下，采用鼓泡吸收法测定吸收液对 VOC 废气吸收

后尾气中 VOC 的质量浓度和吸收液的质量变化，

并通过理论计算评价各吸收液对 VOC 废气的吸收

效果。
实验条件: 温度为 25℃，吸收液质量为 25 g，进

气总流量为 100 L /h，控制模拟 VOC 废气质量浓度

为 4 000 mg /m3 左右。在此控制条件下，按照如下

方法测定吸收曲线: 设定 Mini ＲAE 3000 检测仪，记

录每分钟尾气中的 VOC 质量浓度，直到尾气中 VOC
质量浓度与进气 VOC 质量浓度接近且保持稳定，吸

收液即达到吸收饱和。
各吸收参数的计算公式为:

( 1) 饱和吸收摩尔分数:

x( VOC) =
( m1 － m0 ) ÷ MA ÷［m0 ÷ MB + ( m1 － m0 ) ÷ MA］

( 2) 某一时间( t) 的吸收率:
AＲ( % ) = ［( c0 － ct ) ÷ c0］× 100%

( 3) 亨利常数:
H = p ÷ x

根据 Heymes 等［13］推导的亨利常数与活度系数

的关系式可知:

( 4) 活度系数:

γ = H ÷ ps
Heymes 等［13］利用无限稀释扩散系数 Scheibel

方程计算体系的扩散系数:

( 5) 扩散系数:
D° = 8. 2 × 10 －8 × T ×［1 + ( 3VB ÷ VA ) 2 /3］÷ μB ÷ V1 /3

A

其中，m0、m1 分别为吸收液的初始质量和吸收液达

到饱和吸收后的质量( g) ; MA、MB 分别为 VOC 和吸

收液的分子质量( g /mol) ; c0、ct 分别为 VOC 废气的

进气质量浓度和吸收时间为 t 时尾气中甲苯的质量

浓度( mg /m3 ) ; p、ps 分别为 VOC 的平衡分压和饱和

蒸汽压( kPa) ; T 为绝对温度( K) ; μB 为吸收液的黏

度( mPa·s) ; VA、VB 分别为 VOC 和吸收液的摩尔体

积( cm3 /mol) 。

2 结果与讨论

2. 1 甲苯废气的吸收效果

4 种助表面活性剂分别对甲苯废气进行吸收实

验，获得的 4 条吸收率曲线表现出不同的形态特征，

如图 2 所示，其差别主要表现在饱和时间与吸收率

变化规律。从图 2 可见，不同吸收液在实验相同时

间的吸收率不同，其中 NMP 最大吸收率在 95% 左

右，并始终保持较大的吸收率，达到饱和吸收的时间
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最长( 110 min 左右) ，吸收效果是 4 种吸收液中最

好的; 其次是 DMAC，在开始的 20 min 内吸收率与

NMP 基本相近，之后吸收率明显较低且饱和时间较

短( 95 min 左 右 ) ; HG 和 PG 初 始 吸 收 率 分 别 为

70%和 65%，并且下降趋势较快，达到饱和的时间

分别为 70 min 和 40 min。

1—HG; 2—PG; 3—DMAC; 4—NMP

图 2 4 种吸收液对甲苯废气的吸收率曲线

利用实验数据计算得出 4 种吸收液对甲苯废气

的吸收参数如表 3 所示。由表 3 可见，不同吸收液

的吸收参数也体现出一定规律。4 种吸收液的 x( 甲

苯) 与他们吸收率曲线对应，从大到小的顺序为:

NMP ＞ DMAC ＞ HG ＞ PG。亨利常数 H 表示平衡状

态下气液两相中甲苯量的分配情况，在相同实验条

件下，由于气相中甲苯分压相同，对于吸收过程来说

H 越小吸收效果越好。
表 3 4 种吸收液对甲苯废气的吸收参数

名称 x( 甲苯) H /kPa γ

PG 0. 00369 29. 14 7. 66

HG 0. 00824 13. 05 3. 43

DMAC 0. 0117 9. 19 2. 42

NMP 0. 0182 5. 9 1. 55

活度系数 γ 反应实验体系与理想体系中甲苯与

吸收液之间相互作用的差异，如果活度系数越接近

1，说明实验体系越接近理想体系的吸收动态平衡。
实验中 NMP 与甲苯废气的作用力最强，吸收平衡最

接近理想体系。因此，综合各项吸收参数来看 NMP
对甲苯废气吸收效果最好。
2. 2 二甲苯废气的吸收效果

根据 4 种吸收液对二甲苯废气的吸收率曲线分

析吸收情况，结果如图 3 所示。由图 3 可以看出，4
种吸收液对二甲苯废气都表现出了一定的吸收能

力，其中 NMP 的吸收率最大( 97% 左右) ，达到饱和

吸收的时间最长( 240 min 左右) ，吸收效果最好; 其

次是 DMAC，在吸收的前 50 min 内其吸收率与 NMP

基本相同，随后吸收率下降速度加快，最后在 190
min 达到饱和; 再依次是 HG 和 PG，吸收饱和时间为

150 min 和 100 min。

1—HG; 2—PG; 3—DMAC; 4—NMP

图 3 4 种吸收液对二甲苯废气的吸收率曲线

4 种吸收液对二甲苯废气的吸收参数分析如表

4 所示，他们的 x( 二甲苯) 与吸收率曲线对应，大小

顺序与甲苯废气吸收实验相同。同理，亨利常数 H
和活度系数 γ 的变化规律也与甲苯废气的情况相

同，说明实验中 NMP 与二甲苯废气的作用力最强，

吸收平衡最接近理想体系。
表 4 4 种吸收液对二甲苯废气的吸收参数

名称 x( 二甲苯) H /kPa γ

PG 0. 0097 9. 62 7. 24

HG 0. 0273 3. 42 2. 57

DMAC 0. 0277 3. 37 2. 53

NMP 0. 0366 2. 55 1. 91

通过对甲苯和二甲苯 2 种同系物的废气吸收实

验可知，化学结构相近的 VOCs 与吸收液的相互作

用体现的规律相似，但是他们自身的物化性质还是

会产生不同的吸收效果差异。
2. 3 2 种 VOC 废气的吸收效果对比

通过对比 4 种吸收液对甲苯和二甲苯废气的吸

收差异发现，NMP 的吸收效果最好。将数据综合如

表 5 4 种吸收液对 2 种 VOC 废气的吸收参数对比

吸收液 VOC 废气 x H /kPa D° / ( 10 －5·cm2·s － 1 )

PG 甲苯 0. 00369 29. 14 0. 0241

二甲苯 0. 0097 9. 62 0. 0216

HG 甲苯 0. 00824 13. 05 0. 0503

二甲苯 0. 0273 3. 42 0. 0447

DMAC 甲苯 0. 0117 9. 19 1. 63

二甲苯 0. 0277 3. 37 1. 45

NMP 甲苯 0. 0182 5. 9 0. 949

二甲苯 0. 0366 2. 55 0. 847
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表 5 所 示，具 体 分 析 2 种 VOC 废 气 的 吸 收 效 果

差异。
首先从废气的饱和吸收摩尔分数 x 值对比可

见，4 种吸收液中 x ( 二甲苯) 的值都比 x ( 甲苯) 值

大，因此这种规律反映在亨利常数 H 时，二甲苯比

甲苯的 H 值更小，说明相同条件下二甲苯比甲苯更

易被吸收液吸收。
从传质理论来看，4 种吸收液中甲苯的扩散系

数 D°比二甲苯大，说明甲苯比二甲苯的传质效果更

强，更易与吸收液溶解。但从气相分析，由于甲苯具

有比二甲苯更低的沸点和更大的蒸气压，导致其挥

发性更大，在与吸收液相互作用时稳定性比二甲苯

差，容易从吸收液中被二次吹脱，因此当吸收达到气

液平衡时实际溶解在液相中的量比二甲苯小，稳定

性差的因素起主导作用。

3 结论

通过 4 种助表面活性剂对 2 种 VOC 废气进行

吸收的研究发现不同 VOC 废气与不同吸收液的吸

收特点，所得结论如下:

( 1) 不同吸收液对甲苯和二甲苯废气的吸收规

律相同，效果总体规律为 NMP ＞ DMAC ＞ HG ＞ PG。
( 2) 二甲苯比甲苯更易被吸收。从 4 种吸收液

的吸收参数分析对比，甲苯稳定性更差使其处理难

度更大。
( 3) NMP 对甲苯和二甲苯的废气吸收效果较

好，其最大吸收率可达 95% 以上，为今后构建微乳

液体系处理 VOC 废气提供理论指导。
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