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摘  要 

热风工艺拆解印刷线路板上电子元器件过程中会释放多种苯系化合物，选用甲苯作为典型污染物，开发
吸收法高效去除VOCs的工艺，以三种化学试剂水溶液作为高效吸收液的遴选目标，包括Tween-20水溶

液，Tween-80水溶液及柠檬酸钠水溶液，考察了三种吸收液的吸收率及成本，发现0.3% Tween-80浓
度的吸收液对甲苯的平均吸收率为91.30%，1.0% Tween-20浓度的吸收液的平均吸收率为95.47%，

0.3% Tween-80吸收液成本比1.0% Tween-20吸收液低约80%，柠檬酸钠吸收液的平均吸收率为

92.73%，成本约为Tween-80吸收液的3倍，表明Tween-80可作为较理想的高效吸收甲苯挥发物吸收液

的有效组分。 
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Abstract 
The process of dismantling electronic components on printed circuit boards by hot air process will 
release a variety of benzene compounds. In this paper, toluene was selected as a typical pollutant 
to develop an efficient volatile organic compounds (VOCs) removal process by absorption method. 
The absorption rate and cost of the three chemical reagent aqueous solutions were investigated as 
the selection target (including Tween-20 aqueous solution, Tween-80 aqueous solution and so-
dium citrate aqueous solution) for the efficient absorbent solution, and it was found that the av-
erage absorption rate of toluene was 91.30% for the absorbent solution with 0.3% Tween-80 
concentration, 95.47% for the absorbent solution with 1% Tween-20 concentration, and the cost 
of 0.3% Tween-80 absorbent solution was about 80% lower than that of 1% Tween-20 absorbent 
solution. The average absorption rate of sodium citrate absorbent was 92.73%, and the cost was 
about three times of that of Tween-80 absorbent. It showed that Tween-80 can be used as an effec-
tive component of a more ideal and efficient absorbent for toluene volatiles. 
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1. 引言 

2020 年全球手机数量达到每百人 107.52 部[1]，中国每百人 113.9 部[2]。巨大的保有量及更快的更新

换代速率[3]使 2020年中国手机理论报废量达到 34921.96万台[4]，废旧手机的资源化处理日益受到关注。

废旧印刷线路板(Waste Printed Circuit Board, WPCB)是废旧手机的核心组件，也最具有回收价值[5] [6]，
当对 WPCBs 的电子元器件进行热风脱焊拆解时，会释放多种挥发性有机物(volatile organic compounds, 
VOCs)，研究表明，250℃时挥发物中检测出的苯、乙苯、间二甲苯、苯乙烯、邻二甲苯、萘等多环芳香

族有机化合物，升高拆解温度会使此类挥发性有机物成倍增长[7] [8] [9] [10]，对周边环境带来污染并增

加相关从业人员职业健康风险。 
目前的 VOCs 处理技术按其原理可分为物理法(冷凝法、吸附法、吸收法、膜分离技术等[11])；化学

法(催化氧化法[12]、低温等离子体法[13]等)以及生物法[14]。针对 VOCs 浓度较小的特点，选取表面活性

剂水溶液对拆解过程中产生的废气进行吸收处理具有一定的实际意义。表面活性剂吸收液的吸收效果与

液体胶束增容能力相关[15]，水溶液中表面活性剂浓度逐渐增大，溶液表面完全被表面活性剂分子所覆盖

即达到临界胶束浓度(CMC)后，继续增加表面活性剂浓度时会在溶液中形成一种亲水基向外，疏水基团

向内的结构，即“胶束”，可将水中的表面活性剂疏水端与周围水分子间斥力降至最低，能够稳定溶解

在水中，如图 1 所示；使原本难溶于水或微溶于水的有机物可进入到与它自身性质相似的胶束核中，使

溶解度显著上升[16]。 
本研究选取 Tween-20，Tween-80 及柠檬酸钠三种化学药剂作为遴选目标，均为非离子表面活性剂，

非离子表面活性剂的临界胶束浓度较低，将其配制成较低浓度的水溶液，并利用其进行吸收实验研究。

Tween 系列表面活性剂主要成分为失水山梨醇脂肪酸聚氧乙烯醚，是一种无毒无刺激的黄色油状液体或
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蜡状固体，具有良好的分散、润湿、乳化、渗透性能；柠檬酸钠是一种广泛应用于食品、化工及医药领

域的表面活性剂，均对环境友好，不易造成二次污染。 
 

 
Figure 1. Surfactant micellization process 
图 1. 表面活性剂胶束化过程 

2. 材料及方法 

2.1. 药品及仪器 

甲苯，无水柠檬酸，柠檬酸钠，磷酸钠，碳酸钠，硅酸钠，正丁胺，聚乙二醇(5800)均为分析纯，

Tween-20 (Bioss)，Tween-80 (青岛日水)为工业级。 
Honeywell MiniRAE 3000 + 手持 VOCs 检测仪，sartoriusPB-10 pH 计，Signal 蠕动泵。 

2.2. 实验方法 

使用蠕动泵将干洁空气鼓入装有甲苯液体的鼓泡瓶，使用一个三通连接件分别连接鼓泡瓶产生的高

浓度甲苯气体，空气压缩机产生的高压干洁气体，出气口经过气体流量计连接吸收瓶，分别调节蠕动泵

转速及空气压缩机气体流量，稳定甲苯浓度及气体流量。吸收前后甲苯废气浓度使用手持 VOCs 检测仪

检测，具体流程如图 2 所示。 
吸收瓶添加 75 ml 吸收液，实验气体流量为 20 L/h，气体及吸收液温度为室温 20℃，模拟甲苯废气

浓度为 380 ppm，每次实验时预通模拟甲苯废气 30 min，并用检测仪持续监测气体浓度变化，浓度值稳

定后开始实验。 
1) 不同浓度 Tween-20，Tween-80 溶液的甲苯吸收率 
分别配制 0.2%，0.5%，1.0%，5.0%浓度的 Tween-20 溶液和 0.3%，0.2%，0.5%，1.0%浓度的

Tween-80 溶液，添加 1.0%正丁胺作为助表面活性剂。测量通过气体吸收瓶前后气体 VOCs 浓度，甲苯吸

收率使用下式进行计算。 

0 1

0

100%
C C

C
η

−
= ×                                    (1) 

式中η——吸收率(%)； 
C0——甲苯吸收前浓度(ppm)； 
C1——甲苯吸收后浓度(ppm)。 
2) 不同浓度柠檬酸钠水溶液的甲苯吸收率 
分别配制 2%，5%，8%浓度柠檬酸钠溶液，添加无机盐助剂及聚乙二醇(PEG)，并使用柠檬酸调节

pH = 6，增加柠檬酸钠水溶液的净化效率，具体配比为：0.05%硅酸钠，0.1%碳酸钠，0.1%磷酸钠，0.1%
聚乙二醇。选取吸收效果最佳的柠檬酸钠浓度，将聚乙二醇替换为 1% Tween-20 (通过实验 1 得出的最佳
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浓度)，其余无机盐助剂添加量及 pH 值相同。甲苯去除率使用式(1)进行计算。 
 

 
 

 
Figure 2. Exhaust gas absorption simulation process 
图 2. 废气吸收模拟流程 

3. 结果及讨论 

由于吸收瓶缓冲区域较小，一段时间后吸收瓶内液体会全部变为气泡逐渐溢出吸收瓶，进入缓冲瓶

内，无法保证所有气体充分接触吸收液，如图 3 所示。因此在吸收瓶内吸收液全部鼓泡成为气泡后 2 min
即停止实验，仅比对充分接触吸收液时的各吸收液对甲苯气体的吸收率。 

3.1. 不同浓度 Tween-20 对甲苯的吸收率 

不同浓度 Tween-20 和 Tween-80 水溶液对甲苯气体的吸收率如图 4 所示。 
Tween-20 浓度为 0.5%及 1.0%时(图 4 左)，吸收液对甲苯气体的吸收效率均较高，最高达到 98.33%，

0.2%和 5.0%的浓度对甲苯的吸收效率均不够理想；当 Tween-20 的水溶液浓度为 1.0%时，吸收效果最好。

配置不同浓度的 Tween-80 溶液进行甲苯吸收效率研究(图 4 右)，当浓度为 0.3%时，Tween-80 水溶液、

气泡与甲苯气体间的传质效果较好，吸收率较高，最高达到 94.50%，适度提升 Tween-80 浓度，其吸收

率会大幅下降，比 Tween-20 具有较高吸收率浓度区间范围更窄。两组吸收液吸收效果随吸收液浓度上升 
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Figure 3. Absorbent liquid is converted 
into bubble overflow 
图 3. 吸收液全部转化为气泡溢出 

 

       
Figure 4. Absorption rate of toluene gas by aqueous solutions of Tween-20 (left) and Tween-80 (right) 
at different concentrations 
图 4. 不同浓度 Tween-20 (左)和 Tween-80 (右)水溶液对甲苯气体的吸收率 

 
呈现先上升后下降的趋势，与溶液表面张力随表面活性剂浓度增加而先下降后略微上升规律类似，吸收

液浓度达到临界胶束浓度后，继续增加浓度会增加吸收效果，但当吸收液浓度过高时，可能由于形成了

过多的胶束后，溶液表面已完全被甲苯分子布满，达到吸附饱和状态，而更多的表面活性剂没有接触水，

甲苯在接触到表面活性剂的疏水端后虽被其吸附，但并没有溶解于水中，导致甲苯与水的传质效率下降，

跟随气泡上升后，压力降低，处于相对饱和状态的甲苯又被重新释放，造成吸附效率呈现下降的趋势；

1.0% Tween-80 水溶液在 2 分钟左右吸收率有明显上升，此浓度下所产生的气泡量大且不易消泡，污染物

被包覆于气泡内而表现出吸收率上升，但一段时间后，气泡逐渐破裂，释放出气泡内部大量未溶解的甲

苯废气，仪器检测值上升，吸收率下降。 

3.2. 不同浓度柠檬酸钠水溶液对甲苯的吸收率 

不同浓度柠檬酸钠水溶液对甲苯的吸收率如图 5 所示。 
如图 5 所示，柠檬酸钠水溶液对于甲苯气体的吸收率随着柠檬酸钠浓度升高而呈现先上升后下降的

趋势，当柠檬酸钠浓度为 5.0%时，甲苯气体的吸收率最优，最高达到 97.93%，当溶液中作为进一步降低

溶液表面张力，用 Tween-20 替换聚乙二醇时对于甲苯气体的吸收率无显著的促进作用。 
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Figure 5. Absorption rate of toluene in aqueous solu-
tions of different concentrations of sodium citrate 
图 5. 不同浓度柠檬酸钠水溶液中甲苯的吸收率 

3.3. 各体系水溶液对于甲苯的吸收率对比 

Tween-20，Tween-80 及柠檬酸钠体系水溶液对于甲苯的最高吸收率组对比如图 6 所示。 
 

 
Figure 6. Comparison of absorption efficiency of dif-
ferent absorption solutions 
图 6. 不同吸收液吸收效率对比 

 
如图 6 所示，1.0% Tween-20 水溶液对于甲苯气体的吸收效率最优，且吸收效率曲线相对比较平稳，

将 5.0%柠檬酸钠吸收体系中的聚乙二醇替换为 1.0%的 Tween-20 后，其吸收率上升，其吸收率曲线数据

略高于 0.3% Tween-80，曲线形状类似，但整体上仍低于单一 1.0%浓度的 Tween-20 吸收液的吸收率。 

3.4. 各体系吸收液试剂成本对比分析 

对比各吸收液体系配置 50 L 吸收液所需总价，具体如表 1 所示。 
 

Table 1. The price required for each absorption liquid system configuration 50 L absorption liquid 
表 1. 各吸收液体系配置 50 L 吸收液所需价格 

 Tween-20 Tween-80 柠檬酸钠吸收液 

名称 Tween-20 正丁胺 Tween-80 柠檬酸钠 柠檬酸 碳酸钠 磷酸钠 硅酸钠 聚乙二醇 

单价(元/500 毫升或克) 290.89 87 527.15 105 63 187 65 169 47 
含量(%) 1 1 0.3 5 1 0.1 0.1 0.05 0.1 

总价(元) 449.04 245.15 626.35 
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配置 50 L 吸收液时，柠檬酸钠吸收液价格明显高于 Tween 系列，且吸收效率相较于 Tween 系列并

无优势，因此在实际应用中不推荐柠檬酸钠作为吸收液的配制药剂；Tween-20 相较于 Tween-80 添加量

大，配置相同体积的吸收液成本高约 83.17%，10 min 平均吸收率高约 4.17% (Tween-20 为 95.47%，

Tween-80为 91.30%)，因此在对排放要求较为严格时应使用Tween-20配置吸收液，而当污染物浓度较小，

在满足相关排放标准前提下，采用 Tween-80 作为吸收液具有一定的使用成本优势。 

4. 结论 

1) 对比各组 Tween-20 水溶液，Tween-80 水溶液及柠檬酸钠水溶液对于甲苯气体的吸收效果，1.0% 
Tween-20 添加 1.0%正丁胺作为助表面活性剂的吸收效果最优，最高吸收率达到 98%以上，且 10 min 平

均吸收率达到 95%以上。 
2) 配置相同容量的吸收液时，单价最低为 Tween-80 水溶液，较 Tween-20 低 83.17%，吸收率低

4.17%，在满足排放要求的前提下，采用 Tween-80 作为吸收液药剂，其使用成本较低。 
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