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生物柴油吸收 VOCs 的特性及热力学 
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摘要：采用具有高沸点、低粘度特性的生物柴油作为非极性挥发性有机废气(VOCs)的吸收剂,以甲苯为典型 VOCs代表,通过吸收实验考察了生物柴油

的甲苯吸收特性.结果发现,在同一浓度下生物柴油吸收甲苯容量优于矿物油,且比水提高1个数量级,并且随着初始浓度升高,吸收容量等比例上升.温度

是吸收敏感因素,温度上升会导致吸收容量大幅下降.采用 UNIFAC 模型计算溶解度数据与实验数据吻合较好,平均相对误差为 3.37%,可有效预测生物

柴油吸收 VOCs特性.在此基础上论文也考察了生物柴油对四氯乙烯、苯乙烯、氯苯的吸收特性,并计算了 4种 VOCs在生物柴油中的无限稀释活度系

数、亨利系数及吸收过程的 ΔG、ΔH和 ΔS.结果表明生物柴油对这 4种 VOCs的吸收性能排序为:苯乙烯>氯苯>四氯乙烯>甲苯,饱和吸收容量分别为

55.17, 27.75, 20.46, 11.93mg/g. 
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Absorption and thermodynamics of VOCs by biodiesel. WU Min-yan, ZHOU Ying*, WANG Wen-jie, LIU Hua-yan, NIE Yong, 

LU Han-feng** (Research Institute of Catalytic Reaction Engineering, College of Chemical Engineering, Zhejiang University of 

Technology, Hangzhou 310014, China). China Environmental Science, 2021,41(7)：3153~3160 

Abstract：Biodiesel with high boiling point and low viscosity was used as the absorbent of non-polar volatile organic compounds 

(VOCs). In this contribution, toluene, tetrachloroethylene, styrene, and chlorobenzene were taken as the representatives of VOCs, 

and the absorption experiments were taken under different partial pressures and different absorbtion temperatures. The toluene 

absorption capacity of biodiesel was increased proportionally as the initial concentration increased. Temperature was a sensitive 

factor of absorption, and the increased temperature would lead to the decreased absorption capacity. Compared to mineral oil and 

water for toluene absorption, the toluene capacity of biodiesel was much higher when the absorption performed under the same 

concentration and temperature. In addition, the results also showed that the capacity order of four VOCs by biodiesel was styrene 

(55.17mg/g) > chlorobenzene (27.75mg/g) > tetrachloroethylene (29.46mg/g) > toluene (11.93mg/g). The solubility data were 

calculated according to the UNIFAC model. The average relative error was 3.37%, indicating that this model was not only in good 

agreement with the experimental data but also could effectively predict the VOCs absorption property of biodiesel. Furthermore, the 

thermodynamics of four VOCs solubility in biodiesel were also investigated, including infinite dilution activity coefficient, Henry 

coefficients, ΔG、ΔH and ΔS. 
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近年来,随着石化、印染、电子等行业的发展,

产生了大量挥发性有机废气(VOCs),严重影响环境

和人类健康[1-4]
.目前对于 VOCs 的处理方法主要分

为销毁法和回收法.其中销毁法成本高,且浪费了有

机物的二次利用价值.而回收法将有机物的有用成

分进行回收,达到节约资源和环境治理的双重目的,

主要包括吸附法、吸收法、膜分离法[5-9]等.其中吸

收法由于工艺成熟、操作简便、适用性强而被广泛

应用[10-12]
. 

吸收法最为关键的是吸收剂的选择,它决定了

吸收效率的高低.工业 VOCs 通常为非水溶性的弱

极性或非极性有机物,因此常采用非极性溶剂作为

吸收剂.20世纪90年代以来,利用各种油类作为吸收

剂的研究较多.目前,工业常见油类吸收剂多为石化

柴油、机油等非极性矿物油,其对苯类蒸气的吸收

率可达到 90%以上[13-14]
.这类吸收剂吸收效率高但

存在一定缺陷,例如石化柴油闪点较低,使用过程中

存在安全隐患[15]
.生物柴油是一种具有高沸点且适

用于有机废气吸收的溶剂 [ 1 6 ]
,是典型的“绿色能

源”
[17]

.其性质与矿物油相近,且本身不含硫、芳烃,

沸点高、黏度小,环保清洁,具有广阔的应用前景.目

前,已有学者将生物柴油作为 VOCs 吸收剂进行研 
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究[18]
,但对其系统性研究还不够深入,缺少对化工

吸收设计具有指导意义的热力学数据 .单纯从实

验中获得该数据工作量巨大 ,因此用相平衡模型

预测 VOCs 在生物柴油中的热力学数据对生物柴

油在化工过程中的应用十分重要.UNIFAC 基团贡

献法 [19-21]将分子划分为基本基团 ,只需考虑基团

间的交互作用 ,适用于相平衡数据十分缺乏的生

物柴油系统. 

本文选择生物柴油作为吸收剂,以饱和吸收容

量作为评价参数对工业上常见的几种 VOCs 进行吸

收性能评定 ,根据气液平衡的特性和规律 ,采用

UNIFAC 模型推算 VOCs-生物柴油体系在不同条

件下的气液平衡数据,预测该混合物体系的热力学

性质,从而降低研究时间和成本,旨在为工业应用提

供参考. 

1  材料和方法 

1.1  材料 

生物柴油(99.9%),浙江嘉澳环保科技有限公司;

甲苯(AR),衢州巨化试剂有限公司;四氯乙烯(AR),上

海阿拉丁生化科技股份有限公司;苯乙烯(AR),国药

集团化学试剂有限公司;氯苯(AR),上海凌峰化学试

剂有限公司;矿物油(25cSt,40 ),℃ 上海麦克林生化科

技有限公司. 

表 1  303K 时生物柴油物性数据 

Table 1  Physical properties of biodiesel at 303K 

密度(kg/m3) 沸点(K) 黏度(mPa·s) 闪点(K) 

8807 553 5.5 >423 

 

1.2  分析测试仪器 

气 相 色谱 (GC1620),捷岛科仪 ; 电 子天平

(FA2204B),上海精科天美科学仪器有限公司;数显

恒温水浴锅(HH-1),金坛市江南仪器厂. 

1.3  吸收性能测定方法 

采用动态吸收方法测试生物柴油的吸收性能.

动态吸收主要分为 3部分:气路分配、吸收管和色谱

检测.在该吸收过程中,通过空气鼓泡 0℃的液体

VOCs 产生用作模拟 VOCs 的气态有机废气,通入质

量流量计调节流量,再与一定流量的空气混合通入

缓冲瓶进行稀释得到所需质量浓度的 VOCs 模拟气,

总气流量为 100mL/min.通入到一定温度的装有 5g

生物柴油的吸收管中,通过配有 FID 检测器的捷岛

GC1620 气相色谱仪在线监测入口和出口 VOCs 浓

度.当吸收装置的出口质量浓度与进口质量浓度持

平时,停止实验. 

通过饱和吸收容量即生物柴油达到动态吸收

平衡时的最大吸收量来评价生物柴油的吸收性能.

该参数通过如下方程式(1)计算: 
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式中: q为饱和吸收容量, mg/g; ts为达到吸收平衡的

时间, min; F 为总气流量, mL/min; W 为吸收剂的质

量, g; C0为吸收气体的入口质量浓度即初始质量浓

度, mg/m
3
; Ci 为吸收气体的出口质量浓度, mg/m

3
.

使用该测定方法在相同条件下进行多次平行实验,

测得饱和吸收容量相对误差小于 3.3%.

 1.4  UNIFAC 模型 

气液平衡时,气相浓度与液相浓度达到相平衡

的关系,根据热力学原理,此时气液两相的逸度相等,

实验压力较低,可认为是理想气体状态,气液相平衡

关系式可以简化为式(2): 

 s

i i i i
Py P xγ=  (2) 

式中: P 为平衡系统压力, kPa; xi、yi为 i组分在液相

和气相中的物质的量分数(由于生物柴油饱和蒸气

压低,难挥发,假设 yi=1); γi为 i组分活度系数; Ps 

i 为 i

组分饱和蒸气压, kPa;纯组分的饱和蒸气压由安托

因公式(3)计算得到: 

 
s
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式中: T 为温度, K; A、B、C 为安托因常数,其值见

表 2
[22]

. 

表 2  不同 VOCs 的安托因常数 

Table 2  Antoine parameters of different VOCs 

组分 A B C 

甲苯 16.0137 3096.52 -53.67 

四氯乙烯 16.1642 3259.29 -52.15 

苯乙烯 16.0193 3328.57 -63.72 

氯苯 16.0676 3295.12 -55.60 

 

UNIFAC模型[19]是UNIQUAC模型与基团分析

法相结合而发展起来的活度系数模型,该模型将组

分的活度系数分为两部分:组合部分 lnγc 

i (分子大小
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和形状差异)和剩余部分 lnγR 

i (基团间相互作用).其

表达式为: 

 ln ln ln
c R

i i i
γ γ γ= +  (4) 

其中,组合部分计算式为: 

 ln 1 ln 5 1 ln
c i i
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式中: qi 和 ri 分别为纯组分分子的表面积参数和体

积参数,其计算式为: 

 k

i i k

k

q v Q=∑ , k

i i k

k

r v R=∑  (7) 

式中: vk 

i 为分子 i 中基团 k 的个数; Qk和 Rk分别为基

团 k 的表面积参数和体积参数. 

剩余部分的计算式为: 

 ( )
1
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式中: Γk表示基团 k 的剩余活度系数; Γi 

k表示仅存在

组分 i时基团 k 的剩余活度系数. 
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式中: xi为组分 i 的物质的量分数; Xm为基团 m 在溶

液中的物质的量分数; Ψnm为基团交互作用参数. 

 ( )exp /
nm nm

a Tψ = ⎡− ⎤⎣ ⎦ ,且 anm≠amn  (11) 

应用该方法时,首先需要对体系所包含的组分

进行官能团或基团划分.多数文献均表明生物柴油

主要成分为油酸甲酯[16]
,因此为了优化计算,在计算

过程中采用油酸甲酯代替生物柴油.本文所用物质

的基团划分情况如表 3所示
[23]

: 

表 3  UNIFAC 模型的基团划分 

Table 3  Group division of UNIFAC model 

组分 分子式 基团个数 

油酸甲酯 C19H36O2 13CH2,2CH3,1CH=CH,1CH2COO 

甲苯 C7H8 5ACH,1ACCH3 

四氯乙烯 C2Cl4 1C=C,4Cl(C=C) 

苯乙烯 C8H8 1CH2=CH,5ACH,1AC 

氯苯 C6H5Cl 5ACH,1ACCl 

 

UNIFAC 方程的模型参数包括基团体积参数

Rk、表面积参数Qk以及基团间的相互能量交互参数,

其值通过文献获得[24]
,见表 4、表 5. 

表 4  UNIFAC 模型基团的体积参数 Rk和表面积参数 Qk 

Table 4  Group volume and surface area parameters of 

UNIFAC model 

基团 Rk Qk 

CH3 0.9011 0.848 

CH2 0.6744 0.540 

CH=CH 1.1167 0.867 

CH2COO 1.6764 1.420 

ACH 0.5313 0.400 

ACCH3 1.2663 0.968 

C=C 0.6605 0.485 

Cl(C=C) 0.7910 0.724 

CH2=CH 1.3454 1.176 

AC 0.3652 0.120 

ACCl 1.1562 0.844 
 

表 5  UNIFAC 模型基团的相互能量交互参数 

Table 5  UNIFAC group interaction-energy parameters 

基团 CH3 CH2 CH=CH CH2COO ACH ACCH3 C=C Cl(C=C) CH2=CH AC ACCl 

CH3 0 0 86.02 232.1 61.13 76.5 86.02 -4.189 86.02 61.13 11.44 

CH2 0 0 86.02 232.1 61.13 76.5 86.02 -4.189 86.02 61.13 11.44 

CH=CH -35.36 -35.36 0 35.87 38.81 38.81 0 -66.46 0 38.81 100.1 

CH2COO 114.8 114.8 132.1 0 85.84 -170 132.1 -275.2 132.1 85.84 442.4 

ACH -11.12 -11.12 3.446 5.994 0 167   3.446 0 187 

ACCH3 -69.7 -69.7 -113.6 5688 -146.8 0      

C=C -35.36 -35.36 0 37.85   0 -66.46    

Cl(C=C) 47.41 47.41 124.2 611.3   124.2 0    

CH2=CH -35.36 -35.36 0 37.85 38.81    0 38.81  

AC -11.12 -11.12 3.446 5.994 0    3.446 0  

ACCl 106.8 106.8 70.32 -171.1 -97.27      0 
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2  结果与讨论 

2.1  生物柴油对甲苯的吸收性能 

2.1.1  不同吸收剂对甲苯吸收性能的对比  如图 1

所示 , 在吸收温度为 30℃、初始质量浓度为

5000mg/m
3
条件下,通过公式(1)计算得到甲苯在水、

矿物油和生物柴油中的饱和吸收容量分别为 0.58, 

6.45,11.93mg/g,即生物柴油对甲苯的吸收性能远优

于水,比工业常见吸收剂矿物油更佳.这与吸收液自

身特性有关[13,25]
,生物柴油的主要成分是弱极性的

脂肪酸甲酯,极性与甲苯更为接近,因此具有较好的

吸收性能. 
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图 1  甲苯在不同吸收剂中的吸收曲线 

Fig.1  Absorption curves of toluene in different absorbents 

2.1.2  甲苯初始质量浓度对生物柴油吸收性能的

影响  如图 2 所示,在吸收温度为 30℃、甲苯初始

质量浓度分别为 5000,8000,10000mg/m
3
时,生物柴

油对甲苯的起始吸收率及饱和吸收容量均随气体

初始质量浓度的增大而增大.初始质量浓度对生物

柴油吸收性能影响的主要原因是[26]
:当甲苯初始质

量浓度增加时,甲苯与生物柴油气液两相气膜内的

甲苯蒸汽分压增大,使得气膜间传质推动力增加,传

质阻力降低,有利于吸收的进行,因此饱和吸收容量

增加,吸收性能提高. 

2.1.3  温度对生物柴油吸收性能的影响  如图 3

所示,在甲苯初始质量浓度为 5000mg/m
3
时,随着温

度的升高,甲苯在生物柴油中的起始吸收率降低,饱

和吸收容量从 30℃时的 11.93mg/g 降至 80℃时的

1.41mg/g.温度对生物柴油吸收性能的影响主要分

为两方面:根据双膜理论[13,27]
,吸收液的吸收性能与

粘度有关,由图 4 可知,随着温度升高,生物柴油黏度

降低,形成的液膜传质阻力变小,使甲苯的扩散阻力

变小,有利于生物柴油对甲苯的吸收.但在实验中气

体流量较大,这种自然扩散的效应降低,故吸收液黏

度对吸收性能的影响也减弱.另一方面,吸收过程即

气体在液体中的溶解过程,温度升高使甲苯在生物

柴油中的溶解度急剧下降,从而使得达到平衡时的

饱和吸收容量减小,传质饱和时间降低[28]
,因此,在这

两方面因素的综合影响下,实验范围内温度对生物

柴油溶解度的影响起主导作用,使其吸收效果随着

温度的升高而降低.实验现象表明生物柴油吸收甲

苯过程为放热过程,升高温度不利于吸收过程.根据

生物柴油对甲苯的吸收等温线,在实验温度与初始

质量浓度范围内,温度对吸收性能起主导作用. 
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图 2  不同初始质量浓度下生物柴油对甲苯的吸收性能 

Fig.2  The absorption performance of toluene at different 

imported initial concentrations 

2.1.4  生物柴油的循环再生性能  再生性能是吸

收剂的重要指标之一 .将吸收饱和的生物柴油在

80℃、100mL/min 的空气吹扫下进行解吸,并将解吸

完全的生物柴油进行重复吸收实验.如图 6 所示,在

30℃时,生物柴油在不同循环次数下对 5000mg/m
3

甲苯的饱和吸收容量未见明显下降,表明生物柴油

具有良好的循环再生性能. 
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图 3  不同温度下生物柴油对甲苯的吸收性能 

Fig.3  The absorption performance of toluene at different 

temperature 
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图 4  生物柴油的黏度随温度变化曲线 

Fig.4  Viscosity curve of biodiesel with temperature 

2.1.5  生物柴油吸收甲苯实验值与计算值比较  

甲苯在生物柴油中的溶解度(xexp)如式(12)所示.为

验证UNIFAC模型对甲苯在生物柴油中溶解度计算

的准确性,将实验得到的溶解度数据与 UNIFAC 模

型计算值(xcal)比较.从图 7和表 6可看出,UNIFAC模

型计算值与实验值吻合较好,ARD 为 3.37%,因此可

采用UNIFAC模型对生物柴油吸收甲苯的热力学数

据进行预测. 

 VOCs VOCs

exp

VOCs VOCs

q /

q / 1000 /

n M
x

n n M M
= =

+ +
生 生

 (12) 

 
exp cal

exp

RD 100%
x x

x

−

= ×  (13) 

 
exp, cal,

1 exp,

1
ARD 100%

n

i i

i i

x x

n x
=

−

= ×∑  (14) 

式中:AD 为相对误差,ARD 为平均相对误差. 
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图 5  不同温度下生物柴油对甲苯的吸收等温线 

Fig.5  The absorption isotherms of toluene by biodiesel at 

different temperatures 
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图 6  生物柴油的循环再生性能 

Fig.6  Recycling performance of biodiesel 
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图 7  UNIFAC模型计算值与实验值的比较 

Fig.7  Comparison of UNIFAC model calculated value and 

experimental value 

表 6  UNIFAC模型计算值与实验值的相对误差 

Table 6  The relative error between the calculated value of the 

UNIFAC model and the experimental value  

温度(K) C0(mg/m
3
) P(kPa) xexp xcal RD(%)

303.15 5000 0.122 0.036965 0.037932 2.62 

333.15 5000 0.122 0.009970 0.010089 1.19 

353.15 5000 0.122 0.004516 0.004809 6.49 

303.15 8000 0.196 0.061320 0.060416 1.47 

333.15 8000 0.196 0.015622 0.016172 3.52 

353.15 8000 0.196 0.007765 0.007729 0.46 

303.15 10000 0.244 0.078433 0.074796 4.64 

333.15 10000 0.244 0.018771 0.020104 7.10 

353.15 10000 0.244 0.009900 0.009619 2.84 

ARD(%)     3.37 

 

2.2  生物柴油对其他 VOCs 的吸收性能 

选择烯烃类含氯 VOC 四氯乙烯、芳香族烯烃

VOC 苯乙烯及芳香族含氯 VOC 氯苯进行生物柴油

吸附实验,并与甲苯进行比较.如图 8 所示,在初始质

量浓度为 5000mg/m
3
,吸收温度为 30℃时生物柴油

对 3种VOCs的吸收性能均优于甲苯,且对苯乙烯的

饱和吸收容量最大,达到了 55.17mg/g,是其余 3 种物

质的 2 倍以上,可能是因为在相同实验温度下,苯乙

烯的饱和蒸气压最小,在生物柴油中的挥发速率最

小,与其余 3 种 VOCs 相比,苯乙烯在相界面形成的

可流动层状气膜最为稳定,有利于它的吸收溶解.生

物柴油对 4 种有机废气均有良好的吸收性能,且其

吸收性能排序为:苯乙烯>氯苯>四氯乙烯>甲苯. 

采用 UNIFAC 模型对上述 VOCs 在生物柴油中

的溶解度进行计算,并将其值与实验值进行比较.由

表 7 可见,相对误差表明计算结果与实验结果较为

接近.UNIFAC 模型同样适用于预测生物柴油吸收

上述 3 种 VOCs 的热力学数据. 

 

0 300 600 900 1200 1500 1800

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

四氯乙烯
苯乙烯 
氯苯 
甲苯 

时间(min) 

1
-
C

/C

0

 

(a)吸收曲线 

 
 

0

10

20

30

40

50

60

q
(m

g
/g

) 

(b)饱和吸收容量 

甲苯氯苯 苯乙烯 四氯乙烯  

图 8  生物柴油对不同 VOCs的吸收性能 

Fig.8  The absorption performance of different VOCs by 

biodiesel 

C0=5000mg/m
3 

表 7  UNIFAC模型计算值与实验值的相对误差 

Table 7  The relative error between the calculated value of the 

UNIFAC model and the experimental value 

组分 温度(K) C0(mg/m
3
) P(kPa) xexp xcal RD(%)

四氯乙烯 303.15 5000 0.068 0.035199 0.035391 0.55

苯乙烯 303.15 5000 0.116 0.135712 0.141499 4.26

氯苯 303.15 5000 0.098 0.068045 0.070123 3.05

 

2.3  生物柴油吸收 VOCs 的热力学计算 

2.3.1  无限稀释活度系数与亨利系数  无限稀释

活度系数和亨利系数常用于衡量溶质溶解性能.基

于UNIFAC模型,无限稀释活度系数由式(15)得到
[29]

,

通过式(16)将无限稀释活度系数与亨利系数关联,预

测不同温度下 4种VOCs在生物柴油中的亨利系数. 

 
0 0

ln lim ln lim ln
c R

i i i
x x

γ γ γ
∞

→ →

= +  (15) 

 s

i
( )

i i
H T Pγ

∞

=  (16) 

式中: Hi 表示亨利系数; γ∞ 

i 表示无限稀释活度系数.

由表 8 可知,4 种 VOCs 在生物柴油中的无限稀释活

度系数均小于 1,表明 VOCs 分子与生物柴油间存在

较强作用力,有利于提高其溶解度.随着温度的升
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高,4种VOCs的亨利系数均逐渐增大,即在生物柴油

中的溶解度逐渐降低,表明生物柴油对 4种VOCs均

属于物理吸收
[30]

.根据模型预测得到的亨利系数对

它们在生物柴油中的溶解度大小排序为:苯乙烯>氯

苯>四氯乙烯>甲苯,该结果与实验结果一致. 

表 8  四种VOCs在生物柴油中的无限稀释活度系数和亨利

系数 

Table 8  Infinite dilution activity coefficient and Henry 

Coefficient of four VOCs in biodiesel 

系数 组分 303.15K 313.15K 323.15K 333.15K 343.15K 353.15K

四氯 

乙烯 
0.5890 0.5958 0.6020 0.6075 0.6124 0.6169

苯乙烯 0.7029 0.7033 0.7036 0.7039 0.7041 0.7042

氯苯 0.6493 0.6521 0.6545 0.6565 0.6582 0.6597

γ∞ 

i  

甲苯 0.6494 0.6521 0.6546 0.6568 0.6589 0.6609

四氯 

乙烯 
1.887 3.138 5.027 7.783 11.688 17.081

苯乙烯 0.779 1.360 2.276 3.666 5.706 8.612

氯苯 1.363 2.295 3.716 5.810 8.803 12.968

Hi 

甲苯 3.174 5.143 8.039 12.167 17.898 25.659

 

表 9  生物柴油吸收 4种 VOCs的热力学数据 

Table 9  The thermodynamic data of four VOCs absorbed by 

biodiesel 

组分 ΔG(kJ/mol) ΔH(kJ/mol) ΔS[J/(mol·K)] 

四氯乙烯 1.60 -39.21 -134.62 

苯乙烯 -0.63 -42.77 -139.01 

氯苯 0.78 -40.10 -134.85 

甲苯 2.91 -37.20 -132.31 

 

2.3.2  由亨利系数计算吸收过程热力学数据  由

亨利系数随温度的变化关系可得到吸收过程中的

Gibbs 自由能、焓变、熵变: 

 ln
i

G RT HΔ =  (17) 

 
ln

[ ]
(1/ )

i

P

H
H R

T

∂
Δ =

∂
 (18) 

 
ln

ln
i

i

P

HH G
S R H T

T T

⎡ ⎤∂Δ − Δ ⎛ ⎞
Δ = = − +⎢ ⎥⎜ ⎟∂⎝ ⎠⎣ ⎦

 (19) 

式中 : R 为气体常数 ,8.314J/(mol·K).以温度为

303.15K 为例计算得到不同 VOCs 的热力学数据,吸

收焓反映生物柴油吸收 VOCs 的热效应,吸收熵衡

量气液反应发生的可能性.表9表明,生物柴油吸收4

种 VOCs 的焓变值均小于零且较小,表明生物柴油

吸收有机废气属于放热反应,升高温度不利于反应

的进行,且相对较低的ΔH值意味着通过少量的能量

就可以实现 VOCs 与生物柴油的分离,体现了生物

柴油回收利用的可行性.体系熵变值:甲苯<四氯乙

烯<氯苯<苯乙烯,熵变值越大,VOC 在生物柴油中的

自由度越低,混合溶液越稳定. 

3  结论 

3.1  生物柴油对甲苯的吸收性能随甲苯初始质量

浓度增大而增大,随温度升高而降低.其中温度对生

物柴油的吸收性能起主导作用.生物柴油循环再生

实验表明,生物柴油具有良好的回收利用价值. 

3.2  生物柴油对 4 种 VOCs 的吸收性能排序为:苯

乙烯>氯苯>四氯乙烯>甲苯,饱和吸收容量分别为

55.17,27.75,20.46,11.93mg/g. 

3.3  采用 UNIFAC 模型计算了 4 种 VOCs 在生物

柴油中的溶解度,结果与实验值吻合较好,平均相对

误差为 3.37%.预测了 4 种 VOCs 在生物柴油中的热

力学数据,无限稀释活度系数与亨利系数均随温度

升高而升高,即溶解度随温度的升高而减小,4 种

VOCs 在生物柴油中的溶解度排序与实验结果一致. 
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