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探究超临界流体萃取技术在环境工程中的运用
白彩美

河北农业大学现代科技学院

[摘　要]随着现代社会的发展，环境污染问题已日趋严重。为了有效地解决这一问题，许多新技术被引入到环境保护领域

中。超临界流体技术就是其中之一。超临界流体萃取技术能够有效提高三废处理水平和环境监测水平。本文分析了超临界流体

萃取技术在废水治理、大气污染物治理以及固体废弃物治理中的应用。希望这些观点能够有效提升环境保护工程的长远发展，

促进我国的生态文明建设。
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1.超临界萃取的主要影响因素
1.1萃取压力
萃取压力是SC-CO2萃取的最重要工艺参数之一。不同原

料在不同超临界条件下的溶解度曲线表明，萃取物在SC-CO2

中的溶解度与SC-CO2的密度密切相关，而萃取压力是改变超
临界流体对物质溶解能力的重要参数，这种溶解度与萃取压
力的关系构成SC-CO2流体萃取过程的基础。

1.2萃取温度
萃取温度是影响SC-CO2密度的另一个十分重要的参数，

对SC-CO2流体萃取过程的影响要复杂得多。在一定萃取压力
下，萃取温度对植物萃取的影响有两种趋势：一是随温度的
升高，收率逐渐增加，当超过一定温度时，又逐渐下降，这
种情况在萃取压力较高时出现。

1.3萃取时间
实验表明，萃取时间越长，萃取率越高。在萃取的初

始阶段，萃取率增加显著；但随着萃取时间的延长，萃取率
增长缓慢，存在一个经济时间的终点，且萃取的选择性也下
降。为降低成本，提高设备效率，综合考虑萃取时间一般为
1-3h。

1.4夹带剂
由于纯CO2本身的非极性特点，大大限制了其应用范围。

加入夹带剂可以增加萃取率或改善选择性，并有效降低萃取
压力。据文献报道，当夹带剂的质量分数达到10%时油脂萃 
率可以提高到97%左右。然而，夹带剂的用量必须是相对CO2

流量而言的，其往往有一个最佳值，太大或太小都不好。
1.5原料物性的影响
原料的物性主要指含水量和粉碎粒度等。研究发现，物

料的水分含量对超临界流体的萃 取率有一定程度的影响。一
定量的水分溶解在SC-CO2中，起到了夹带剂的作用，有利于
萃取率和萃取速率的提高。在其他萃取条件相同的条件下，
原料的粒度大小对SC-CO2萃取程有着重要的影响。

2.超临界流体萃取技术在环境工程中的应用
2.1废水污染治理
在环境工程中，利用SFE技术进行废水污染治理，能够有

效缓解氯化物的酸性腐蚀作用，高效的降解去除工业废水中
的有毒有机物，是一种较为理想的废水污染指令方案。一般
来说，SFE的技术工艺包含两种：直接接触法和间接接触法。
直接接触法，就是将SCF直接与被污染物进行，适合有机废物
含量较高的废水处理；间接接触法，是指污染物先与中间媒
介接触，使得其中的污染物产生浓缩效应，然后将中间媒介
在一定温度和压力条件下通过SCF进行萃取，从而去除相应
的污染物，适合有机废物含量较低的废水处理。此外，在超
临界流体系统中添加少量的改性剂（entraniner），能够明
显改变其行为，提高其溶解度，以满足更精密的分离要求。
例如，在对黄河中的有机物污染进行治理时，可以利用CDX-
301富集河水中的污染物，然后通过CO2-SEF 技术，在90℃，
32.9MPa，萃取时间大于40min的条件下，脱附多组分有机
物，在此过程中可以加入0.4mL的甲醇作为改性剂，以提高
CO2-SEF技术的萃取效率。此外，在较温和的条件下，使用超
临界CO2萃取能够达到理想的活性炭再生效果，从而降低资源
成本，提高生态效益、社会效益以及经济效益。

2.2空气污染治理
随着社会建设的不断发展和人民生活水平的不断提升，

大气污染问题也越来越受到人们的重视。首先，对于工业
“三苯”废气的污染，使用超临界压缩CO2作为萃取剂，能够
在增加活性炭吸附容量的同时，实现活性炭的再生，以提高
对“三苯”溶剂的回收率。其次，对于多环芳烃（PAHs）、
杂环化合物（Heterocyclic compounds）等严重危害环境的
大气污染物，单纯依靠 CO2-SEF技术是不能够进行有效萃取
的，需要增加极性改性剂以提高CO2的溶解能力，从而保障对
大气污染物的萃取回收率。此外，采用固相吸附剂富集大气
中的污染物进行超临界流体萃取，并结合 GC 和 GC/MS 等仪
器进行大气污染的预处理和分析，能够达到较为理想的处理
效果。最后，对于室内中存在的有机污染物，可以采用 CDX-
502富集空气中的有机污染物，并使用超临界CO2 进行萃取，
相关研究表明，CO2-SEF技术显著优于热脱附法，能够在较短
时间内将酮、酚、烷烃、多环芳烃等化合物进行脱离，并且
其后续处理简单方便，与其他技术的兼容性良好。

2.3固体废物治理
固体废气物是制约我国生态文明建设的重要因素之一，

对其的治理是刻不容缓的。首先，对于炼油厂污水处理中的
含油污泥，可以利用CO2-SEF技术对其中的油脂进行回收，
在SCF中加入环氧丙烷（C3H6O）、三乙胺（C 6 H 15 N）等改性
剂，能够将油泥中的油脂降至1%以下，以保证经过处理过后
的泥渣能够达到最佳的适用标准。其次，对于工作生产遗留
下来的油渣，可以利用SEF技术将沥青和重金属进行分离，
并对油渣进行深加工，实现资源的循环利用。此外，SFE 技
术还能够在木材加工肥料中获取酚类产品，为合成农药、染
料、橡胶塑料抗氧剂、医药感光材料、维生素E及香料等产品
的生产提供中间体。最后，SFE技术在土壤污染的治理方面也
大有作为。在土壤污染中多氯联苯简称PCBs对环境安全和人
体健康的危害是最大，而且PCBs极难溶于水而易溶于脂肪和
有机溶剂，并且极难被分解，是一种持久性的有机污染物。
传统的土壤污染治理方法是受到污染土壤使用液氮进行冷
冻，并运送到专门的工厂，在专用的能彻底分解多氯联苯的
高效率焚烧炉中进行焚烧。这样的治理方法成本较高，而使
用CO2-SEF技术，在10MPa，306.4K，萃取时间为3.5min的条
件下，利用超临界流体处理被PCBs 污染的土壤，能够有效降
低PCBs的容量，处理效果显著且经济实惠。

结论
综上所述，超临界流体萃取技术作为一种新型的绿色化学

处理技术，已经越来越受到社会的重视，将其应用到环境保护
工程中去已经成为不可逆转的趋势。但值得注意的是，目前我
国的超临界流体萃取技术还不够成熟，需要相关科研人员进一
步的改善和优化，以提升环境保护工程的永续发展。
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