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Abstract
With increasingly strict environmental protection regulations and the in-depth popularization of the green development concept, 
the petroleum product refining industry is facing the transformation pressure of high pollution, high toxicity and difficult recycling 
of traditional solvents. Green solvents, with their advantages of being environmentally friendly, safe and efficient, and highly 
sustainable, have gradually become a research hotspot and application trend in this field. This article systematically expounds 
the current application status of green solvents in the refining of petroleum products, covering core links such as desulfurization, 
denitrification, demetalization, dewaxing, and the improvement of refined oil products. It focuses on analyzing the structural 
characteristics and action mechanisms of typical green solvents such as ionic liquids, supercritical fluids, deep eumelt solvents, and 
bio-solvents. From the dimensions of solubility, separation efficiency, cycle stability, environmental impact and economic cost, a 
comprehensive performance evaluation system for green solvents is constructed to explore the adaptability and application limitations 
of different green solvents in various petroleum product refining scenarios, providing theoretical references and technical support for 
the green transformation of the petroleum product refining industry.
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摘　要

随着环保法规日益严格与绿色发展理念的深入普及，石油产品精制行业面临着传统溶剂高污染、高毒性、难回收的转型压
力，绿色溶剂以其环境友好、安全高效、可持续性强的优势，逐渐成为该领域的研究热点与应用趋势。本文系统阐述绿色
溶剂在石油产品精制中的应用现状，涵盖脱硫、脱氮、脱金属、脱蜡及精制油品改质等核心环节，重点分析离子液体、超
临界流体、深共熔溶剂、生物溶剂等典型绿色溶剂的结构特性与作用机理。从溶解性能、分离效率、循环稳定性、环境影
响及经济成本等维度，构建绿色溶剂的综合性能评价体系，探讨不同绿色溶剂在各类石油产品精制场景中的适配性与应用
局限，为石油产品精制行业的绿色转型提供理论参考与技术支撑。
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1 引言

石油产品作为全球能源供应与工业制造的关键物质，

其提纯流程直接影响产品品质与使用可靠性。传统石油精制

方法普遍采用酸碱溶剂、有机溶剂等常规介质，尽管能够达

成脱硫、脱氮、去除杂质等目的，然而存在挥发性高、毒性大、

不易回收、环境污染恶劣等明显问题，不仅增加了生态环境

的负担，而且受到日益严苛的环保法规的限制。绿色溶剂作

为传统有害溶剂的绝佳替代选择，具有低毒质、低挥发度、

可降解性、高循环利用比率等特质，顺应现代工业绿色发展

的核心要求。本文重点探讨绿色溶剂在石油产品精制当中的

应用状况与性能评判，推动石油精制行业实现环保与效益的

同步发展。

2 绿色溶剂的分类及特性

2.1 离子液体
离子液体作为室温熔融盐，由有机阳离子与无机或有

机阴离子组成，具备蒸气压极低、热稳定性高、溶解能力强、

结构可设计等独特特性。其阳离子大多为咪唑类、吡啶类、

季铵盐类等物质，阴离子包含卤素离子、四氟硼酸根、六氟

磷酸根等，经由对阴阳离子的结构与配比进行调控，可精确

调节离子液体的溶解性、极性、酸度等物理化学属性，实现

对石油中硫化物、氮化物、金属杂质等目标物质的选择性溶
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解与分离。离子液体具有卓越的化学稳定性，难以挥发散失，

能够借助萃取、蒸馏等手段回收再利用，循环利用的性能颇

为出色，可切实减少溶剂消耗与环境排放。

2.2 超临界流体
超临界流体是温度连同压力均高于临界值的流体，兼

备气体的高扩散特性与液体的高溶解本领，常用的包含超临

界二氧化碳、超临界水等。超临界二氧化碳具备临界温度与

压力适宜、化学特性稳定、无臭无毒、不易起火爆炸、对环

境友善等特性，其溶解能力可经由调节温度和压力来灵活调

整，在石油产品精制工作里便于达成溶剂与目标组分的分离

回收。超临界水具备极为强大的溶解能力与反应活性，可于

高温高压的环境中达成硫化物、氮化物的氧化分解，而且不

必额外添加催化剂，反应完成后通过降温减压就可与油品分

离，不存在二次污染。

2.3 深共熔溶剂
深共熔溶剂由氢键供体与氢键受体按特定摩尔比混合

而成，具有制备简易、成本不高、生物亲和性好、可降解等

优点。其成分大多是天然化合物，对环境的友好程度十分突

出。深共熔溶剂借助氢键效应构建起稳定的共熔体系，具有

与离子液体相仿的溶解特性与结构可调控性，可有效溶解石

油中的极性杂质及金属络合物。深共熔溶剂的制备过程不需

要复杂的提纯步骤，经济成本比离子液体低很多，更有助于

进行工业化的推广与应用。

2.4 生物溶剂
生物溶剂是借助天然生物质提取或经生物发酵而制得

的溶剂，像乙醇、乙酸乙酯、生物柴油衍生溶剂这类，具有

可再生、可降解、低毒且低挥发等属性。这类溶剂出自生物

质资源，符合可持续发展的理念，其分子结构里含有的羟基、

羧基等官能基团，可与石油中的极性杂质产生氢键或其他相

互作用，达成选择性分离。生物溶剂的显著优点是具备良好

的环境相容性，使用过后可自然消解，不会引发长期的环境

危害，并且原材料来源多样，可降低对化石资源的依赖，然

而部分生物溶剂存在溶解性能欠佳、沸点不高、稳定性欠佳

等状况，制约了其直接应用。

3 绿色溶剂在石油产品精制中的应用

3.1 脱硫精制
绿色溶剂脱硫主要借助物理萃取或者化学反应两种途

径实现。离子液体依靠对硫化物（特别是噻吩类、苯并噻吩

类等难以脱除的硫化物）的高度选择性溶解本领，在汽油、

柴油脱硫工作里表现出出色性能，借助调整离子液体的阴阳

离子结构，可达成对不同硫化物的靶向分离，脱硫效率明显

强于传统溶剂。超临界二氧化碳脱硫凭借其高扩散特性与溶

解可调控性，在恰当的温度压力情形下，可迅速渗透到油品

当中溶解硫化物，而且溶剂与油品分离简便，不存在溶剂残

留。深共熔溶剂依靠氢键供体与受体的协同效应，提升对硫

化物的吸附及溶解能力，其脱硫流程平稳，不用高温高压的

环境，能耗较低。如乙醇、丙二醇等生物溶剂凭借极性作用

使极性硫化物溶解，虽说脱硫效率相对欠佳，不过其环境友

好特性十分明显，适合用于低硫油品的深度精制或辅助脱硫

工艺。

3.2 脱氮精制
绿色溶剂脱氮主要凭借酸碱相互作用、氢键作用抑或

络合作用完成目标组分的分离。离子液体可借助设计带有酸

性或碱性的阳离子结构，和氮化物构建稳定的离子对或者络

合物，达成高效脱氮，尤其是在脱除非碱性氮化物方面效果

显著优于传统工艺。深共熔溶剂中的氢键供体（如多元醇、

羧酸等）可跟氮化物中的氮原子形成氢键，提高对氮化物的

溶解本领，达成选择性脱氮。超临界流体脱氮将萃取与轻度

氧化作用相结合，当处于超临界状态时，溶剂不仅能够溶解

氮化物，而且能在有氧化剂的情况下把部分氮化物氧化成易

溶于溶剂的氧化物，进而提高脱氮效率。绿色溶剂脱氮工艺

具备条件缓和、无二次污染、不干扰油品其他性能等长优势，

顺应现代精制工艺的发展要求。

3.3 脱金属精制
绿色溶剂开展脱金属工作主要借助溶剂与金属杂质生

成络合物或螯合物，达成金属组分的选择性分离。离子液体

可凭借设计含有螯合官能团的阳离子或阴离子，跟金属离子

形成稳固的络合物，进而把金属杂质从油品里去除，脱除金

属效率高且不改变油品的烃类组成。深共熔溶剂中的氢键供

体和受体可以协同开展作用，跟金属离子生成配位化合物，

达成金属杂质的高效萃取。超临界流体可以在溶解金属络合

物之时，凭借其强扩散性迅速达成传质过程，加快脱金属的

速度。与传统脱金属工艺里运用的有毒螯合剂相比，绿色溶

剂脱金属工艺具备环境友好、溶剂可回收再利用、金属杂质

便于资源化等优势，给重金属的回收与无害化处理开辟了新

途径。

3.4 脱蜡精制
绿色溶剂脱蜡借助有选择性地溶解油品里的油相成分，

抑或变更蜡晶的生长形态与聚集态势，达成油蜡分离。超临

界二氧化碳脱蜡凭借其对油相的高溶解性能与对蜡质的低

溶解性能，在恰当条件下可达成油蜡的高效分离，而且溶剂

回收简便，能耗相较于传统溶剂脱蜡工艺大幅降低。离子液

体可凭借调整极性与结构，有选择性地溶解油品里的液态

烃，然而蜡质会以固体状态析出，达成脱蜡效果，与此同时

离子液体的低蒸气压特性能够防止溶剂挥发所导致的损失

与污染 [1]。深共熔溶剂脱蜡借助氢键作用打破蜡晶的规整架

构，遏制蜡晶的生长与聚合，提升油品在低温环境下的流动

性，其脱蜡进程和缓，不会对油品的其他性能造成负面作用。

3.5 油品改质
除了去除杂质，绿色溶剂还可应用于石油产品的优化

过程，提高油品的燃烧效能、稳定性与使用保障性。在润滑
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油提纯过程中，离子液体可对油品中的不理想组分（如多环

芳烃、胶质等）进行选择性溶解，留存优质基础油成分，同

时提升润滑油的黏度指数与抗氧化特性。超临界流体可充当

反应的介质，在催化加氢、异构化等改质反应进程里，加快

反应速率与选择性，减小反应温度与压力，减少能源消耗和

副产物的生成。深共熔溶剂可凭借调节体系的酸度，引发油

品中的不饱和烃进行加氢饱和或异构化反应，增强油品的稳

定性与燃烧性能。

4 绿色溶剂的性能评价体系

4.1 核心性能评价指标

4.1.1 溶解与分离性能
溶解和分离特性是绿色溶剂在石油精制应用方面的核

心指标，直接关乎精制效果与产品质量。主要衡量参数包含

目标组分（硫化物、氮化物、金属杂质等）的溶存度、分配

系数值、脱除百分比等。优质绿色溶剂需具有对目标杂质的

强选择性溶解效能，在较少溶剂用量与温和工艺环境下实现

高效分离，同时对油品里的有效成分不溶解或少量溶解，防

止油品收率下降。分离速度同样是关键评价指标，迅速的传

质与分离流程可提高工艺效率，减少生产能耗。

4.1.2 稳定性与循环性能
绿色溶剂的稳定性和循环利用性能直接决定其工业化

应用的可行性与经济投入。热稳定性应考察溶剂在精制工艺

温度范围里是否产生分解、变质现象 [2]；化学稳定性着重考

察溶剂在与油品、催化剂等接触期间是否产生化学反应，维

持结构与性能的稳定。循环性能涵盖溶剂的回收效能、再生

方式的简易性以及循环使用后的性能降低程度。理想的绿色

溶剂应当具备优良的循环再生特性，借助简易的蒸馏、萃取、

过滤等手段就能达成回收，历经多次循环使用后依旧可维持

较高的分离效率，减少溶剂消耗成本。

4.1.3 环境友好性
环境友好特性是绿色溶剂的核心特质，也是与传统溶

剂相区别的关键优势。评价指标涵盖溶剂的毒性（急性毒性、

慢性毒性）、生物可降解性、易挥发性、温室气体排放量等。

具备低毒或无毒、易于发生生物降解反应且蒸气压较低特点

的溶剂可减轻对操作人员健康的危害和对环境的污染。溶剂

的原料源头同样要纳入评判，以可再生生物质为原材料的溶

剂更贴合可持续发展思想，可减少对化石资源的依靠。

4.1.4 经济成本
经济成本作为关键制约要素，影响着绿色溶剂的工业

化推广进程，包含溶剂的制备成本、原料价格、回收成本、

工艺改造费用等。虽然离子液体、超临界流体等新型绿色溶

剂性能十分优异，然而部分溶剂的制备流程繁杂、原材料价

格高昂，使得成本始终维持在较高水平 [3]；深共熔溶剂、生

物溶剂具备原料获取便捷、制备简便的优势，成本方面竞争

力更强。在进行性能评判时，要全面权衡溶剂的性价比，也

就是单位投入成本下的精制成果与环境益处，而非只是追求

低花费或高功效。

4.2 不同绿色溶剂的性能对比
超临界流体分离效能高、溶剂回收容易、对环境影响

轻微，然而需配备高压设备，起始投资数额较大，故而更契

合大规模连续化生产工艺。深共熔溶剂兼有离子液体卓越的

溶解特性与不高的制备成本，具备良好的生物相容性且可降

解，然而部分深共熔溶剂存在热稳定性欠佳、循环次数受限

的问题，适用于中低温精制工艺以及对成本敏感的情形。生

物溶剂具有环境友好、可再生以及毒性极低的优点，然而其

溶解能力和稳定性相对欠佳，单独使用时精制效果有限，大

多用作辅助溶剂或用于对精制要求较低的场景。在实际操作

中，要依据石油产品种类、精制目的、工艺状况以及经济规

划等要素，挑选恰当的绿色溶剂，或者借助复合溶剂体系、

工艺改良等途径来弥补单一溶剂的缺陷，实现精制效能、环

境效益与经济成本的平衡。

5 结语

绿色溶剂基于其环境友好、性能可灵活调整、可循环

再利用等优势，在石油产品精制领域显现出巨大的应用前

景，成为攻克传统精制工艺污染问题、助力行业绿色转变

的关键技术途径。本文全面剖析了离子液体、超临界流体、

深共熔溶剂、生物溶剂等典型绿色溶剂的结构特点与作用原

理，归纳了其在脱硫、脱氮、脱金属、脱蜡及油品改质等核

心环节的应用现况。提出了溶解分离性能、稳定性与循环性

能、环境友好性、经济成本的综合性能评判体系，确定了不

同绿色溶剂的适配情境与应用边界。伴随环保需求的持续增

强与技术的稳步发展，绿色溶剂必定会在石油产品精制领域

起到愈发关键的作用，助力达成能源利用与环境保护的协同

共进。
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