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全碳素生物转化沼气制备生物航煤制造路线研究进展
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摘要：作为一种清洁可再生能源，沼气具有替代化石燃料的潜能。沼气的传统利用是通过直接燃烧获得电力和热

量，但该过程会产生二氧化碳 （CO2），不仅降低了沼气利用的碳原子经济性，还会带来温室气体排放等问题。为

了实现沼气全碳素转化，本文提出以餐厨垃圾厌氧消化产生的沼气为原料，利用合成生物学技术和生物制造策

略，将其中的全部碳素 （CO2和 CH4） 高效转化为生物航煤 （SAF）。该制造路线利用光能自养微生物和好氧性嗜

甲烷菌分别转化 CO2和 CH4合成生物油脂，再将油脂提取并升级加工制备 SAF。文章通过介绍光能自养微生物和

好氧性嗜甲烷菌的关键酶和代谢途径，总结菌种改造策略和发酵工艺优化在提升油脂积累方面的研究进展。在比

较了不同生物油脂预处理和升级加工的工艺特点之后，分析了相关技术的经济性和应用场景。基于 SAF 的燃烧性

能及其在生产过程中的全球变暖潜势值，讨论了 SAF 制造路线的技术可行性。最后，借助技术经济可行性分析，

展望了提升 SAF 制造路线经济性的策略，为生物技术在燃料生产领域的商业化应用提供参考。
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Abstract: Biogas primarily composed of methane (CH4) and carbon dioxide (CO2) is recognized as a clean and 

renewable energy source with potential to replace fossil fuels. Currently, the most common way to utilize biogas is by 
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using combined heat and power (CHP) units to generate electricity and heat. However, burning CH4 in biogas releases 

an equivalent amount of CO2, resulting in a lower carbon-atom economy. To enhance the carbon-utilization efficiency 

of biogas and reduce greenhouse gas emission, this review suggests a novel route of biological converting both CH4 

and CO2 in biogas produced from anaerobic digestion of food wastes for sustainable aviation fuel (SAF) production 

with applications of synthetic biology techniques and biomanufacturing strategies. Photoautotroph microorganisms and 

aerobic methanotrophs are used to convert CO2 and CH4 in biogas, respectively. Primary pathways and key enzymes for 

lipid biosynthesis from CO2 and CH4 by photoautotrophic microbes and methanotrophic bacterial and strategies for 

carbon flux improvement are introduced and discussed. As the precursor of SAF, the lipids produced by 

aforementioned microbes need to undergo recovery, pre-treatment, and upgrading procedures. The effects of different 

technologies developed for lipid recovery (flocculation, dissolved air flotation (DAF), centrifugation, coagulation, 

filtration) and upgrading (Hydrogenated Esters and Fatty Acids (HEFA), Fischer-Tropsch (F-T), Alcohol-to-jet (ATJ), 

Hydroprocessed Fermented Sugars (HFS) on efficiency and operation cost are evaluated. Besides, physical properties 

of SAF derived from different raw materials are compared. The global warming potential of SAF production using 

different feedstock by HEFA are summarized and the reduction of greenhouse emission can be up to 80% comparing 

with petroleum-based ones. This review discusses the metabolic pathways, biosynthesis strategies, fermentation 

technology, recovery and upgrading processes for the production of biogas-derived SAF. It also provides an outlook on 

strategies to improve the economic efficiency of microbes-based SAF manufacturing and guideline for commercial 

applications of biotechnology in fuel production.

Keywords: biogas; photoautotroph microorganisms; aerobic methanotrophs; synthetic biology; sustainable aviation 

fuel; biological manufacturing

据联合国粮农组织和环境规划署的统计，全

球约 1/3的粮食在生产流通和消费过程中被浪费，

且大都被当作垃圾处理［1-2］。目前，中国餐厨垃圾

总量已突破 1.3 亿吨/年，未来五年涨幅将达到

12%～15%［3］。《“十四五”城镇生活垃圾分类和

处理设施发展规划》指出，2025年底全国城市生

活垃圾资源化利用率将达到 60% 左右［4］。其中，

超过 3/4 的餐厨垃圾经厌氧消化方式处理并生产

沼气［5-6］。

沼气是可以替代化石燃料的清洁可再生能源，

通常由 50%～70%的甲烷（CH4）、25%～45%的二

氧化碳（CO2）、1%～5%的氢气（H2）以及少量氨

（NH3）、水蒸气（H2O）、硫化氢（H2S）组成，其

下游利用方式主要是燃烧或热电联产［7-8］。然而，

沼气中的CH4燃烧会释放等量的CO2，这将造成碳

排放和碳损失［9］。因此，开发沼气全碳素综合利

用的新型低碳生物制造路径，对生物经济和可持

续发展有重要意义。基于合成生物学技术开发的
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人工细胞工厂，能够转化CH4和CO2高效生产液体

燃料前体，进而为沼气全碳素利用提供了理论基

础和实践条件［10-11］。

为了应对气候变化，从源头管控温室气体的

排放，美国、欧盟和中国部分试点城市基于市场

机制，构建了碳排放交易体系并规定了碳排放配

额。当实际排放量超出配额时，企业就必须从碳

交易市场购买超额排放部分的排放权或接受经济

处罚［12-13］。过去十年间，航空业已成为全球温室气

体排放增长最快的行业之一。其排放量在未来

20年将以 3.8%～4.4%的速度持续增长［14-15］，这意

味着航空公司将为此付出高昂的代价。构建绿色低

碳循环发展的经济体系对能源转型的要求和碳税对

企业成本的影响共同决定了生物航煤（sustainable 

aviation fuel， SAF）制造路径开发的重要地位。

鉴于此，本文提出了一条原料绿色化、过程

绿色化、产品绿色化的沼气全碳素转化制备 SAF

路线。在通过厌氧消化工艺处理餐厨垃圾的基

础上，利用光能自养微生物和好氧性嗜甲烷菌

分别转化沼气中的 CO2和 CH4积累油脂，随后生

物油脂经提取和升级加工后制备 SAF（图 1）。

上述 SAF 生物制造路线不仅能够助力实现“双

碳”目标，还能成为打开碳循环经济大门的

钥匙［16-17］。

1 餐厨垃圾资源化处理

餐厨垃圾在复合菌群作用下，被分解为小分

子化合物，经过一系列生物化学反应制得沼气［18］。

碳元素转化效率决定沼气产率，并直接影响工艺

经济性和环境友好程度。近年来，大量研究通过

多级消化、预处理、优化操作条件、改变反应底

物（共消化）等方式提高厌氧消化碳转化率。

Kobayashi 等［19］和 Wu 等［20］利用两阶段厌氧消化

系统，分别将餐厨垃圾中93%和94.5%的挥发性固

体（volatile solid， VS）转化为沼气，其CH4产率

分别为 446  L/kg VS和 502.9 L/kg VS，几乎实现了

VS 全碳转化。借助合成生物学和生物制造技术，

有望利用微生物转化沼气中的全部碳素，实现餐

厨垃圾的高值化处理。沼气先通过光能自养微生

物反应体系生物催化CO2合成油脂，随后再经好氧

性嗜甲烷菌反应体系完成生物转化CH4合成油脂，

最终实现沼气全碳素生物利用。值得一提的是，

Henard等［21］通过 13CO2示踪实验证明Methylococcus 

capsulatus Bath 可以通过核酮糖 -1，5-二磷酸羧化

酶/加氧酶（Rubisco）转化 CO2，说明好氧性嗜甲

烷菌也具备转化CO2的能力。但是，目前针对好氧

性嗜甲烷菌转化CO2的机理研究有限，其CO2转化

能力也未得到定量评估。因此，在本文提出的工

业化生产路径中并未考虑嗜甲烷菌对CO2的转化。

H2S也是沼气的成分之一，关于H2S对微生物生长

的研究大多集中于毒性作用，很少关注其生理功

能。值得一提的是，硫是合成生物体所需半胱氨

酸、甲硫氨酸和其他有机硫化合物的必需元素。

已有研究表明，H2S可以作为微生物电子受体、电

子供体或硫源来产生还原力，以促进其生长［22-23］。

图图1　餐厨垃圾升级为生物航煤的生物能源生产路径［6］

Fig. 1　Bioenergy production pathway from food waste to sustainable aviation fuel [6]
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2 全碳素生物转化沼气合成油脂

2.1 光能自养微生物转化 CO2合成油脂

2.1.1 CO2的生物利用过程

自养微生物以光照（光能自养）或无机电子

供体（化能自养）为能源，具有将CO2转化为高附

加值产品的能力，成为绿色生产领域研究者的关

注对象［24-26］。蓝细菌的遗传工具开发较为完善，是

生物制造的理想底盘微生物之一［23-24］。微藻适合生

产油脂和烷烃的特点决定了它是另一发展潜力巨

大的光合自养细胞工厂［23］。

光能自养微生物在电子供体和光照驱动下经

卡尔文循环（Calvin-Benson-Bassham cycle， CBB 

cycle）转化CO2产生丙酮酸。在丙酮酸脱氢酶复合

体催化下发生的丙酮酸脱羧反应，可产生直接参

与三羧酸循环（tricarboxylic acid cycle， TCA cycle）

的中心代谢物乙酰辅酶A。脂肪酸合成途径中的关键

限速酶乙酰辅酶A羧化酶（acetyl CoA carboxylase，

ACCase）再将乙酰辅酶 A 转化为丙二酰辅酶

A［27-29］。随后生成的丙二酰-酰基载体蛋白（acyl 

carrier protein， ACP）经脂肪酸合酶（fatty acid 

synthetase， FAS）聚合生成酰基 ACP。微藻通过

FAS和Kennedy途径合成三酰甘油（triacylglycerol，

TAG），实现 CO2到油脂的转化［30-31］。与微藻产生

TAG不同，蓝细菌将以酰基ACP为底物生产膜脂

作为SAF前体［32］（图2）。

2.1.2 光能自养微生物合成油脂的进展

光合固碳能力是决定光能自养微生物油脂产

率最重要的因素［24］。动力学和ATP的需求是影响

CO2固定效率的关键因素。CBB 循环的动力学缓

慢、ATP 消耗量大是 CO2 固定效率低的主要原

因［23］。Rubisco 是介导 CO2 固定的中心酶，但是

Rubisco不仅作用缓慢、能量需求高，还会与氧气发

生不良副反应，降低CO2识别效率［23］。因此，大量

研究试图寻找提升Rubisco氧化活性的策略，解决

CBB循环固碳效率和能量转换低下的问题。例如，

Cai等［35］已通过直接进化筛选出 Synechococcus sp. 

PCC7002 Rubisco突变体，将 CO2催化效率提升了

45%。另外，操纵CO2浓缩机制（CO2 concentrating 

mechanism， CCM）可提高碳酸氢盐转运蛋白的

活性，从而提升 CO2催化效率［23］。Gupta 等［36］在

Synechococcus sp. PCC7002中过表达碳酸盐转运蛋

白（SbtA 和 BicA），将微生物的生物量增加了

50%。Kamennaya 等［37］通过引入额外的碳酸氢盐

转运蛋白策略，使 Synechocystis sp. PCC6803 的生

物量增加了2倍。

此外，过表达光能自养微生物油脂积累途径

中的关键基因也是提升产率的重要技术手段。研

究表明，在蓝细菌中过表达脂肪酰基 ACP至膜脂

途径中的 plsX 和 plsC 基因可大幅提升以棕榈酸

（16∶0）为代表的饱和脂肪酸含量（总油脂干重达

到39.1%）［38］；过表达Aas基因可实现41.4 mg/（L·d）

的油脂积累速率［39］。微藻中从 3-磷酸甘油至 TAG

图图2　蓝细菌和微藻转化CO2产油脂的主要路径和关键酶［24，30，33-34］

Fig. 2　Primary pathways and key enzymes for lipid production from CO2 fixation by cyanobacteria and microalgae [24, 30, 33-34]
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合成的途径被称为Kennedy途径，对该途径中限速

酶（GPAT和 DGAT）过表达的研究将其油脂积累

水平提升至 135%～200%不等［40-49］。另外，基于几

种存在天然合成生物燃料前体途径的光能自养微

生物，可在现有菌株中通过基因异源表达技术设

计相关路径提升脂肪醇和游离脂肪酸的积累［45-46］。

但是，基因过表达和异源表达均应考虑油脂大量

积累带来的细胞毒性，以及基因表达水平提升后

辅因子（如NADPH）的平衡。

除菌种改造技术外，实现 SAF 生产工程化

的另一关键是发酵工艺优化。光生物反应器

（photobioreactor， PBR）是人造光源封闭培养体

系的代表，它的开发解决了开放培养中环境参数

不可控的问题，有利于提升工艺稳定性、降低生

产成本［50-52］。Hu等［53］的研究表明，压力条件的培

养策略可有效提升光能自养微生物细胞油脂含量。

已知油脂积累的胁迫因素包括盐浓度、pH值、温

度、CO2浓度、光照强度等［54］。其中，研究较多

的胁迫因素之一是氮素添加水平［50， 53-56］。但是，

Widjaja等［57］和Rodolfi等［58］的研究证明光能自养

微生物在不同饥饿期内油脂积累情况具有不确定

性。因此，通过营养饥饿来提高油脂产率是复杂

且不稳定的，还必须注意培养过程中生物量和油

脂积累的平衡［57-58］。

2.2 好氧性嗜甲烷菌合成油脂

2.2.1 CH4生物转化合成油脂的过程

好氧性嗜甲烷菌是以CH4为主要或唯一碳源的

甲基营养菌，分为 γ-变形菌门（Ⅰ型、Ⅹ型）和α-

变形菌门（Ⅱ型）。磷脂是好氧性嗜甲烷菌体的主

要组成部分之一，主要源自细胞内膜，是碳链长

度为 14～18的脂肪酸酯［10， 59］。嗜甲烷菌可以表达

两种类型的甲烷单加氧酶（MMO）：位于细胞质

中的可溶性MMO（sMMO）和与细胞膜结合的颗

粒状 MMO（pMMO）。与 sMMO 相比，pMMO 对

CH4的亲和力更强，是自然界中主要的甲烷氧化催

化剂［10， 60］。如图3所示，在甲烷单加氧酶（MMO）

催化下，CH4首先被氧化生成甲醇，然后在甲醇脱

氢酶（MDH）和吡咯喹啉醌（PQQ）的催化作用

下被同化为甲醛［61］。通常，γ-变形菌门与 α-变形

菌门嗜甲烷菌可分别通过核酮糖单磷酸循环

（RuMP）和丝氨酸途径转化甲醛。由甲醇同化而来

的甲醛可以进一步氧化为CO2，也可以由RuMP循

环或丝氨酸循环产生丙酮酸和乙酰辅酶A。最后，

细胞代谢的关键中间体乙酰辅酶A将被嗜甲烷菌转

化为 SAF 前体磷脂酰甘油［1，2-dioctadecanoyl-sn-

glycero-3-phospho-（1′-sn-glycerol），PG］、磷脂酰

乙醇胺［1，2-di-（11Z-hexadecenoyl）-sn-glycero-3-

phosphoethanolamine， PE］、磷脂酰甲基乙醇胺

［1-（9Z-octadecenoyl）-2-hexadecanoyl-sn-glycero-3-

phospho-N-methylethanolamine，PME］和磷脂酰

二甲基乙醇胺［1-hexadecanoyl-2-（9Z-octadecenoyl）- 

sn-glycero-3-phospho-N，N-dimethylethanolamine，

PDME］（图3）［10］。

2.2.2 好氧性嗜甲烷菌的改造及发酵工艺优化

好氧性嗜甲烷菌油脂积累水平受到脂肪酸生

物合成上游代谢通量和碳转化效率的限制［10］。由

于MMO是直接影响CH4同化率的酶，大量研究试

图探索其活动位点结构和机制，从而通过菌种改

造提高嗜甲烷菌氧化 CH4的速率［63］。然而，由于

胞质内膜在 pMMO活性中发挥的作用还未被完全

解析，其重组表达迄今未获成功［64］。因此，通过

合成生物学技术进一步解析MMO催化机理，提高

其催化的酶促反应速率，是未来值得关注的研究

方向。

除了通过增强 CH4同化效率提升初始碳通量

外，油脂和脂肪酸的合成强化也是增加嗜甲烷菌

油脂产率的直接技术手段。目前，增强丙酮酸或

乙酰辅酶 A 等关键代谢节点物质的合成、优化

RuMP循环或丝氨酸循环是好氧性嗜甲烷菌CH4转

化的主要代谢工程策略［65］。提高甲醛向细胞中油

脂生产前体乙酰辅酶 A 和丙二酰辅酶 A 的转化水

平，是克服油脂生产瓶颈的关键策略［60， 62］。

Henard 等［62］和 Demidenko 等［60］利用上述思路，

设计了过表达磷酸酮醇酶途径和敲除乙酸激酶、

过表达乙酰辅酶 A 羧化酶的 Methylomicrobium 

buritense 5GB1菌株，分别将油脂积累量提高 2倍

［细胞干重达到（111±2）mg/g］，可提取脂肪酸甲

酯产量增加 20%（图 3）。此外，Fei 等［66］通过限

制 M.buritense 菌株中糖原合成，将其油脂含量提

高了 90%，最大油脂生产率达到 45.4 mg/（L·h）。
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上述研究结果均证明菌种改造技术可以有效提升

好氧性嗜甲烷菌油脂积累水平。然而，目前CH4生

物催化和好氧性嗜甲烷菌工程应用仍受到嗜甲烷

菌遗传工具开发不完善等问题的限制，阻碍了其

工业平台的发展［67］。

发酵工艺优化也是油脂高效生产的必经之

路。生物反应器传质效率和反应器内气体分压会

影响运行稳定性和油脂产率。目前，气体底物与

液体培养基传质效率低是限制气体发酵系统商业

化的主要技术难题［68］。大量研究讨论了鼓泡塔反

应器、垂直管状循环生物反应器、气升式生物反

应器和膜生物膜反应器对保持定向流动循环和高

效传质传热的作用［69-71］。也有研究通过设计新型

生物反应器来提高 CH4传质效率，如 U 型生物反

应器、中空纤维膜等［68］。另外，反应器内的分压

（气相的组成）在气体发酵系统中也起着至关重

要的作用。Timmers 等［72］的研究证明，CH4分压

与嗜甲烷菌生长率成正比。然而，高分压可能会

干扰底物与关键酶之间的相互作用，导致菌种生

长或产物生产受到抑制。生物反应器设计和分压

条件优化是维持反应器内气体溶解度和生长/生产

间平衡的关键。

3 微生物油脂制备生物航煤

3.1 生物油脂回收及预处理

生物油脂回收及预处理技术包括菌体回收、

图图3　好氧性嗜甲烷菌转化甲烷生物合成油脂途径［10， 60-62］

MMO—甲烷单加氧酶；sMMO—可溶性甲烷单加氧酶；pMMO—颗粒状甲烷单加氧酶；MDH—甲醇脱氢酶；FADH—甲醛脱氢酶；

FDH—甲酸脱氢酶；F6P—6-磷酸果糖；X5P—木酮糖 -5-磷酸；FPkt—F6P 磷酸酮醇酶；XPkt—F6P 磷酸酮醇酶；Ack—乙酸激酶；

ACC—乙酰辅酶A羧化酶；PG—磷脂酰甘油；PE—磷脂酰乙醇胺；PME—磷脂酰甲基乙醇胺；PDME—磷脂酰二甲基乙醇胺

Fig. 3　Lipid biosynthesis pathway by methane fixation in aerobic methanotrophs[10, 60-62]

MMO—methane monooxygenase; pMMO—particulate methane monooxygenase; sMMO—soluble methane monooxygenase; MDH—methanol 

dehydrogenase; FADH—formaldehyde dehydrogenase; FDH—formate dehydrogenase; F6P—fructose-6-phosphate; X5P—xylulose-5-phosphate; 

FPkt—F6P phosphoketolase; XPkt—X5P phosphoketolase; Ack—acetate kinase; ACC—acetyl-CoA carboxylase; PG—1,2-dioctadecanoyl-sn-

glycero-3-phospho-(1′-sn-glycerol); PE—1,2-di- (11Z-hexadecenoyl) -sn-glycero-3-phosphoethanolamine; PME—1-(9Z-octadecenoyl) -2-hexadecanoyl-

sn-glycero-3-phospho-N-methylethanolamine; PDME—1-hexadecanoyl-2-(9Z-octadecenoyl)-sn-glycero-3-phospho-N,N-dimethylethanolamine
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细胞壁破碎和油脂提取。絮凝、浮选、离心、过

滤和重力沉降是常见的菌体脱水工艺［73］。与离心、

过滤、重力沉降相比，絮凝和浮选工艺操作快速

简便、占地面积小、能量需求低，更适合大规模

运行。但是，应注意絮凝剂或表面活性剂的选择，

避免对生物油脂下游加工造成影响［73-76］。

化学预处理是目前最高效的细胞壁破碎方

法［77］。强碱和强酸在 120～150 ℃条件下可有效催

化纤维素和淀粉分解，破坏细胞壁中的化学键［78］。

Dong等结合碱处理的菌体水解能力和酸处理的反

乳化作用，开发了一种酸碱两阶段预处理方式，在

短时间内实现了最高 100%的脂肪酸回收率［10， 79］。

但是，酸和碱对反应器的腐蚀以及化学品添加对

下游产品的污染也是工业化中应当考虑的问题。

有机溶剂萃取是从破碎细胞中回收油脂直接且热

门的技术［76， 80］。己烷对油脂的溶解效果好且不溶

于水，沸点较低便于与油脂分离，来源广泛，价

格低廉，是一种适合工业化萃取油脂的溶剂［81］。

Sathish和Sims［82］通过酸碱两阶段水解结合己烷萃

取技术，实现了 79% 可酯交换油脂的提取，为上

述油脂回收及预处理技术提供了实验室数据支撑。

生物油脂回收技术的优缺点分析及关键因素比较

总结于表1。

3.2 油脂升级加工制备生物航煤

生物油脂制备 SAF 需要通过酯和脂肪酸加氢

（hydrogenated esters and fatty acid，HEFA）、费托

（Fischer-Tropsch，F-T）合成、醇制航煤（alcohol-

to-jet，ATJ）、发酵糖加氢（hydroprocessed fermented 

sugar，HFS）等经认证的技术路线升级（表2）。

其中，HEFA是目前商业化程度最高的生产方

式。自 2011年以来，通过该技术路线生产的 SAF

超过 310万～336万吨/年，并以高达 50%的混合比

表表2　　生物油脂深加工技术路线比较及商业化应用［75， 83-84］

Table 2　　Comparisons of different lipid upgrading routes and their applications [75,83-84]

技术

路线

HEFA

F-T

合成

ATJ

HFS

方法

280～340 ℃、5～10 MPa 条件下，

通过加氢脱氧、异构化、裂化和分馏去

除油品中的氧，将直链石蜡分子裂解

并异构为SAF

600～1000 ℃下将菌体转化为合成

气，再升级为SAF

1.4 MPa，288～343 ℃条件下，添加

H2和 PtO2催化剂完成脱水、低聚和氢

化生产SAF

酶水解和发酵精炼糖，再通过分馏

和加氢裂化生产SAF

优点

可利用现有炼油设备，

技术成熟

产品脱硫，芳烃含量低

于化石燃料

产品选择性、收率高

产率和回收率高

缺点

依赖催化剂和H2

对合成气清洁程度要求

高（无固体、焦油、含氮和含

硫化合物）

昂贵复杂，对催化剂和原

料要求高

研究少，大规模应用困难

商业化项目

UOP Honeywell、Neste、

Haldor Topsoe、Axens

Sierra BioFuels、BioTfueL、

Velocys/Red Rock Biofuels

UOP Honeywell、LanzaTech、

Coskata、Cobalt/Navy

Amyris、Total

表表1　　生物油脂回收技术比较及分析［73-76］

Table 1　　Comparisons of different lipid recovery technologies [73-76]

回收技术

混凝/絮凝

浮选

离心

过滤

重力沉降

絮凝+离心

絮凝+浮选

优点

回收率较高、简便快捷、能耗低

回收率较高、快速、占地面积小

回收率较高、快速

能耗低、小规模应用时经济性好

操作简便

回收率高、快速

回收率高、快速、占地面积小

缺点

絮凝剂的使用可能影响下游加工

表面活性剂可能影响下游加工

能耗高、经济可行性低

回收率低、容易造成膜污染/堵塞、需提供压力差、不适用

于小尺寸微生物或高浓度菌液

回收率低、耗时

能耗高

工艺复杂

影响成本的关键因素

絮凝剂添加

表面活性剂添加

能源密集型工艺

滤膜更换昂贵

回收效率低下

絮凝剂的添加、能耗高

絮凝剂和表面活性剂的添加
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广泛使用于商业航班［75， 85-87］。F-T合成的技术成熟

度也相对较高，但是它对原材料清洁程度的高要

求使其工业发展受限［86］。以农林废弃物为基础的

ATJ工艺尚处于实验室开发阶段。虽然 LanzaTech

和LanzaTech Global已进入第二阶段的研究，但其

技术成熟度仍有较大提升空间［88］。HFS技术主要

关注甘蔗、玉米等易提取和发酵的简单糖类，关

于第三代生物燃料的研究还不足以支撑其工

业化［86］。

3.3 生物航煤性能评价及工程化应用

SAF 燃烧性能关乎航空安全，评估其能否符

合商用飞机燃料 Jet A/A-1 的燃烧特性是必要环

节［89］。ASTM D1655 定义了 Jet A/A-1 的最低性能

要求［90］。第一代、第二代和第三代生物精炼的原

料分别为糖类、木质纤维素和以CO2为代表的一碳

气体［91］。如表 3 所示，第一代 SAF 均能满足

ASTM D1655标准，但其大量生产会不可避免地引

发“与人争粮，与粮争地”的问题，给国家粮食

安全带来挑战。第二代 SAF和第三代 SAF的热物

理性能均与 Jet A/A-1相当，但微生物 SAF具有高

热值、强挥发性（高闪点）和低运动黏度等优势，

决定了其具备进一步商业化的可能［92］。

Jet A/A-1 的全生命周期内全球变暖潜能

（global warming potential， GWP）为 89 g CO2-eq/

MJ［94］。经 HEFA 制备的 SAF 温室气体减排量在

27.1%～84.2%（表 4）。与木质纤维素相比，具备

高生长率和油脂产率的微生物 SAF在其生命周期

内温室气体排放量更少，这使得第三代 SAF成为

更具吸引力的航空燃料替代品［94-96］。

近年来，航空公司、机场与生物燃料生产商

之间的密切合作已极大促进了覆盖全球的商业化

活动［83， 97］。位于四川省遂宁市的四川金尚环保科

技有限公司将推广Honeywell的Ecofining技术，将

SAF产量提升至近 30万吨/年（约 6000桶/天），有

望成为中国最大的 SAF制造工厂之一［98］。目前我

国每年经 HEFA 生产的 SAF 约为 15万吨，远低于

2647 万吨（2021 年）的航空燃煤消耗量［99］。因

此，进一步扩大 SAF生产规模是未来航空业适应

碳配额的合理解决方案。

4 挑战与展望

实验室数据和成功实施的工业化案例均证明

沼气全碳素转化为SAF的路径具有广阔发展前景。

经微生物油脂制备的第三代生物燃料在热物理性

能与 Jet A/A-1相当的同时，还表现出全生命周期

内GWP的减排优势。但是，根据技术经济可行性

分析，利用热化学方法和生物方法制备的 SAF成

本约为石油基燃料（3美元/gal）的 2倍［100］。虽然

经微生物油脂升级加工制备的 SAF可以满足燃料

燃烧特性的要求，且绿色低碳环保，但是其工业

化还面临诸多技术和经济层面的瓶颈与挑战。

研究人员可以通过最大化微生物生长率、提

表表3　　来源于不同原料的生物航煤的物理特性比较［89-90， 92-93］

Table 3　　Summary of SAF physical properties from different 

raw materials [89-90, 92-93]

原料

ASTM 

D1655

Jet A/A-1

大豆

椰子

麻风树

亚麻荠

蓖麻

桐树

牛油

废弃食用油

Chlorella 

pyrenoidosa

Nannochloro

psis sp.

−20 ℃运动

黏度/（mm2/s）

<8

8

—

6.52

3.66

3.3

5.3

—

5.3

3.8

2.9

2.8

15 ℃密度

/（kg/m3）

775～840

775～840

775

788

751～840

751

758

839

758

760

856

1380

闪点

/℃

>38

38

38

55

46.5

43

55

39

55

42

68

68

凝固点

/℃

<−40

−47

−47

−16

−57

−77

−62

−66

−62

−54.3

−38

−30

热值

/（MJ/kg）

>42.8

42.8

43.4

43.5

44.3

44.1

—

42.3

44

44

44

44

表表4　　基于HEFA方法加工不同原料制备生物航煤的

温室变暖潜能值［94-96］

Table 4　　Global warming potential of SAF production using 

different feedstock by HEFA[94-96]

原料

大豆

玉米

菜籽油

亚麻荠

废弃食用油

微藻

GWP/（g CO2-eq/MJ）

64.9

17.2

47.4

42.0

13.9

14.1

与石油基对比GWP减排量

27.1%

80.7%

46.7%

52.8%

84.3%

84.2%
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升微生物油脂积累水平和探索简便高效的新工艺

等策略，提升 SAF制造路径的经济性［101］。寻找含

油量更高/生长更快的微生物物种，或采用基因工

程技术增强沼气碳素气体转化效率、改变内源碳

通量分布均是提升油脂产率的策略［102］。另外，降

低设备复杂程度、简化生产过程、开发联产工艺

等方式也可有效控制 SAF成本［102］。随着合成生物

学研究的深入和生物制造技术的拓展，全新生物

制造路线将为进一步扩大 SAF生产提供思路，填

补 SAF产量缺口，在助力解决国际能源安全问题

的同时，推动应对全球气候变化历史进程。
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