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合成气发酵装备、工艺及商业化进展研究

白雪1，梁楠1，李欣启1，莫志朋1，佟淑环1，岳美琪1，贾晓静1，任康1，息晓杰2，晁伟1

（1 北京首钢朗泽科技股份有限公司，北京  100043； 2 河北首朗新能源科技有限公司，河北 唐山 063200）

摘要：在全球气候变暖日益加剧的背景下，探索并实施有效的碳减排策略，已成为应对这一全球性挑战的当务之

急。合成气发酵技术作为一种减少温室气体排放、回收工业尾气并生产可再生燃料和化学品的绿色低碳技术，在

全球气候缓解和循环经济转型中发挥着重要作用。工业菌种被认为是生物发酵的“芯片”，而在合成气发酵技术

转化落地过程中，新装备、新工艺的开发同样重要。本文综述了在合成气发酵领域菌种端和工业应用端重要装备

的研究进展，总结了包括原料气净化处理、气体发酵、产物分离提取等工艺在内的全流程合成气发酵集成技术的

发展和面临的挑战，系统梳理了合成气发酵商业化项目的发展脉络，指出技术的工程转化与推广不仅要求技术上

的革新突破，更需要前瞻的商业布局以及政策的支持，为合成气发酵技术的发展和商业化项目复制推广提供重要

参考。
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Abstract: In the context of the increasingly severe global climate warming, exploring and implementing effective 

carbon reduction strategies has become an urgent priority to address this global challenge. Syngas fermentation, as a 

green low-carbon technology that reduces greenhouse gas emissions, recycles industrial waste gas, and produces 

renewable fuels and chemicals, plays an important role in global climate mitigation and the transition to a circular 

economy. Industrial strains are considered the "chips" of fermentation, and in the process of transforming and 

implementing syngas fermentation technology, the development of new equipment and new processes is equally 

important. Firstly, this article reviews the research progress on important equipment in the fields of strain development 
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and industrial application of syngas fermentation. It summarizes the latest advancements in high-throughput cultivation 

and screening of anaerobic microorganisms in syngas atmosphere. The application of this technology will accelerate 

the optimization and iteration of industrial strains for syngas fermentation, providing better-performing industrial 

strains for commercial application. Then, the review outlines the research progress of various types of reactors 

currently used for syngas fermentation, including stirred tank reactors, bubble column reactors, gas-lift reactors, trickle 

bed reactors, and hollow fiber membrane reactors, and discusses the potential and challenges of each type of reactor in 

industrial production. Among these reactors, the gas-lift reactor, due to its low energy consumption, simple structure, 

and good economic benefits, has been widely used in the commercial application of syngas fermentation. Secondly, the 

review summarizes the development and challenges faced by the integrated syngas fermentation technology, including 

raw gas purification, gas fermentation, and product separation and extraction processes. After an in-depth discussion of 

the development trajectory of commercialization projects for syngas fermentation, the review points out that the 

promotion of syngas fermentation not only require technological breakthroughs but also meticulous engineering 

management, forward-looking commercial planning, and strong policy support, all of which are core to advancing the 

technology from the laboratory to the market.

Keywords: syngas fermentation; high-throughput approaches; reactor; process integration; commercialization

全球变暖已成为威胁全人类生存和可持续发

展的重大问题，迫切需要寻求切实有效的应对策

略。针对此问题，一方面可以通过调整社会能源

结构以降低碳排放，如减少化石燃料的使用、增

加可再生能源的比重及提升能源利用效率；同时

可以借助 CCUS（Carbon Capture， Utilization and 

Storage，即碳捕获、利用与封存）技术，以科技

手段应对气候变化的挑战。这两大策略并行推进，

有望为全球变暖问题提供全面且有效的解决方

案［1］ 。CCUS 技术可以将二氧化碳从工业或能源

设施的排放源中分离出来，然后将其用于有价值

的用途，如生产化学品、燃料或用于其他工业过

程，或者将其安全地封存起来，以减少二氧化碳

向大气中的排放［2］。合成生物技术为CCUS提供了

全新的解决策略，利用微生物内源途径或通过构

建新的途径将一碳原料转化为生物燃料、化学品

和蛋白等［3］。该技术不仅能够有效减少温室气体

的排放量，加快碳中和进程，还为解决粮食安全

等问题提供了解决思路。因此，随着合成生物技

术不断取得突破，越来越多的研究人员致力于利

用生物转化的方式促进碳减排，从而为全球碳循

环和环境保护提供新的科学解决方案［4-5］。

合成气是指包含一氧化碳（CO）、二氧化碳

（CO2）和氢气（H2）等成分的混合气，合成气发

酵技术即通过微生物发酵过程将气态原料一步转

化为高附加值化学品、生物燃料和微生物蛋白［6-7］。

产乙酸菌是一类能够利用合成气进行自养生长的

厌氧微生物，可通过 Wood–Ljungdahl 途径［8］将

CO、CO2和H2转化为乙酸、乙醇、丁酸、丁醇和

己酸等产物，其中 CO、CO2作为碳源被利用，而
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CO、H2通过氧化作用为微生物代谢活动提供所需

能量。Wood-Ljungdahl途径由甲基分支和羰基分支

组成，通过不同的酶进行多次碳还原形成各类产

物的前体——乙酰辅酶 A。目前，许多产乙酸菌

已 经 被 报 道 用 于 合 成 气 发 酵 ， 如 乙 醇 梭 菌

（Clostridium autoethanogenum）［9］、 永 达 尔 梭 菌

（Clostridium ljungdahlii）［10］ 、 伍 氏 醋 酸 杆 菌

（Acetobacterium woodii）［11-12］ 和 热 醋 穆 尔 氏 菌

（Moorella thermoacetica）［13］等。

钢铁冶金、石油炼化和焦化等工业尾气富含

CO、CO2和 H2
［14-15］，通过传统燃烧发电的方式进

行利用会产生大量污染物，同时能源利用效率较

低。化学合成方法也能够实现工业尾气的利用，

但其催化过程通常依赖于高温高压环境，能耗较

高，同时对原料气的成分要求较为苛刻，缺乏针

对多样化工业尾气的有效处理方案。与化学合成

方法相比，合成气发酵技术具有诸多优势［16］，在

常温常压下进行反应降低了能耗，并且适用的气

体组分范围广泛，同时对目标产物的合成选择性

极高。与传统发酵技术相比，合成气发酵技术不

依赖粮食作物，不占用耕地［17］，因此不存在“与

人争粮，与粮争地”的问题。

目前，虽然合成气发酵技术相关研究工作已

有大量的文献综述报道［18-23］，但关于合成气发酵领

域的装备、工艺以及商业化案例的梳理剖析仍缺

乏全面系统的总结。因此，在装备方面，本文将

围绕合成气发酵工业菌种高通量筛选装备和合成

气发酵反应器的研究展开论述；在工艺方面，将

探讨包括原料气净化处理、气体发酵、产物分离

提取等工艺在内的全流程合成气发酵集成技术的

发展和面临的挑战。同时，通过系统梳理合成气

发酵商业化项目的发展，为合成气发酵技术的转

化落地提供参考。

1 合成气发酵领域装备

合成气发酵技术在碳中和进程中占据重要地

位，且展示出广阔的商业化前景。但由于合成气

发酵菌株多为厌氧菌，生长速度慢、反应速率

低［24］，商业化生产的经济性仍面临挑战。凭借合

成生物技术对工业菌种进行系统改造和迭代升级，

能够有效提升工业菌种性能，提高生产效率，而

高通量技术和设备的开发与应用将对工业菌株的

更新与迭代起到推动性作用。由于合成气中的

CO、H2等有效组分溶解度较低，一般认为气液传

质是合成气发酵的限速步骤［25-26］。高效的生物反应

器设计对菌体生长及单位产能的提升尤为重要，

合成气发酵反应器的改进将有助于提升发酵效能、

降低能耗、提高原料气转化率以及改善最终产品

收率。

1.1 合成气发酵微生物高通量构建和筛选装备

工业菌种是生物发酵产业的“芯片”，其直接

影响着原料选择、产品种类和生产成本。产乙酸

菌拥有已知范围最广、最灵活的底物利用系统，

它们能够利用简单 C1 化合物和复杂的碳水化合

物［27-28］，这是其他平台微生物极少拥有的优势，因

此被广泛用于合成气发酵的研究。虽然梭菌能够

利用多种底物，但其代谢途径仍需进一步优化以

提高产物的产量和选择性。在改造合成气发酵工

业菌种方面虽然取得了一定进展 ，但目前对于其

代谢工程改造仍处于初级阶段，这限制了基因型

和表型之间关系的理解，它们的潜力无法得到充

分探索，从而影响其进一步应用。醛氧化还原酶

（AOR）的基因普遍存在于厌氧细菌中，并被推测

用于乙醇的合成和催化乙酸还原为乙醛来保留

ATP［29-30］ 。 然 而 直 到 2017 年 ， Liew 在 C. 

autoethanogenum中敲除了两个AOR基因后，乙醇

不能在自养条件下合成，AOR的功能才被明确［9］。

梭菌体内固碳相关的大多数关键酶已经被研究多

年，但仍存在一些基因功能不明确。甲酸脱氢酶

通常被认为是对氧气敏感的［31］，但近期的研究表

明其在氧气存在的情况下仍有活性［32］。为了进一

步了解菌株和将其用于工业生产，需要开发高通

量设备和基因编辑工具，以提高菌株改造效率，

从而能够更好理解基因相互作用网络，进一步实

现工业微生物的高效利用，并推动其在能源化工

领域的广泛应用。

合成生物技术的快速发展，尤其是针对非模

式产乙酸菌的合成生物学工具的进步，为提高气

体发酵效率和拓宽生物基产品种类奠定了技术基
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础。在基因编辑工具方面，CRISPR/Cas9系统因其

高效性和易用性，已被广泛用于基因表达调控、

微生物基因编辑等领域，在产乙酸菌中也有相关

工具的开发和应用［33-35］。有研究者利用CRISPR对

产乙酸菌的基因组进行精准编辑，有效提升了菌

株对特定气体组分的转化率和产物选择性，且能

够合成非天然产物［10］。在菌株筛选工具方面，近

年 来 FAST （fluorescent-activating and absorption-

shifting tag）、HaloTag和SNAP-tag三种适用于厌氧

菌的荧光系统被相继报道［36-37］，为厌氧菌株基于高

灵敏度的荧光高通量快速筛选提供了保障。在

FAST报告系统中［37］，FAST蛋白与荧光配体结合

后在厌氧条件下可发出高度荧光。在厌氧条件下，

HaloTag和SNAP-tag系统能够与荧光配体进行共价

结合，从而在 C. ljungdahlii 中产生显著的荧光

信号［36］。

合成生物学通过标准化和模块化的生物实验

方法，为生物过程的自动化和高通量化提供了工

程化的解决方案［38］。自动化技术用于合成生物学

的“设计-构建-测试-学习”循环，使微生物的构

建方法和技术流程标准化，缩短了菌株构建周

期［39］，加速了工程菌株的研究效率。配合菌株构

建的自动化，高通量筛选技术也相应得到了快速

发展，能够从具有庞大遗传多样性的菌株库中快

速筛选出具有应用价值的突变体菌株，提升了菌

株产业化应用能力［40］。为有效分析菌株文库中的

工程菌株，高通量筛选系统需要设计紧凑，且具

备强大的并行处理能力，从而确保数据的实时高

效采集。此外，该系统需兼具微量液体处理能力，

良好的兼容性以实现与信号检测设备和数据分析

设备的对接，进而完成在线原位检测与分析的全

方位整合。目前，微孔板筛选、微液滴筛选和单

细胞筛选是三种广泛应用的高通量筛选系统［38］。

高通量筛选技术在酿酒酵母等异养需氧型微

生物中已广泛应用［41］，然而，针对合成气发酵微

生物的高通量筛选系统的报道却较为罕见。合成

气中的CO和H2具有毒性和易燃易爆的风险，这导

致针对以合成气为底物的严格厌氧产乙酸菌的高

通量筛选技术研发进展缓慢，市场上也缺乏成熟

的商业化解决方案。加之该系统需要大量定制化

设计以确保稳定运行，进一步推高了其使用成本。

迄今为止，关于在气态底物条件下开展高通

量筛选的报道极为有限［42］。2019年，LanzaTech成

功搭建了全球首套全自动化的梭菌高通量自动化

工作站（cBioFab）（图 1），现在已经投入使用［43］。

cBioFab能在有毒和易燃的气态环境下运作，且全

程保持厌氧状态。在每个运行周期内，它能完成

数千个菌株的构建与筛选工作。该系统基于微孔

板发酵技术实现了菌株在危险气体环境下的高通

量培养和筛选。对于以合成气为原料的菌株，

cBioFab提供了便捷的基因编辑和筛选平台，同时

对厌氧气体发酵自动化高通量平台的搭建起到了

示范推动作用。

虽然上述基于微孔板构建的平台可以实现菌

图图1　梭菌高通量自动化工作站［43］

（图摘自文献［43］）

Fig. 1　Clostridia biofoundry (cBioFab) for fully automated, high throughput strain engineering

(Figure is reproduced from reference [43])
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株高通量筛选，但气液传质受限，不能完全模拟

真实的气体发酵环境，并且后续优势菌种的分离

纯化步骤较为繁琐，菌种迭代的通量受限。因此，

亟需开发一种更小体系、传质效率更高的高通量

筛选系统，以实现合成气发酵微生物的高效筛选。

微液滴培养系统不仅支持微升级别的细胞培养，

同时拥有高效的气液传质能力，还集成了在线培

养与原位检测分选等多重技术优势。此外，该系

统还具备通量高，试剂消耗少和交叉污染低等特

点。因此，微液滴筛选技术在单细胞筛选和复杂

生物微环境的高通量分析中已得到广泛应用［44］，

并将有望在合成气发酵菌株的高通量筛选中发挥

作用。

除了特定气态底物的挑战外，合成气发酵菌

株在构建和测试自动化方面还需应对诸多难题，

例如设备稳定性与可靠性、设备标准化与灵活性

之间的平衡问题，以及信息自动化协议的开发与

兼容等［45］。由于上述自动化工艺涉及多变的工作

流程，因此需要针对不同应用场景设计定制化的

解决方案［45］。随着气体底物高通量筛选技术逐渐

成熟，菌株构建与测试的自动化和标准化将得以

实现，从而能够生成高质量的大规模数据集。这

些数据集将为复杂实验设计提供有力支持，同时

推动机器学习模型与菌株测试间的紧密迭代与反

馈，进而可以加速合成气发酵菌株的研发进程 。

1.2 合成气发酵反应器

合成气发酵的碳源和能量都是由气体供应，

其中CO和H2的低溶解度影响了传质效率，限制了

菌株的代谢速率［21］。气液传质主要涉及气相与液

相之间的质量交换，气体分子在两相界面处通过

分子扩散穿过界面层，进而实现从气相到液相的

转移。在反应器中，存在一个由气体底物混合物、

液体营养液和悬浮在发酵液中的细胞组成的三相

系统。对于溶解度较差的气体，主要的传输障碍

位于气液相边界的液膜中。体积传质系数KLa通常

用于评估反应系统的传质特性。KLa对于每个系统

都是特定的，并且取决于各种参数，如搅拌速度、

气体流量、气泡大小、液相循环速率、反应器几

何形状、内部结构或填料材料等［46］。然而，在实

际应用中，传质还受到发酵介质中所含成分（底

物、产品、盐、表面活性物质、细胞）的影响。

气-液传质是反应器的一个重要特性，可以通过选

择合适的设计参数来改善。由于高效气液传质的

系统通常需要增加能量消耗，从而降低效率，因

此 KLa 值必须与所需的体积功率输入 P/V 联系起

来，以便进行更可靠的比较［47］。因此，优化生物

反应器的设计对于气体发酵中提升菌体生长和单

位产能至关重要［48］。

1.2.1 连续搅拌反应器

由于连续搅拌反应器（CSTR）具有标准化的

特性，可以进行商业化的成套定制，因此被广泛

用于合成气发酵的实验室研究（图 2）。目前，大

多数合成气发酵的实验室研究是在 CSTR 中进行

的，通过增加搅拌速度可以改善气液传质，随着

搅拌速率提高，气泡体积变小 ，比表面积增加，

气液传质效果更好；然而，增加搅拌转速，相应

的也会提高剪切力，对细胞造成损伤，甚至裂解

死亡［49］。另一种提高CSTR中气-液传质的方法是

增加气体流速。此外，微泡扩散器也可配合反应

器设计用于气体发酵中，通过减少气泡直径，增

加气液界面面积，从而提高气液传质效率［50］。对

于商业化项目使用CSTR反应器来说，通过提高搅

拌频率来保证较高的气液传质会增加能耗，而通

过提高气体流速来提高传质会降低原料气的转化

率，这些策略在商业化运行中的经济性需要进一

步评估。

图图2　连续搅拌反应器［51］

（反应器结构图摘自文献［51］）

Fig. 2　Continuous stirred tank reactor (CSTR)

(The schematic diagram of reactor is reproduced from reference [51])
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1.2.2 气动式反应器

鼓泡塔反应器和气升式反应器均属于气动式

反应器，这两种反应器具有无需机械搅拌、维护

成本低、能耗节约、剪切力小，并且机械结构简

单等优点，可通过延长气体的停留时间来提升气

体的转化率。如图 3（a）所示，在鼓泡塔反应器中，

原料气从底部引入，气体与液体充分接触后沿着

反应器柱体向上流动，气液接触时间的延长使得

鼓泡塔具有良好的传质性能，而由于气泡的上升

形成的液体返混作用进一步增强了气液传质的效

果［52］。利用Clostridium carboxidivorans P7在 4.5 L

的鼓泡塔反应器中可实现每消耗 1 mol CO 合成

0.15 mol 乙醇， 0.075 mol 丁醇和 0.025 mol 乙酸

（表 1）［53］。然而，鼓泡塔反应器的气液传质效率会

受到气泡大小和液相返混程度的影响。为了进一

步提高气液传质效率，可将鼓泡塔反应器与气体

分布器结合使用，气体分布器的通气孔数目对气

液两相流场有显著影响，通气孔数越多，流场越

平缓，进而传质效率更高［54］。在设计生物反应器

时，必须考虑多个流体动力学参数，如气含率、

轴向扩散系数、传质的均匀性和均匀流动状态等，

这些因素对反应器的性能和效率有直接影响。然

而，鼓泡塔反应器内部液相的混合受限。随着气

体流速的增加，气-液流动模式会从均匀状态转变

为非均匀状态，如翻滚湍流和环状流等［55］。为解

决这一问题，可在鼓泡塔反应器上增加外置的循

环泵实现反应器中的液体循环（图 3（b）），这种反

应器也被称为带外部泵的环流反应器［56］。

气升式反应器是在鼓泡塔反应器的基础上通

过增加一个导流筒来实现比较规律的两相流动［59］，

该反应器由两个相互连接的区室组成：接收气流

的上升段和液体回流的下降段，上升段和下降段

之间的密度差形成了液体循环。气升式反应器可

以分为内部循环（图 3（c））和外部循环（图 3（d））

两种类型。在处理大规模原料时，如果仅仅通过

复制小型反应器的数量来提高产能，相应的生产

成本也会线性增加，因而应构建大体积的反应器。

当然，随着反应器体积的增大，导流筒的设计以

及气液两相流动的特性都会对反应器性能产生影

响。如表 1所示，Peter利用C. carboxidivorans在气

升式反应器和连续搅拌反应器中进行合成气发酵，

产物浓度分别为乙醇 1.5 g/L，丁醇 0.5 g/L 和乙醇

1.15g/L，丁醇 0.74 g/L［59］。在气升式反应器中，平

均气泡直径可达 0.57 mm，体积功率输入可达

23 W/ m3，体积传质系数 KLa（CO）可达 153 h−1，

（H2）可达 122 h−1，混合时间（θ）最短可达 0.5分

钟，以及最高可达 1.2%的气含率［59］。在相同操作

条件下，与搅拌式反应器相比，气升式生物反应

器体积功率输入、传质系数和混合时间分别为其

的 0.05%、5%和 2806%［59］。因此，与搅拌式反应

器相比，气升式反应器在运行成本上更低。

商业化反应器的设计目标是在低能耗的情况

表表1　　应用于合成气发酵的反应器及其发酵性能

Table 1　　Reactors applied to syngas fermentation and their fermentation performance

反应器类型

连续搅拌反应器

连续搅拌反应器

连续搅拌反应器

鼓泡塔反应器

鼓泡塔反应器

气升式反应器

膜反应器

中空纤维膜反应器

中空纤维膜反应器

滴流床反应器

单片生物膜反应器

水平旋转填充床反应器

菌种

C. carboxidivorans

C. carboxidivorans

C. carboxidivorans

C. carboxidivorans

M. thermoacetica

C. carboxidivorans

Clostridium ragsdale

Eubacterium limosum

C. carboxidivorans

C. ragsdalei

C. carboxidivorans

C. carboxidivorans

底物

CO，CO2

CO，CO2，H2

CO，CO2

CO，CO2

CO，CO2，H2

CO，CO2

CO

CO

CO，CO2，H2

CO，CO2，H2

CO，CO2，H2

CO，CO2，H2

KLa（h-1）

未报道

未报道

未报道

未报道

未报道

23.8-153.6（CO）

19.0-122.2（H2）

未报道

63.72-135.72（CO）

400-1096.2（CO）

未报道

50-450（CO）

10-70（CO）

产物（g/L）

乙醇 1.17 丁醇0.56[57]

乙醇 1.3 丁醇 0.5[58]

乙醇 1.15 丁醇 0.74[59]

乙醇0.16 wt% 乙酸0.03 wt% 丁醇0.11 wt%[53]

乙酸 32.3[60]

乙醇 1.5丁醇 0.5[59]

乙醇 1.4 乙酸 0.2[61]

乙酸 1.8[62]

乙醇 23.93[63]

乙醇 13.2 [64]

乙醇 4.89 乙酸 2.35[65]

乙醇 7.0[66]
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下增强原料气转化率，从而提高目标产物的得率，

因此在设计反应器时，需以此目标为基准，平衡

各操作参数之间的关系。在合成气发酵领域，为

实现产品产量的最大化，气动式反应器的模拟与

优化研究成为热点［68］。例如，有研究者设计了一

个 700 m3鼓泡塔反应器的模型用于优化乙醇生产

过程，利用模型的灵活性对反应器性能进行多目

标优化，揭示了提高乙醇产量的反应器参数和工

艺条件［69］。

合成气发酵主要用于生产生物燃料和大宗化

学品，这些产品的售价受市场波动影响较大且价

格相对便宜。不同生物制品的售价决定了生产成

本的空间，进而影响在生物反应器上的投资。大

宗化学品的发酵生产在建设和设备上的一次性投

入通常较大。由于气动式反应器具有较高的气液

传质效率，结构简单以及显著的成本效益等优势，

在合成气生物转化中具备非常好的商业应用前景。

1.2.3 生物膜反应器

在合成气发酵过程中，除了优化气液传质效

率外，增加菌体密度也是提升生产效率的一个有

效策略。CSTR 和气升式反应器在连续发酵过程

中，通过连续补充营养液和同步排出醪液，来保

证菌体持续动态更新和维持代谢活性。然而在实

际生产过程中，产物合成速率高于菌体自身繁殖

速率。在合成气发酵过程中，稀释率通常被定义

为单位时间内系统中液体体积的更新速率，即流

入液体量与反应器总体积的比值。如果稀释率较

高，则很难维持较高的菌体密度；如果稀释率较

低，则发酵罐中积累的高浓度代谢产物会对菌株

生长代谢产生底物抑制。为解决此问题，可在反

应器中增设膜组件以截留菌体，从而独立控制不

含菌清液与含菌醪液的排出流量，实现代谢物与

菌体密度的独立控制，以维持高密度发酵生产

环境［70］。

图图3　鼓泡塔反应器和气升式反应器［67］

（反应器结构图摘自文献［67］）

Fig. 3　Bubble column reactor and gas-lift reactor

(The schematic diagram of reactor is reproduced from reference [67])
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采用膜反应器也可改善合成气发酵时菌体密

度不足的情况，微生物在膜上附着生长成生物膜，

可有效防止细胞流失并增强气液传质效率［16］。在

膜反应器中，通过原料气与微生物的直接接触，

提供了更长的气体停留时间，促进了微生物对原

料气的利用。常见的膜反应器有中空纤维膜反应

器和滴流床反应器。此外，膜反应器还可以与其

他类型的反应器结合使用，如单片生物膜反应器

和旋转填充床生物膜反应器。

中空纤维膜反应器（图 4（a））使用其中的微

孔作为气体分布器，气体分子通过微孔扩散到液

相一侧，为附着在膜表面的微生物提供原料气，

从而支持微生物的生长和代谢［71］。因此，中空纤

维膜既可以作为微生物生长和形成生物膜的载体

材料，同时也可以为气液传质提供较高的比表面

积。基于以上特性，如表 1所示，中空纤维膜反应

器通常有更高的体积传质系数（KLa）。膜反应器的

气液传质效率不仅受过程控制参数如气体流速的

影响，还与反应器的形状、内部结构和填充材料

等密切相关。特别是，膜反应器的制作材料对特

定膜表面积的传质效率有着显著影响，从而直接

关系到整体生产效率。因此，膜反应器制作应优

先考虑具有良好气体扩散性能的材料［46］。Yasin采

用疏水性聚偏氟乙烯（PVDF）材料制作了一个膜

反应器，控制一定条件下，KLa可达 63.72 h⁻¹；随

着单位液体工作体积的膜表面积增加，可以实现

更高的 KLa值，为 155.16 h⁻¹［62］。气液传质系数的

提高与气液接触面积的增加是直接相关的［72］。E. 

limosum（表 1）在该反应器中发酵终乙酸浓度为

1.8 g/L［62］。Shen搭建了一个中空纤维膜反应器系

统，并对其中 CO 的体积传质系数（KLa）进行了

表征，结果表明增加气体和液体流速会导致KLa值

的提高，KLa最高可达 1096.2 h-1［63］。这说明CO从

气相到液相通过微孔膜的传递受到膜两侧气体和

液体边界层阻力的控制［73］；增加气体和液体流速

可以减少边界层的厚度，从而提高传质效率。但

该反应器即使在低气体流速下（1000 ml/min），也

能实现高效气液传质，其 KLa 能达到 400 h-1 以

上［63］。同时，研究者利用 C. carboxidivorans P7

（表 1）在该中空纤维膜反应器中进行连续气体发

酵，乙醇浓度为 23.93 g/L，乙醇与乙酸的比率

为4.79［63］。

滴流床反应器（图 4（b））内通过填充特定

材料，有效增加了可供微生物附着的表面积，进

而促进生物膜的形成。在反应器内，通过滴流的

方式向微生物提供必要的营养，同时形成一层薄

液膜，以减少气液传质的阻力［74］。滴流床反应器

是通过不同的流动方式进行传质的，气相和液相

可同向流动或逆向流动，液相流速增加时，液膜

在填料表面的停留时间会减少，从而促进液膜的

更新和均匀分布。 Devarapalli （表 1） 使用 C. 

ragsdalei在滴流床反应器中的最大乙醇浓度和生产

速率分别达到 13.2 g/L和 158 mg/L/h，乙醇与乙酸

的摩尔比为 4∶1［64］。该反应器在同向流动模式下，

相较于逆向流动，总气体吸收速率增加了两倍以

上，乙醇的产率也提高了五倍以上。同向流动中，

流体以相同方向流动，可以实现良好的混合效果。

这有助于提高反应物之间的接触效率，从而提高

反应速率。

单片生物膜反应器（图 4（c））利用柱内整体

式材料装填，在高密度发酵的同时，确保了高效

的气液传质。与滴流床反应器相比，单片膜反应

器由于其内部通道无弯曲阻碍，降低了压降，进

而减少了液体流经反应器的能耗，有利于降低工

业生产运行成本。整体式结构凭借经济、高表面

积及优良机械性能，在生物制造领域被视为理想

的微生物固定化载体［75］。在使用该类反应器时，

通过调整操作条件，如气液流速、底物浓度及通道

尺寸，可有效降低通道堵塞的风险。Shen（表 1）

使用 C. carboxidivorans P7在单片生物膜反应器中

进行了连续气体发酵，发现在同样操作条件下该

反应器的气体转化率和产物得率显著高于鼓泡塔

反应器［65］。这得益于单片生物膜反应器具有高传

质效率和固定细胞的能力［75-76］。该研究发现，在较

低的气体流速下（<300 mL/min），单片生物膜反

应器的 KLa 几乎与鼓泡塔反应器相同。而当气体流

速超过 300 mL/min 时，单片生物膜反应器的 KLa 

更高。这是由于单片生物膜反应器中的整体式通

道内的流动模式有气泡流、弹状流或湍流/环状流

几种形式 。在非常低的气体流速下发生气泡流，

通道中的气泡通常是球形的，不会聚合，这与鼓

泡塔反应器情况类似。随着气体流速的增加，流
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体表现为弹状流，气泡被液体段隔开，防止气泡

聚合；气泡覆盖了整个通道的截面，且气泡的长

度大于通道直径［65］。当在这种流动模式下进行合

成气发酵，气态底物通过夹在两相之间的薄液膜

从气相传递至生物膜。由于表面张力将气泡推向

生物膜，气泡与生物膜之间仅保留一层非常薄的

液膜［65］，从而增加了气液界面面积并减少液体边

界层厚度，显著提高了传质效率。需要注意的是，

当整体式通道中的气体流速进一步增加时，会出

现湍流/环状流模式，气泡变得更长，液体段非常

短；在极端条件下，整个通道被气体占据，薄波

状液膜沿通道壁流动。

Shen等还开发了一种水平旋转填充床反应器

（图 4（d）），以改善气液传质效率并提高乙醇产

量［66］。在该反应器中，固定材料被填充在反应器

中，一半浸没在液体中，一半暴露在上部空间。

通过持续旋转填充材料，生物膜上的细胞能够交

替与液体和气相接触，从而原料气向细胞的传递

可以同时发生液相和气相之间。液相中的传质与

CSTR类似，KLa随着旋转速度的增加而升高。在

该反应器中，C. carboxidivorans P7进行合成气发酵，

乙醇的终浓度和产率分别达到了7.0 g/L和6.7 g/L/d，

是在相同操作条件下 CSTR 中的 3.3 倍［66］。然而，

在一定 CO 流速下，该反应器的 KLa 低于 CSTR 和

鼓泡塔反应器，表明该反应器的液相中的传递效

率低于CSTR，而气相中的质量传递在合成气发酵

中起到了重要作用［66］。气液界面的扩散是气液传

质效率的限制步骤，在该反应器中，上部空间是

图图4　不同类型反应器［65-67］

（反应器结构图（a）和（b）摘自文献［67］，反应器结构图（c）和（d）分别摘自文献［65］和［66］）

Fig. 4　Different reactor types

(The schematic diagram (a) and (b) of reactor is reproduced from reference [67], the schematic diagram (c) and (d) of reactor is reproduced from 

references [65] and [66], respectively)
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气相区域，从而消除了原料气通过气液界面的传

输限制。此外，该反应器可以在较宽的气体和液

体流速范围内稳定运行，而滴流床反应器需要对

气体和液体流速进行精确控制［62］。

虽然膜反应器在合成气发酵领域具有巨大的

应用潜力，但仍面临诸多挑战。首先，选择合适

的膜材料至关重要，其对气液传质效率有决定性

影响。同时，膜的成本和耐用性也是该技术实施

过程中的重要障碍。聚偏氟乙烯/氧化石墨烯

（GO）复合膜在单片生物膜反应器中具有更低的清

洗频率和更低的膜阻抗，因此其在抗生物污染和

操作稳定性方面具有一定优势［77］。陶瓷膜因高耐

久性和高运行通量而受到广泛关注。尽管陶瓷膜

的初始成本较高，但其使用寿命更长，且运行通

量更高。因此，从商业化长期运营的成本效益来

看，其更具竞争力。此外，膜在实际发酵条件下

的长期稳定性也是一个问题，生物污染可能会导

致膜传质阻力增加，降低反应器的生产效率。为

了解决膜污染问题，有研究者采用可聚合双连续

微乳液技术开发了一种新型抗污染涂层，该涂层

应用后可显著降低污染程度［78］。然而，该技术的

应用会导致反应器建设成本的上升。

针对实验室规模的合成气发酵研究，标准的

连续搅拌反应器已基本满足菌种发酵性能验证的

需求，但在商业化放大过程中，对于乙醇、丁醇

等大宗化学品，高能耗的投入在生产中是不具有

经济效益的。合成气发酵技术要在商业规模上具

备经济可行性，必须以简化工艺设计和实施成本

控制为前提［79］。据 Takors等的估算，合成气发酵

单个生物反应器的体积需在 500 m3以上，单位功

耗需在 0.3 kW/m3以内，整个工艺才有经济效益可

言［80］。基于此，商业化工厂在设计反应器时，应

着重考虑实现高气液传质效率、低能耗、降低投

资和运营成本，并确保应用前景广阔及易于放大

生产。其中，反应器的能耗主要来自气体的供应

和混合。在搅拌式反应器中，搅拌器的速度和尺

寸是影响能量输入的关键；在鼓泡塔和气升式反

应器中，循环流量和反应器高度则与能耗密切相

关。膜反应器虽然具有低能耗的优势，但其反应

器配置相对复杂。要提升膜反应器在商业化工厂

中的应用效率，还需缩短生物膜形成时间并控制

其厚度在最佳范围，以降低扩散阻力。此外，中

空纤维膜反应器无法通过放大降低成本并不适用

于大宗化学品的工业化生产［81］。因此，在设计工

业反应器时，应综合考虑传质效率、能耗及生产

效益之间的平衡。

2 合成气发酵工艺

合成气发酵过程是一个复杂的系统工程，主

要涉及上游原料气的预处理、微生物发酵以及下

游产物的分离回收。通过优化预处理技术、改进

发酵条件以及开发高效的分离回收方法，可以显

著提升合成气发酵的工业化应用潜力。

2.1 原料气预处理

预处理是确保发酵过程顺利进行的关键步骤，

因为合成气中的杂质会对微生物产生毒性，从而

影响发酵效率和产物质量。合成气通常来源于煤

炭、生物质或其他碳质原料的气化反应，其中除

了CO、H2和CO2外，还含有氰化氢、硫化物、乙

炔、氮氧化物和焦油等杂质［82］。氰化物是合成气

中常见的杂质，其能够抑制氢化酶和一氧化碳脱

氢酶的活性，从而降低微生物的代谢效率，进而

影响发酵产率［83］。因此，原料气的洁净是保证合

成气发酵稳定运行的关键。合成气净化技术依据

处理目标和方法的不同，可以分为物理法和化学

法，同时也可以将这些方法进行组合。物理法主

要用于去除固体颗粒、焦油和其他大分子杂质，

其方法包括水洗法，利用水吸收或溶解部分杂质

（如硫化物和重金属）；使用活性炭、沸石等吸附

剂以去除气体中的杂质；以及膜分离技术，通过

选择性透过膜实现气体成分的分离［84］。化学法通

过化学反应去除特定杂质，主要包括湿法洗涤技

术，该技术利用碱性溶液吸收酸性气体（H₂S）。

热裂解技术通过高温分解焦油和其他有机杂质［85］，

而使用催化剂也可去除特定杂质，如氧气等。在

实际应用中，选择净化技术时需考虑多个因素。

从成本方面考虑，物理法较为经济，而化学法可

提供更高效的净化效果，但成本较高。此外，操

作条件如温度、压力等也会影响净化效果［86］。有
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研究通过水洗塔、电捕焦、脱毒塔等多级净化系

统，成功消除了H₂S和HCN等杂质，使合成气达

到适合发酵的标准［86］。另一项研究通过湿法洗涤

和膜分离技术结合，可以有效去除H₂S和CO₂，同

时保留大部分H₂和CO［84］。因此，可以将多种去除

杂质的方法配合使用，开发灵活高效的模块化装

置，实现多种杂质的去除，进而降低大规模工业

应用的成本。

2.2 发酵过程控制

合成气发酵过程控制是通过优化发酵条件和

工艺参数，提高产物的产量和质量。发酵过程受

多种参数影响，包括温度、pH值、压力以及营养

液等。通过对这些参数实时监控及精确控制，可

以促进微生物的代谢活动，从而提高合成气的转

化率和产品产率。

2.2.1 培养基的组成

合成气发酵培养基为菌种的生长和代谢提供

必要的营养物质。产乙酸菌的培养基通常含有维

生素、矿物盐和微量金属。维生素是微生物代谢

过程中不可或缺的辅因子。维生素B12是许多代谢

过程中的关键辅酶，包括脂肪酸的 β-氧化、甲硫

氨酸的合成等［87］。此外，生物素、泛酸等也被证

明对某些产乙酸菌的生长和代谢有促进作用［87］。

矿物盐和微量元素在合成气发酵中同样扮演重要

角色。例如，镍、钴、钼等微量元素是许多关键

酶的活性中心，直接参与了合成气向乙醇或乙酸

的转化过程［87］。当这些微量元素缺乏时，会导致

微生物的生长受阻以及产物浓度下降。此外，钙、

镁等矿物质也作为缓冲剂维持培养基的 pH值，从

而影响微生物的代谢效率。有研究从培养基中去

除钠、钾、钙，C. ragsdalei利用合成气发酵没有

变化［88］。然而，去除铵离子、磷酸盐、硫化物和

镁离子后，C. ragsdalei的细胞密度和乙醇产量显

著降低。钨影响了C. autoethanogenum在合成气发

酵的代谢选择性［89］。在锌离子浓度从 7μM增加到

280 μM 时，C. carboxidivorans 细胞浓度翻倍，乙

醇、丁醇和己醇产量分别增加了 2 倍、6.6 倍和

43倍［90］。因此，培养基的设计是一个复杂的过程，

需要综合考虑微生物的营养需求、代谢特性以及

生产目标。

2.2.2 发酵过程参数控制

温度是影响合成气发酵中的微生物代谢和产

物生成的重要因素。在不同的研究中，温度对合

成气发酵的影响表现出显著的差异性，这取决于

所使用的微生物种类、发酵条件以及目标产物。

Shen使用 C. carboxidivorans P7在不同温度下进行

合成气发酵，发现较高的温度（33 °C和 37 °C）促

进了细胞快速生长［91］，但导致了细胞聚集，而较

低的温度（25 °C和 29 °C）避免了聚集，但导致生

长缓慢和产量低。转录组测序表明 37 °C 促进了

Wood-Ljungdahl途径相关基因的高表达，但编码催

化与醇生产相关酶的基因在 25 °C 下高表达。因

此，可以通过温度梯度策略来实现生物量增长和

产物生成的平衡。此外，温度不仅影响微生物的

代谢活性，还影响气体在发酵液中的溶解度和传

递效率。在较低温度下，气体溶解度较高，这有

助于提高气液两相接触面积，从而增强微生物的

代谢能力。然而，过高的温度可能会降低气体溶

解度，从而限制微生物的代谢效率。

在合成气发酵过程中，pH直接影响微生物的

代谢活性和产物分布。较低的 pH值（如 4.8）有利

于乙醇的生产，但会抑制长链碳化合物（如己醇、

己二醇等）的生成。较高的 pH值（如 6.2）有助于

长碳链化合物的合成［92］。此外，当 pH 值低于 4.5

时，微生物的活性会受到严重抑制，甚至完全停

止。在发酵过程中，通过实时监测 pH值并进行动

态调整，可以有效维持发酵环境在适宜的 pH 范

围。在某些情况下，采用分阶段控制 pH 值的方

法，如在初期维持较高 pH值以促进菌体生长，随

后降低pH值以促进特定产物的生成。

为了提升气体发酵过程中的气液传质效率，

除了改进反应器设计外，提高操作压力也能有类

似的效果，从而增强微生物对气态底物的利用率。

Lewis 的研究表明，将 CO 分压从 0.35 atm 提高到

2.0 atm，C. carboxidivorans的生物量增加了 440%，

同时乙醇浓度也显著上升［93］。许多研究已探讨了

在不同发酵系统中提高总压力或有效组分气体分

压的效果［94］，结果显示适当增加压力对发酵是有

益的。在较高压力条件下，微生物的生长速率和

产率均有改善。然而，为防止底物抑制，必须在
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气液传质效率与气体底物转化率之间寻求平衡。

合成气发酵的过程控制参数还包括气量、搅拌速

率和循环泵频率等。然而，在商业化生产中，气

量受限于上游原料气供应；同时为了保证产量最

大化，搅拌速率和循环泵频率是在高负荷状态下

运行的，调整范围有限。

在合成气发酵的过程控制中，除温度、pH、

ORP（氧化还原电位）、细胞密度等常规监测外，

气体成分分析也是必需的。质谱和拉曼光谱是两

种主要的连续在线检测技术，但其性能特点存在

显著差异。拉曼光谱能够实时进行气体成分检测，

尤其适用于主要成分（如H₂、CO₂、CO）的在线

分析［95］。但拉曼光谱的灵敏度较低，通常难以检

测痕量成分（如原料气或尾气中的杂质）。质谱的

离子化技术使其具有更高的灵敏度，能够检测极

低浓度的气体成分（如 ppm甚至 ppb级），特别适

用于原料气或尾气中微量杂质的分析。质谱几乎

可检测所有气体（包括惰性气体），且一次测量即

可实现多组分同时分析，适合复杂气体混合物的

精确检测。对时效性要求不高的情况下，也可采

用气相色谱，人工取样或者辅以自动取样装置进

行离线检测。

对于液相产物的检测，傅里叶变换红外光谱

和拉曼光谱均可用于发酵过程的在线 pH监测和代

谢物分析［96］。傅里叶变换红外光谱对挥发性有机

物（如甲酸、乙醇）的检测灵敏度较高，因为气

相中水分子的氢键干扰较少［96］。通过检测溶液中

的磷酸盐种类，可实时推算pH值，这对发酵pH控

制至关重要。两种光谱在化学键检测上互为补充，

傅里叶变换红外光谱擅长识别极性官能团（如O-

H、 N-H），而拉曼光谱对非极性键（如 C-C、

C=C）更敏感，两者结合可提高检测的种类和准确

性。在发酵过程中，傅里叶变换红外光谱可检测

气体组分（如CO₂），而拉曼光谱可分析液相代谢

物（如有机酸、乙醇），结合基于电容原理的探头

在线监测细胞密度，从而可较全面分析细胞代谢

状态。当然，液相色谱也可用于发酵液代谢物的

检测。

合成气发酵过程中，发酵液中溶解的CO、CO

₂和H₂浓度的实时监测对工艺控制至关重要，但目

前尚未开发出可直接检测这些溶解气体浓度的商

业化探头，现有技术多依赖离线分析方法，在实

际应用中仍存在局限性［97］。CO-肌红蛋白光学吸

收法虽能检测溶解的CO，但操作复杂、响应时间

超过 30分钟，且金属蛋白寿命有限，难以用于长

期在线监测［97］。CO和H₂的低溶解度导致其在液相

中的浓度极低，传感器需具备极高灵敏度。发酵

液中的复杂成分（如金属离子、代谢产物）可能

干扰传感器信号，需开发抗污染材料或特异性识

别技术［97］。工业规模反应器中的气体浓度存在秒

级波动，要求传感器响应时间短于 1秒，远超当前

技术水平［98］。

2.2.3 发酵策略

单级发酵是指在单一反应器中完成整个发酵

过程，即从合成气直接转化为目标产物的过程。

这种方法通常需要优化发酵条件，如温度、pH值、

压力等，以提高目标产物的产量和效率。单级发

酵的优势在于工艺流程简单，设备需求较少，但

其缺点是菌种可能受到产物抑制，导致产量受到

限制。因此，单级发酵适合简单、快速的生产需

求。在合成气单级发酵中，产物乙醇会抑制菌种

的代谢活性，限制发酵液乙醇浓度，进而影响

产量。

两级发酵是将合成气的发酵过程分为两个阶

段进行处理，在第一阶段，合成气被转化为中间

产物（如乙酸），而在第二阶段，这些中间产物进

一步转化为最终目标产物（如乙醇），每个阶段可

以采用不同的操作条件或微生物以优化发酵效率。

采用两级或多级系统更有利于过程控制，通过分

离生长阶段和生产阶段，并优化各阶段的过程参

数，可进一步提升合成气发酵的生产效率。有研

究使用C. ljungdahlii进行合成气发酵，通过不同的

反应器和操作条件，将其分为生长和生产阶段。

两个阶段的操作条件均经过优化，以适应各自的

目标，最终乙醇生产速率可达 0.37 g/L/h［99］。同

时，该系统将未完全转化的气体进行回收和再利

用，以提高原料转化率并降低生产成本。多级发

酵不仅可以提高产品产量，还可以提升产品多样

性和附加值。利用 C. carboxidivorans 先将合成气

转化为乙酸和丁酸，随后Yarrowia lipolytica利用乙

酸和丁酸合成β-胡萝卜素［100］。

从操作模式来看，由于合成气发酵微生物生
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长缓慢，连续操作相对于分批操作在提高设备利

用率的同时，也能显著提高生产效率。连续发酵

工艺与批次发酵相比，减少了批次间隔，缩短了

发酵周期，并提升了设备利用率。通过连续物料

的流转实现动态平衡，提升了物料利用率。在连

续发酵过程中，菌种处于稳定状态，操作过程得

以简化，进而大幅提升了生产效率，并降低了运

营成本。

2.2.4 合成气发酵与其他技术耦合

电催化 CO2还原是一项利用水作为氢源的技

术，借助清洁能源将二氧化碳转化为燃料和化学

品，因而在与大规模清洁能源产业的结合上展现

出广阔的应用前景。将合成气发酵过程与电催化

耦合有望扩大应用场景和拓宽产品种类，实现更

高的生产效率和更好的产品质量。电化学耦合技

术通过在发酵系统中引入外加电场或电极，利用

电子转移机制增强合成气的转化效率，并优化产

物分布。在微生物电合成反应器中，将电极插入

发酵介质中，气体消耗量显著增加，同时提高了

乙酸的产量［101］。有研究通过将合成气发酵与电催

化串联实现了从二氧化碳生产中链脂肪酸［102］。在

另一项研究中，通过使用膜电解辅助发酵系统，

从二氧化碳中生产乙酸并提取乙酸［103］。光催化是

通过光来驱动化学反应的过程。利用可见光或太

阳光照射光催化剂，实现CO2的还原或固定［104-105］。

一些研究团队已经开发出基于非贵金属的光催化

剂，成功的实现了CO2的光催化转化为CO和甲醇

等具有商业潜力的产品［104-105］。光催化 CO2还原与

合成气发酵进行串联，将为合成气提供额外的原

料来源，拓宽应用场景并提高整体系统的经济效

益。目前光/电催化技术在 CO2转化领域多处于研

究阶段，但这一技术仍面临许多挑战，包括催化

剂稳定性、反应效率以及与合成气发酵的系统集

成等问题。

2.3 产物的分离与纯化

在合成气发酵中，下游的产物分离与纯化是

一个复杂的多步骤过程，主要目的是去除杂质并

回收高纯度的目标产物。发酵液中产物的浓度直

接影响分离提取的成本与能耗，决定了整个工艺

的经济效益。在合成气发酵的实际操作中，产品

的分离和提取面临许多挑战，主要是由于目标产

物的浓度通常较低，提取过程消耗的能量较大。

此外，目标产物中还存在大量复杂的杂质成分，

如微生物细胞碎片和代谢副产物，这些杂质的存

在进一步增加了分离和提取的难度。乙醇是目前

合成气发酵商业化的主要产品，其在发酵液中的

浓度较低，主要采用蒸馏技术进行回收。通过双

塔精馏技术，可以有效回收低浓度的乙醇，并通

过调节塔顶温度和回流比来优化乙醇的产量。蒸

馏因其高乙醇回收率的优势和可通过专业软件进

行过程模拟而成为乙醇工业领域的首选［106］。然

而，它在实际应用中仍有不足，如需要额外的分

离步骤来处理共沸物、能耗高，以及高温操作可

能导致微生物和蛋白质的失活［107］。随着生物科技

的快速发展，市场对高纯度、高质量发酵产品的

需求日益增强，这对分离提取技术提出了更为严

格的要求，因此需要持续研发和改进新的分离提

取方法，以适应不同领域的需求。

透析法是一种膜分离技术，真空状态下在膜

的下游汽化液体渗透物（如乙醇），并通过冷凝进

行回收［108］。这种方法对于分离共沸混合物和从水

溶液中回收有机物至关重要。透析法的性能依赖

于分离膜的特性，但在实际使用中，膜的污染和

结垢导致膜需要频繁清洗，进而影响生产效率。

有研究将膜分离、萃取技术与真空蒸馏技术相结

合，可以实现乙醇的高效分离［109］。这种集成技术

能够获得高达 80 wt%的乙醇浓度，显著高于单独

蒸馏所能达到的纯度。

固液分离的目的在于将发酵液中的固体颗粒

（如菌体和细胞碎片）与液体部分分离。常见的分

离方法包括过滤、离心和沉降，其中过滤通过滤

介质截留固体，离心使用离心力促使固体沉降，

而沉降则是利用重力使固体颗粒自然下沉。膜分

离技术也可用于分离胶体或溶解性物质，如浓缩

营养物质或净化废水［110］。固液分离技术需根据颗

粒性质（粒度、密度）、处理规模及经济性综合

选择。

鉴于每种分离技术都有其独特的优点和不足，

为提高效率和弥补各方法的短板，整合多种分离

单元模块，实施分阶段分离，将是一个有效的策
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略。但目前许多分离技术仍停留在实验阶段，需

要更多实证研究来确认其工业实用性。

2.4 工艺集成及经济性

在探讨合成气发酵技术的稳定性与效率时，

不可忽视的是上游原料气的高效处理以及下游产

品的分离及回收技术，同时水循环和热量回收等

供辅系统的稳定运行对其也有重要影响。为了高

效且可持续地利用这些原料，要配备稳定的水、

电、气、热等辅助设施。这些环节的高度集成与

协同作用，是确保发酵产品持续稳定输出和高效

率生产的关键因素。如图 5所示，首钢朗泽在该领

域已取得实际进展，其将原料气预处理、生物发

酵、蒸馏脱水、蛋白分离、余热回收和污水处理

六个工段，进行集成并形成了具有自主知识产权

的工艺集成技术包。发酵过程中产生的高温蒸汽

可以用作工艺过程的热源，通过余热回收技术，

不仅提高了能源利用效率，还减少了碳排放。发

酵过程中产生的副产物（菌体蛋白）需要有效分

离和回收，否则会对系统的稳定运行造成不利影

响。通过蛋白分离工段，菌体蛋白从发酵液中分

离出来，避免了其对系统运行的干扰，并进一步

将其资源化利用。此外，污水处理和废水回用技

术也是保障系统稳定运行的重要环节。这种高度

集成化的工艺设计不仅提高了资源利用率，还显

著降低了生产成本和环境影响。

合成气发酵所产生的主要产品为大宗化学品，

如燃料乙醇，其价格波动性较大，利润率较低。

虽然该技术具备高资源利用效率和良好的环境友

好性，其经济性和盈利能力却受到多种因素的制

约，需结合具体项目进行全面的技术经济分析。

合成气发酵设施的建设需要大量的资本支出，包

括反应器、气体预处理系统、污水处理系统等。

运营支出同样重要，包括原料成本、能源消耗、

设备维护等。合成气来源多样，包括生物质气化、

煤炭气化、钢铁厂尾气等。不同来源的合成气成

本差异显著，从天然气和玉米秸秆衍生的合成气

成本分别为 1724美元/吨和 2878美元/吨［111］。合成

气发酵需要通过优化工艺流程、提高产品纯度和

产量来提升盈利能力。发酵过程中需要精确控制

温度、压力和气体成分，以提高乙醇产量和降低

副产物生成。很多研究在对合成气发酵生产燃料

乙醇和菌体蛋白做技术经济分析时，忽略了这些

因素，其主要关注对环境的影响［112］。Vlaeminck

开发了一个综合模型，涵盖了气体发酵合成乙酸

和菌体蛋白的发酵过程，以及气体预处理和下游

处理工艺，并使用该模型进行了技术经济分析，

认为该工艺具有经济可行性［113］。分析表明，将乙

酸浓度提高到45 g/L和产率提高到4 g/L/h，能使成

本从 4.15美元/kg降至 2.78美元/kg。然而，该模型

也忽略了很多其他细节，环境温度对反应器温度

控制的影响不容忽视。在成本敏感的区域，这些

次要因素累加起来，也会对最终利润率产生影响。

图图5　合成气发酵集成工艺

Fig. 5　Syngas fermentation integrated process
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据报道，国内合成气发酵企业制乙醇的原辅料成

本约为 4300元/吨，相比于生物粮食发酵制乙醇具

有较大经济优势。合成气发酵的原料价格受煤炭

或生物质市场的波动影响，例如煤价上涨可能推

高合成气成本。燃料乙醇项目对价格敏感，受乙

醇售价影响大，售价变化直接决定经济性。同时，

燃料乙醇价格与汽油价格高度关联，当国际油价

低迷时，乙醇作为替代品的溢价空间缩小；反之，

油价高时需求激增。政府补贴力度变化（如对非

粮乙醇的扶持）也会导致周期性价格波动［114］。国

际贸易和供应链中的地区性供应中断或需求变化

等问题，都可能打破全球乙醇市场的平衡，从而

影响乙醇价格［115］。目前合成气发酵仅有少数示范

项目实现商业化，规模效应和经济性尚未完全释

放。由于上述因素的动态变化和相互关联，少数

项目的短期运营数据无法全面反映整个行业的情

况，更无法对合成气发酵的经济效益得到一个明

确结论。未来需加强技术经济评估与生命周期分

析的结合，同时探索混合原料动态调配技术，以

平抑价格波动。

政府层面可通过碳税政策或绿色补贴，进一

步推动合成气制乙醇的商业化进程。政府补贴和

税收优惠可以降低合成气发酵的生产成本并提高

市场竞争力。美国为乙醇生产和消费提供了补

贴［116］。巴西的生物燃料政策也通过补贴促进了生

物燃料的发展。美国 2021 年 6 月发布的《清洁与

竞争：美国制造业在全球低碳经济中的领导地位》

报告指出，发展工业生物技术是转变制造业模式

的核心，需在循环利用和生物生产方面创新。

2023年 3月发布的《美国生物技术和生物制造的宏

大目标》强调，生物技术与生物制造可减少温室

气体排放、增强碳封存能力，并提倡扩大可再生

原料供应、开发可持续航空燃料及低碳产品路径。

2019年欧盟发布的《面向生物经济的欧洲化学工

业路线图》设定到 2030年生物基产品或可再生原

料替代份额达到 25%。德国、日本、澳大利亚等

国正在积极构建低碳生物经济的战略框架、计划

和路线图，以支持低碳燃料技术的研发，推动工

业的绿色转型，促进低碳循环生物经济的发展。

低碳生物制造已成为全球应对气候挑战的重要解

决方案，而合成气发酵技术的潜力也将得到更大

程度的释放和发展。

我国发展燃料乙醇产业的总体战略是坚持

“不与粮争地、不与人争粮”的原则，这一政策导

向在政府文件中得到充分体现。2022年《中央一

号文件》明确指出，要严格限制以玉米为原料的

燃料乙醇加工。《“十四五”现代能源体系规划》、

《“十四五”生物经济发展规划》、《关于完善能

源绿色低碳转型体制机制和政策措施的意见》、

《2030年前碳达峰行动方案》和《绿色技术推广目

录（2024年版）》等政策多次提及加快推进非粮

生物燃料乙醇产业示范。尽管政策提及对低碳技

术的支持，但具体针对合成气发酵的财税激励、

碳市场衔接等细则尚未明确。当前合成气技术推

广的主要障碍在于政策细则缺位、技术成本高及

产业链协作薄弱。需从专项激励、标准制定、示

范项目、国际合作等方面发力，同时强化产业集

群的“技术攻关-成果转化-市场应用”闭环，以实

现技术突破与规模化应用。

3 合成气发酵商业化进程

在全球共同应对气候变暖的大背景下，各大

经济体已深刻认识到碳减排的紧迫性，并纷纷通

过政策手段加以推进，这些举措为合成气发酵技

术的快速发展和应用创造了有利的环境。在这个

大环境下，INEOS Bio、Coskata和LanzaTech成为

行业内首批将合成气发酵技术转向商业化生产的

企业，标志着该技术从实验室走向工业化。然而，

在商业化进程中，这些企业遭遇了诸多在实验室

环境下未显现的问题与挑战。于 2012 年末 ，

INEOS 生物炼油厂正式投入运营，其乙醇产能约

为 23.7 kt /a，并副产 6 MW 的电力［117］。然而仅在

一年后，因合成气中HCN的影响，使得发酵过程

无法持续稳定运行，最终导致生产终止。自 2006

年成立以来，Coskata公司原本聚焦于合成气发酵

技术 ，但随后调整了战略方向，放弃了其气体发

酵技术，并于 2016年初被 Synata Bio 收购［117］。综

上，尽管 INEOS Bio和 Coskata在合成气发酵技术

和相关专利方面有所贡献，但其实际的商业化进

展并不显著。LanzaTech，凭借其早期在该领域的

探索与实践，至今仍保持稳定运营。LanzaTech的
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气体发酵技术主要是利用钢铁厂尾气等工业尾气

生产乙醇和其他化学品。在战略合作方面 ，

LanzaTech 与首钢朗泽、ArcelorMittal、印度石油

公司和美国能源部等全球领先的行业伙伴建立了

紧密合作关系 ，这些合作帮助LanzaTech在全球范

围内扩展其业务，并进一步验证了其技术的可行

性和商业潜力，还通过与航空公司等下游客户的

合作，积极拓展乙醇衍生品市场，尤其是在可持

续航空燃料领域［117］。

LanzaTech 的合成气发酵技术也引入了国内，

在国内曾先后与宝钢、台湾中钢合作进行中试规

模 的 可 行 性 验 证 ， 但 均 未 能 实 现 工 业 化 。

LanzaTech与首钢朗泽的合作始于 2011年，双方在

首钢京唐公司院内建设了 300 吨/年工业尾气生物

发酵制燃料乙醇中试装置。在此期间，首钢朗泽

还首次开发并生产出乙醇梭菌饲料蛋白，成功实

现了乙醇与蛋白的联产，进一步提升了该技术的

商业化经济性，还为解决我国饲料蛋白短缺问题

提供了重要手段。在中试取得成功后，首钢朗泽

2018年在河北省曹妃甸区成功建设并投入运营了

全球首个具有 4.5万吨级产能的钢铁工业尾气生物

发酵乙醇生产项目（图 6），标志着全球钢铁工业

尾气发酵合成乙醇技术进入了商业化应用阶段。

此项技术的成功运行为钢铁等行业提供了一种创

新的环保解决方案，有助于降低工业尾气造成的

环境污染，并实现废弃物向绿色环保产品的转化，

进而验证了工业尾气转化为乙醇的可行性，为技

术的推广奠定了坚实基础。随后，首钢朗泽成功

将该技术拓展至铁合金领域，实现了跨领域的工

业化运用。截至目前，首钢朗泽在燃料乙醇方面

已达到年产 21万吨的规模，同时生物蛋白年产能

达到 2.32万吨。2024年 11月，首钢朗泽启动全球

首套利用含 CO2 工业尾气通过生物发酵技术合成

无水乙醇的万吨级示范项目，项目建成投产后可

年产无水乙醇 1.5 万吨、蛋白 750 吨、生物沼气 

200 万标立。此技术的成功实践将进一步推动其在

石油炼化、焦化等工业领域的应用。首钢朗泽在

该技术领域取得的成功，不仅依靠技术的突破，

更在于其成功应对了来自技术、商业和政策方面

的综合挑战。这反映出生物制造技术产业化是一

个多元复合的过程，需要技术、商业和政策三方

面的有机结合，才能确保新技术从研发阶段平稳

过渡到市场应用阶段。

自首钢朗泽的合成气发酵技术成功实现商业

化应用以来，国内专注于合成气生物利用领域的

企业数量逐渐攀升。2017年，国内企业巨鹏生物

收购 INEOS Bio公司，在山西建立了示范工厂，利

用当地潞安煤化工的工业尾气生产燃料乙醇。

2024年，巨鹏生物与内蒙古伊泰集团合作，开工

建设年产 10万吨乙醇及 2万吨菌体蛋白的示范项

目［118］。此外，河南赛龙图依托本地甲醇装置中的

合成气，采用Synata Bio的生物发酵技术，已建设

完成年产 5万吨无水乙醇及 0.5万吨生物蛋白的项

目［119］。除了乙醇外，还有企业专注于其他产品的

开发，南京食气生化已建成首个 10吨级工业尾气

发酵制丁醇的中试装置，该公司还达成百吨级示

范产线项目合作，并规划建设年产万吨丁醇的气

体发酵工厂［120］。

技术研发到规模化应用的过程中，合成气发

酵技术日益成熟。领军企业凭借深厚的研发实力

和持续的创新投入、前瞻性的市场布局和创新的

商业模式，引领并推动着整个行业的快速发展。

新加入企业则通过引入新思维和技术，为行业带

来新的增长点。企业间的紧密合作与良性竞争，

将促进技术应用的广泛拓展，也为全球能源革命

铺设了一条高效绿色的新道路。

图图6　首钢朗泽4.5万吨级产能的钢铁工业尾气生物发酵乙

醇生产项目

Fig. 6　Shougang LangzaTech technology 45,000-ton capacity 

steel industry tail gas bio-fermentation ethanol production 

project
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4 挑战与展望

全球范围内对碳减排和可持续发展的日益关

注，推动了以产乙酸菌为核心的合成气发酵技术

的快速发展［121-124］。该技术已广泛应用于商业化生

产，技术成熟度高，且原料来源多样，能满足各

类生产需求。同时，它还能减少化石能源的使用，

实现低碳绿色可持续发展。此外，通过合成气发

酵，可获得多样的产物，且可以支持定制化生产，

从而提升产品选择性和工艺的经济性。虽然合成

气发酵技术在商业化、碳中和及工艺稳定性等多

方面均表现出显著优势，但其在商业化推广方面

仍需在以下几方面进行突破。

（一） 工业菌种优化助力合成气高效转化

工业菌种是合成气发酵的核心组成部分，决

定了可利用的气源及其最终产物的类型，进而影

响到技术的潜在极限与经济效益。首先，菌株需

具备对高温、高压和抑制性物质的良好耐受性，

以确保在极端条件下的生长和代谢能力。其次，

优化代谢通路是提升合成气利用效率和目标产物

产量的必要手段，通过合成生物学可以设计新通

路以减少副产物生成或者合成新的高附加值产品。

此外，利用多组学分析技术深入理解微生物代谢

机制，有助于识别关键调控因子和代谢瓶颈，进

而指导菌株改造。同时，高通量筛选技术的应用

能够快速筛选出高性能菌种，加速新菌种的发现

与优化，充分释放其在工业生产的潜能。

（二）多技术耦合拓展应用推进合成气发酵技

术产业化

尽管合成气发酵技术已成功跻身商业化应用

领域，但进一步研发能耗更低、传质效率与转化

率更高、结构简单的商业化反应器，仍是提升该

技术整体经济性的关键任务。发酵过程中传感器

技术的限制也是面临的挑战之一，现有技术尚无

法满足合成气大规模工业化生产对实时监控与精

准控制的要求。合成气发酵与垃圾气化的耦合是

一种将垃圾转化为生物燃料的创新技术，将实现

资源的高效利用和环境友好型能源的生产。合成

气发酵技术也可以与电催化、光催化和膜处理等

技术进行耦合。这也将拓宽其应用场景，提升其

在实际应用中的多样性和灵活性。

（三） 构建产业集群：保障合成气发酵技术商

业化

我国在推动生物经济发展和应对气候变化方

面已明确提出宏观政策导向，特别是将生物减碳

技术作为实现“碳达峰、碳中和”目标的重要手

段。在这一背景下，合成气发酵技术的商业化显

得尤为重要。首钢朗泽在该领域取得了突破性成

就，实现了从“0到 1”的创新和“1到N”的快速

复制，为该技术的推广和应用奠定了坚实基础。

随着我国加快生物技术与制造业的深度融合的政

策推动，构建适宜的产业集群和提供必要的政策

支持，将成为合成气发酵技术商业化的有力保障。

在国家政策的支持下，伴随技术的持续进步，合

成气发酵有望成为生物经济发展的新引擎，推动

绿色可持续发展，并为全球低碳经济的转型提供

有力支撑。
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