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摘 要：随着化石能源枯竭和碳减排压力日益增大，可持续航空煤油在航空业实现2050年净零排放目标中的作用越发显著。

目前，可持续航空煤油制备技术多样，具有原料来源广泛和反应机制复杂等特点。对油脂加氢、生物质气化等可持续航空煤油

制备技术进行了综述，重点分析了不同技术的原料可持续性、反应机理和工艺流程等，并从经济性、原料类型和二氧化碳减排

贡献等维度对各技术进行了评估，以期为可持续航空煤油制备技术选择和产业战略布局提供参考。
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Research progress on sustainable aviation fuel preparation technologies
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Abstract: With the depletion of fossil fuels and increasing urgency to reduce carbon emissions, the role of sustainable aviation fuel 

(SAF) in achieving the aviation industry’s 2050 net-zero emissions target has become increasingly prominent. Currently, the SAF 

preparation technologies are diverse, characterized by a wide range of feedstock sources and complex reaction mechanisms. Various SAF 

preparation technologies were reviewed, such as lipid hydroprocessing and biomass gasification, and the feedstock sustainability, 

reaction mechanisms and process flows of different technologies were mainly analysed. The assessment of each technology was 

conducted from economic feasibility, feedstock types and carbon reduction contributions, aiming to provide insights for the selection of 

SAF production technologies and strategic industrial planning.
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二氧化碳过度排放导致温室效应加剧，各国减

排政策不断细化升级，这对航空业的可持续发展提

出了更高要求。2023年，化石燃料燃烧产生的二氧

化碳排放量为 368 × 108 t，国际航空业当年二氧化

碳排放量为 10 × 108 t左右[1-3]。为应对全球气候变

化和化石能源枯竭等挑战，国际民用航空组织

（ICAO）在 2016年 10月召开的第 39次全体成员国

大会中提出了碳抵消和减排机制（CORSIA），其主

要规划见图 1[4]。2021年 10月，在国际航空运输协

会（IATA）的第77届年会上，全球航空运输业关于在

2050年实现净零碳排放的决议正式通过。2022年

10月，ICAO在第41届大会上通过决议，设定国际航

空业在 2050 年实现净零碳排放的长期愿景目标

（LTAG）。LTAG 在 CORSIA 的基础上，从技术、运

营和燃料等方面提出了变革措施以实现碳减排[5-6]。

欧盟针对航空业碳排放超标和罚款情况进行

了严格规定，我国发布了《绿色航空制造业发展纲

要（2023—2035 年）》和《“十四五”可再生能源发展
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规划》，提出大力发展非粮生物质液体燃料，支持生

物柴油、生物航空煤油等领域先进技术装备研发和

推广使用[7]。

根据CORSIA，航空业实现净零排放的主要途

径包括大规模应用可持续航空煤油（SAF）、开发新

能源技术（如电动飞机、氢能飞机）、提高航空公司及

机场的运营效率、碳捕集与封存和碳抵消等（图2）。

目前，航空业减排仍面临硬性二氧化碳排放量

难以降低、技术瓶颈突出等问题[8-9]。实现 IATA净

零排放的核心举措是可再生航空煤油的开发与应

用。可持续航空煤油具有降碳性能显著、兼容性强

和可持续性高等特点，其性质和组成与传统航空煤

油相似，目前主要通过按一定比例与传统航空煤油

掺混的方式进行应用。与传统航空煤油相比，可持

续航空煤油在生产-运输-消费的全生命周期内具有

显著的碳减排效果。由于可持续航空煤油能够直

接与传统航空煤油混合并进行替代，与大规模应用

氢能飞机或电动飞机相比，应用可再生航空煤油无

需对现有航空业燃料的储存-运输-消费供应链进行

重构，也无需对地面基础设施和飞机型号进行重复

开发，是一种极具潜力的碳减排方案。可持续航空

煤油的原料与制备过程都应符合可持续标准，包括

原料可持续性（非化石能源）、制备工艺可持续性

（可再生能源驱动）等。IATA 计划在 2025 年生产

79 × 108 L可持续航空煤油（在燃料需求中占比2%），

到2050年产量提升至4490 × 108 L（占比65%）[10]。

本文首先对主要可持续航空煤油制备技术进

行总结，包括油脂加氢和气化-费托合成等，通过分

析其原料类型、工艺流程和工业应用实例等呈现可

持续航空煤油制备技术发展现状，并对各技术存在

的技术瓶颈等进行分析。然后，对不同技术在不同

时间节点的应用优势等进行分析。最后，基于我国

航空业发展的战略需求与新能源产业大发展的时代

背景，对未来可持续航空煤油产业发展进行展望。

1　可持续航空煤油制备技术

从原料来源来看，目前正在开发的可持续航空

煤油可分为生物质基、塑料（主要是废旧塑料）基和

二氧化碳基可持续航空煤油，其制备技术见图 3。

其中，生物质原料来源广泛且资源丰富、易得，目前

已有多种技术可用于将不同生物质资源转化为可

持续航空煤油，但各种技术的成熟度存在明显差

异，如以废弃油脂作为原料的油脂加氢技术是我国

唯一已开展工业化试点的技术路线[11-13]。生物质气

化（GTJ）技术路线是先将生物质气化，随后将获得

的合成气转化为航空煤油，该技术适用的原料范围

较广。电力燃料（PTL）技术路线是将直接空气捕集

或工业定点捕集的二氧化碳进行加氢转化，该技术

制备的二氧化碳基可持续航空煤油的全生命周期

碳减排程度较高，但目前技术成熟度较低，尚处于

实验室研究阶段。

传统航空煤油的组分较为复杂，主要包括碳数

为8~16的正构烷烃（质量分数20%~26%）、异构烷烃

（质量分数30%~37%）、环烷烃（质量分数19%~25%）

图2　国际航空业实现净零排放的主要途径

Fig. 2　Main approaches for international aviation industry to 

achieve net-zero emission

图1　CORSIA主要规划[4]

Fig. 1　Principal design of CORSIA[4]

图3　SAF制备技术

Fig. 3　SAF preparation technologies
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和芳烃（质量分数 14%~19%）。在可持续航空煤油

的生产过程中，单一技术路线获得产品的烃类组成

难以与传统航空煤油完全一致，进而在热值、冰点、

闪点和抗爆性等方面与传统航空煤油存在一定差

异。因此，需根据各种路线所得产品中各组分含量

标准严格要求可持续航空煤油的掺混上限，以保证航

空燃料在应用过程中的稳定性。目前，不同技术生产

的可持续航空煤油的最大掺混比例见表1[14-15]。

1.1　油脂加氢

油脂加氢技术是以废弃油脂（如地沟油、动物

脂肪）、植物油（如棕榈油、菜籽油）和藻油等作为原

料制备可持续航空煤油的路线。在该技术路线中，

其生产和消费全生命周期的二氧化碳排放量较传

统航空煤油明显降低，且不以石油等化石能源作为

原料，因此该技术路线制备的航空煤油被认为是可

持续航空煤油[16-18]。通过油脂加氢技术生产的可持

续航空煤油在 2011年通过了美国材料与试验协会

（ASTM）D7566标准认证。

1.1.1　技术路线

油脂加氢技术主要以含有饱和和/或不饱和脂

肪酸的甘油三酯作为原料进行可持续航空煤油生

产[19-21]，其生产步骤与生物柴油的生产步骤相似。

原料油脂经脱硫、脱磷和脱金属等预处理步骤后，

进入加氢脱氧（HDO）反应器中，然后在300~400 ℃、

5~10 MPa 的条件下，甘油三酯和脂肪酸一步转化为

烷烃，原料中氧原子主要以 H2O、CO和CO2 的形式

被脱除，烷烃产物为以C16、C18为主的直链正构生物

烷烃。现有工艺的主要目标是促进主反应加氢脱

氧，抑制副反应加氢脱羧，从而降低含碳气相产物

含量，提高碳利用率和氢利用率[17]。在该路径中，可

用于生产航空煤油的原料主要有藻油、蓖麻油、大

豆油、菜籽油、餐饮废油、棕榈油、麻疯树油和椰子

油等植物油[22-28]。

在获得直链正构烷烃后，一般还会对其进行二

段加氢，经异构化转化为具有较低凝固点的支链

烃，使燃料（主要为碳原子数为9~15的正构、异构烷

烃混合物）能够满足复杂工况下的性能要求[29]。工

业领域主要采用具有金属位点（用于加氢-脱氢）和

酸性位点（用于异构化）的双功能催化剂催化该反

应[30]，如 Pd、Pt 等贵金属与分子筛组成的双功能催

化剂[31]。此外，成本较低的非贵金属（Ni、W和Cu）

可作为双功能催化剂的金属位点[32-33]。油脂加氢技

术路线见图4[34]。

油脂加氢技术的核心优势在于技术成熟度高、

工艺流程相对简单且原料来源广泛。该技术通过

加氢脱氧、异构化和分馏等步骤，将动植物油脂、废

弃食用油等生物质原料转化为与传统航空煤油化

学性质相近的烃类，产物能够与传统航空煤油直接

掺混使用，无需改造现有航空发动机和燃料基础设

施，兼容性好。此外，油脂加氢技术的原料适应性

广，不仅可利用大豆油、棕榈油等植物油脂[35]，还适

用于氧含量（质量分数，下同）高达11%的废弃油脂

（如地沟油）[36]。

1.1.2　工业化进展

早在2006年，中国石油化工股份有限公司石油

化工科学研究院就已经开展了以棕榈油和菜籽油

为原料的生物航空燃料的生产技术开发，该技术先

后以棕榈油、菜籽油和废弃油脂为原料成功生产了

生物航空燃料，并以该燃料完成了首次商业飞行[37]。

表1　不同技术生产的SAF的最大掺混比例[14-15]

Table 1　Maximum blending ratios of SAF produced by 

different technologies[14-15]

技术①

费托合成油改质

油脂加氢

合成异构烷经

调入合成芳烃的费托合成

醇制喷气燃料

合成催化热裂解

基于藻类的脂防酸加氢

醇制含芳烃的喷气燃料

SAF最大掺混比例② /%

50

50

10

50

50

50

10

50

注：①均已经过认证；②以体积分数计。

图4　油脂加氢技术路线[34]

Fig. 4　Route of hydroprocessed esters and fatty acids technology[34]
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目前，中石化宁波镇海炼化有限公司已建成 10 × 

104 t/a生物航空煤油工业装置，该装置采用其自主

知识产权的 SRJET技术，以餐饮废油为主要原料。

SRJET技术采用多级加氢反应器系统，通过优化的

催化剂级配技术和精确控制的反应条件，首先对原

料进行加氢处理，去除氧（生成水）并将脂肪酸、甘

油酯等转化为直链烷烃，然后通过加氢异构/裂化反

应调整产物碳数分布，以最大化航空煤油组分选择

性和产率。据测算，餐饮废油至生物航空煤油的转

化率为 37%左右，即处理 3 t左右餐饮废油可产出

1 t左右生物航空煤油。同时，SRJET技术产出的生

物航空煤油符合 ASTM D7566 标准的 HEFA-SPK

要求，并获得了中国民用航空局适航证书和全球可

持续生物材料圆桌会议（RSB）的可持续性认证，其

全生命周期二氧化碳排放量相比传统石油基航空煤

油最高可降低50%以上[38-40]。当装置满负荷运行时，

每年可减少二氧化碳排放量约8 × 104 t [41]。目前，其产

品已用于C919、ARJ21国产飞机试飞，并与波音、空

客公司进行了合作验证。在 SRJET技术基础上申

请的专利CN202410457273.2，可通过废水电解制氢

实现99%水循环，结合“绿氢”降低“灰氢”碳排放。

山东三聚生物能源有限公司开发的油脂加氢

技术以废弃动植物油脂为主要原料，通过加氢处

理、异构化等关键步骤可产出符合标准的生物航空

煤油。该公司已建成具备 5 × 104 t/a生物航空煤油

产能的装置，该装置于2025年4月完成建设并用于

20 × 104 t/a生物柴油异构项目（试生产阶段），将生

物航空煤油的产能提升至11.57 × 104 t/a。该技术已

获得了中国民用航空局颁发的《技术标准规定项目

批准书》（CTSOA0308），并获得了国际认可的 ISCC 

CORSIA和 ISCC-EU认证，这为其进入国际市场奠

定了基础[42-43]。

1.1.3　技术瓶颈

尽管油脂加氢技术是目前可持续航空煤油生

产中最成熟的技术路径之一，但其规模化应用的核

心瓶颈在于复杂且高成本的预处理需求。餐饮废

弃油脂中通常含有多种有害杂质，如磷脂、氯离子、

金属离子（钙、镁、钠）和磷化合物。为满足油脂加

氢技术对进料纯度的要求，原料必须经过脱胶、脱

氯、脱金属和脱水等深度预处理。这一系列预处理

涉及复杂的物理化学过程，能耗与物耗均较高。目

前，油脂加氢技术的预处理成本在生产总成本中占

比高达20%~30%，成为影响其经济竞争力的关键负

面因素[44-45]。此外，油脂加氢技术生产生物质燃料

时多采用固定床加氢模式，部分工厂沿用了为石化

柴油生产所设计的工艺路线和催化剂。然而，两种

技术路线的原料性质等存在显著差异，导致工厂的

生产效率差距明显，因此亟需进一步完善和优化工

艺路线以匹配天然油脂高不饱和度和高氧含量的

特点。为了提高反应效率、降低能耗和延长运行周

期，当前亟需研发更高效、稳定且能适应复杂原料

的催化剂和反应器。

1.2　生物质气化

生物质气化制航空煤油技术是将半纤维素、纤

维素和木质素等生物质气化为合成气后，利用费托

合成催化剂将其转化为合成油，然后对其进行加氢

裂化和加氢异构化处理，最终得到可持续航空煤油

的过程[46]。生物质气化技术的原料来源较广，能充

分利用农林废弃物和城市废弃物，在原料应用端和

消费端都具有显著环境效益[47]。

1.2.1　技术路线

（1）固相生物质生成合成气

固相生物质生成合成气的原料较为广泛，如农

林废弃物、废木材、锯末和造纸工业纤维废料，以及

城市固体废弃物的有机组分。从反应温度来看，生

物质气化技术的主要阶段包括生物质中水分蒸发

（70~80 ℃及以上）和生物质中弱共价键断裂

（200 ℃以上）。生物质气化技术的主要气相产物为

一氧化碳、氢气、二氧化碳、甲烷、乙烷、乙烯和丙烷

等，液相产物为焦油，固相产物为焦炭[48]。

反应温度和气化剂等均对生物质气化技术的

合成气产率有重要影响。NAGY等[49]使用固定床装

置研究了食物残渣和橡木共水蒸气气化过程，发现

固体残留物中碳含量从 72.1%（700 ℃下）降低到

61.7%（900 ℃下）。亚力昆江•吐尔逊等[50]解耦分离

了松木屑气化过程中热解、焦油重整以及半焦燃烧

等反应，发现反应器温度等工艺条件对反应物转化

率、气相产物组成和焦产率都有较大影响。

（2）费托合成

费托合成是指合成气在催化剂表面转化为碳数

为1~n的烯烃和烷烃产物的过程，传统费托合成通常

以煤或天然气作为原料[51-52]。将生物质气化制合成

气与较成熟的费托合成进行耦合，可实现可持续航

空煤油的生产。目前基于费托合成的航空燃料生产

工艺主要有两种，其中高温费托技术（300~350 ℃）

主要产出汽油和烯烃，低温费托技术（220~250 ℃）

主要用于生产柴油、长链烷烃、费托蜡和润滑油。

费托合成产物的碳数分布范围较广，最大可达100，
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其中碳数大于60的组分的质量分数在12%以上；同

时，费托合成产物以正构烷烃为主，其质量分数大

于90%，支链烷烃、环烷烃和芳烃的质量分数较低。

费托合成催化剂通常选用具有优异CO解离、

加氢和链增长性能的Co、Fe和Ru作为活性组分，目

前在工业生产中应用较多的费托合成催化剂是Fe

基和Co基催化剂。费托合成直接制航空煤油的挑

战在于突破Anderson-Schulz-Flory（ASF）分布规律

对产物选择性的限制。研究人员通过制备双功能

催化剂，将费托合成活性金属（如Co、Fe）与分子筛

（如ZSM-5、Beta和Y型）相结合，通过金属中心的链

增长与分子筛酸中心的裂解/异构化的协同作用调

控产物分布。双功能催化剂可通过金属-分子筛协

同作用突破ASF限制，直接将合成气转化为汽油、

喷气燃料和柴油（图 5）[53]。目前，其工业应用已进

入商业化阶段。

生物质气化是以生物质或煤为原料，经气化生

成合成气后通过费托合成制航空煤油，具有原料适

应性强等优势，生物质气化技术路线见图6[54]。

生物质气化技术的核心优势在于其原料的多

样性和可再生性，无需占用耕地资源，避免了与粮

食生产的直接竞争。技术上来说，生物质气化与费

托合成均具备较高的技术成熟度。煤气化工程经

验为生物质气化步骤的设计提供了重要参考。费

托合成航空煤油的烃类组成虽与传统航空煤油存

在差异，但具有热值高、硫含量低和燃烧性能优异等

优点，目前已通过部分国际认证（如ASTM D7566）。

1.2.2　工业化进展

ASTM D7566要求通过生物质气化技术生产的

可持续航空煤油与传统石油基航空煤油的掺混比

例最高可达 50%。目前，生物质气化技术生产可再

生航空煤油的工业示范装置主要有DG Fuels路易

斯安那州工厂、Strategic Biofuels路易斯安那州工厂

和DG Fuels内布拉斯加州工厂。

DG Fuels路易斯安那州工厂以甘蔗渣、森林废

弃物等木质生物质废弃物作为原料。该项目每年

计划采购价值1.2 × 108 USD的甘蔗废料作为原料，

设计年产能为60 × 104 t，预计在2028年投产。该项

目建成后将成为全球最大的非油脂加氢技术装置

之一。目前，该项目的开发商已与达美航空、法荷

航空等公司签订了采购协议，并与空客公司建立了

战略伙伴关系以推动全球范围内可持续航空燃料

的应用。Strategic Biofuels路易斯安那州工厂以林

业剩余物、木材加工废料等木质生物质作为原料，

计划在2029年投产一期工程，年产约12 × 104 kL可

持续航空燃料和石脑油。DG Fuels内布拉斯加州

工厂以玉米秸秆等农业废弃物为原料，预期可持续

航空煤油年产能为 1.93 × 108 加仑（1 美制加仑≈ 

3.785 L），计划在 2030年投产。

1.2.3　技术瓶颈

生物质气化技术制备可持续航空煤油的技术

瓶颈主要在于生物质原料成分复杂、原料能量密度

较低和整体工艺流程能耗较高。生物质大分子气

化需要较高的能耗，同时合成气净化和费托反应的

高温高压条件进一步提高了能耗。从反应角度来

看，由于费托合成的产物分布较广，焦油处理和催

化剂寿命延长都是该路线的技术难点。

1.3　醇制航空煤油技术

醇制航空煤油技术是利用从富含碳水化合物

的生物质（如甘蔗、甜高粱、甜菜、厨余垃圾和玉米

饲料）或木质纤维素基生物质（如谷物、稻草）中提

取的水解物，使其发酵生产醇类（如乙醇和异丁

醇），生成的醇类经过脱水、聚合和加氢步骤转化为

可再生航空煤油的过程。目前，以乙醇和异丁醇作

为中间体制备航空煤油的醇制航空煤油技术路线

已通过ASTM认证。

1.3.1　技术路线

（1）发酵

在发酵步骤中，采用基因编辑后的梭状芽孢杆

图5　双功能催化剂作用下合成气直接转化为汽油、喷气燃料

和柴油示意图[53]

Fig. 5　Schematic diagram of direct conversion of syngas to gasoline, 

jet fuel and diesel fuel with bifunctional catalysts[53]

图6　生物质气化技术路线[54]

Fig. 6　Route of biomass gasification technology[54]
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菌和大肠杆菌作为菌种，通过丙酮 -丁醇 -乙醇

（ABE）发酵工艺生产异丁醇，而乙醇生产则大多通

过酵母发酵完成[55]。发酵步骤的温度取决于该过程

使用的微生物，通常为 20~95 °C。发酵后，通过膜

分离、蒸馏和固体/液体分离等方式分离出醇类，此

时得到的醇类产物通常为碳数为 2~6的醇类混合

物，包括乙醇、丙醇、丁醇、异丁醇和戊醇等[56-65]。

（2）脱水、聚合和加氢

在异丁醇中间体路线中，产出的异丁醇通常在

具有酸性位点的催化剂作用下脱水生成异丁烯，反

应温度为250~350 ℃[66]。异丁烯在酸或金属基催化

剂作用下发生低聚，形成分子长链烯烃（C10=~C16=）

和短链烯烃（C4=~C8=）的混合物。其中，短链烯烃被

分离并回收到低聚化单元中，长链烯烃（C10=~C16=）

则进行部分加氢，所得产物经分馏后能够产出碳数

与航空煤油组分一致的混合烃。与油脂加氢和生

物质气化技术制备的可持续航空煤油相比，该技术

所得产物的芳烃含量较高，且更符合目前航空煤油

的组分分布[67-68]。

采用醇制航空煤油技术生产可持续航空煤油

的优势在于其原料的多样性。除传统糖类作物外，

还可利用从农林废弃物分离的木质纤维素等非粮

原料。醇制航空煤油技术可依托成熟的生物乙醇

工业基础，利用和整合现有工艺和装置。在农业资

源丰富的地区，醇制航空煤油技术具有显著的成本

优势。此外，醇制航空煤油技术可与多产品生物精

炼厂结合，同步生产“绿氢”、生物沥青等高附加值

产品，进一步提升其经济性。

1.3.2　工业化进展

美国 Gevo 公司利用加州大学筛选的大肠杆菌

转基因菌株，实现了糖制异丁醇，并基于该技术进

行了放大生产。2023年8月，Gevo公司以玉米基糖

类发酵生产的异丁醇作为原料的示范项目已投产，

实现了醇制航空煤油的商业化应用[69]。

在丹麦，科威工程咨询公司与瑞典生物燃料公

司合作，计划在瑞典斯德哥尔摩阿兰达机场附近建

设 3处可持续航空燃料工厂。预计在 2025年首次

交付，年产能达40 × 104 t。该项目使用霍尼韦尔公

司开发的醇制航空煤油技术，从玉米基或纤维素乙

醇出发生产航空煤油，全生命周期碳排放量较化石

航空煤油降低了80%[70]。

1.3.3　技术瓶颈

尽管醇制航空煤油技术的原料来源比较广泛，

但其预处理过程能耗高、成本高昂。纤维素生物质

需经过粉碎、酸/酶水解等多道工序才能转化为可发

酵糖，这一系列过程不仅需要使用高效催化剂，还

会产生抑制发酵的副产物（如呋喃类化合物），导致

原料转化效率降低。此外，由于生物质醇低能量密

度的特点和生物质醇转化为航空煤油步骤繁琐的

缺点，醇制航空煤油技术的能源转化效率普遍低于

其他技术路线。同时，醇制航空煤油技术仍缺乏高

产物选择性和高稳定性的低聚催化剂。

1.4　催化水热解技术

催化水热解技术于2020年通过了ASTM D7566

认证。该技术以植物或动物脂肪、油脂和油作为原

料，首先经催化裂解转化为低碳芳烃和低碳烯烃，

再通过C1烷基化反应将其转化为芳烃，最后通过加

氢反应定向转化为环烷烃[71]。

1.4.1　技术路线

催化水热解技术可通过水热反应将油基原料

转化为直链烃、支链烃和环烃的混合物。该技术主

要包括水热预处理、催化水热裂解、水处理升级和

产物分馏 4个步骤。在水热预处理阶段，油基原料

发生裂解，产生游离脂肪酸，同时去除杂原子（S、N

和金属原子）；生成的脂肪酸在高温（513~723 K）和

高压（1.5~25.0 MPa）条件下进行裂解、水解、脱羧、

异构化和环化等反应，生成直链烃和环烃的混合

物[72]。反应产物中水相主要是碳原子数为2~5的低

分子量羧酸、甘油和极性小分子。水相产物通过脱

羧和脱水转化为烯烃产物。这些产物通过醇回收

（低聚化、氢化和蒸馏）升级为航空生物燃料。油相

通过脱羧、氢化和蒸馏产出石脑油、煤油和柴油

等[73]。该技术路线生产的航空生物燃料主要包括高

密度芳烃、异石蜡和环旋石蜡[74]。

催化水热解技术的优势在于其原料多样性和

可再生性。催化水热解技术的原料主要包括废弃

油脂和非食用油脂。此外，市政固体废弃物衍生的

微生物油脂作为原料的可行性也在探索之中。相

较于其他可持续航空煤油生产技术路线，催化水热

解技术的原料预处理要求较低。废弃油脂仅需简

单净化除杂即可进入反应体系，这大大降低了能耗

和成本。催化水热解技术通常与加氢技术进行集

成，形成完整的“水热液化-加氢脱氧-分馏”链条。

1.4.2　工业化进展

美国Applied Research Associates（ARA）公司和

Chevron Lummus Global（CLG）公司共同开发了一

种催化水热解技术（BIC技术），该技术已于2019年

通过了ASTM D7566认证，允许以最高50%的比例
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与常规航空煤油混合使用。美国已有多个商业项

目进入工程化阶段[75]。日本Euglena公司在横滨的

综合生物燃料 ISOCONVERSION 装置成功启动。

该项目最初主要生产可再生柴油，但Euglena公司

计划后续生产符合ASTM标准的催化水热解可持

续航空煤油，并供应给日本商业航班使用[76]。

1.4.3　技术瓶颈

催化水热解技术的挑战在于催化剂寿命和抗

结焦性能。原料中游离脂肪酸和含氧化合物易使

催化剂表面结焦，导致催化剂失活。从产品应用角

度来看，航空煤油中需要质量分数为 14%~19%的

芳烃组分以保证密封材料溶胀性和燃烧稳定性，而

ASTM D7566要求催化水热解技术制备的可持续航

空煤油的芳烃组分必须源自脂类转化过程，这限制

了原料选择的灵活性。从催化反应角度来看，催化

水热解过程产生的二氧化碳和甲烷等气体副产物

需进一步处理。此外，水热液化所需的高温高压条

件导致能耗较高，其大规模工业化仍需依赖廉价可

再生能源的支持。

1.5　糖制航空煤油技术

糖制航空煤油技术使用的原料为高糖含量作

物、农业与食品加工业废弃物和木质纤维素生物质

（甘蔗、甜菜和甜高粱等）。含有纤维素和半纤维素

工农业废弃物可经酸解或酶解过程转化为葡萄糖

和木糖。在糖制航空煤油技术路线中，糖类原料能

够不经过发酵生成醇类中间体，直接生成可持续航

空煤油；或者在酵母作用下水解糖发酵，将生物质

水解的糖转化为类异戊二烯法尼烯（C15H24）
[77]。反

应后对液体/固体进行离心以分离酵母细胞和上清

液，所得上清液由法尼烯油、法尼烯乳液和发酵液

组成。在一定温度下，向液体中加入表面活性剂能

够进一步分离水相和油相。分馏阶段中，将甘油三

酯、单甘油酯和盐与法尼烯分离后，法尼烯在 Ni、

Pd、Ru、Pt、Mo或Zn等催化剂作用下发生加氢反应。

1.6　生物质水相催化合成技术

通过水解生物质原料中纤维素和半纤维素制

备单糖，随后单糖脱水可转化为糠醛类物质。糠醛

作为一种重要的平台化合物，其催化转化技术已经

过较全面的研究[78]。通过糠醛类与酮类物质的羟醛

缩合反应能够实现高效碳链增长，然后对初步制备

的高碳产物进行加氢、脱氧、开环和裂化反应等，最

后获得符合航空煤油组分分布的长链烷烃产物。

以 5-羟甲基糠醛和糠醛与丙酮的缩合工艺为例，

5-羟甲基糠醛和糠醛与丙酮可在碱催化剂作用下进

行羟醛缩合反应，生成的碳原子数为8~15的含氧化

合物通过低温预加氢和高温加氢脱氧转化为长链

烷烃，最后经加氢异构等反应制得包含正构烷烃与

异构烷烃的产物[79-81]。从该制备路径的各个工艺步

骤来看，工业领域已能通过水解生物质中纤维素与半

纤维素大规模生产糠醛，但5-羟甲基糠醛大规模生产

的相关研究仍在进行之中，尚未实现工业化[82-85]。

生物质水相催化合成技术生产航空煤油的核

心反应是 5-羟甲基糠醛和糠醛与丙酮发生的羟醛

缩合反应。该反应条件较为温和，产物选择性较

高。近年来，以乙酰丙酸替代丙酮参与羟醛缩合反

应的研究已取得一定进展，这对该技术路线经济性

与可持续性的提升有积极作用[86-89]。然而总体而

言，生物质水相催化合成技术是一条较为复杂的路

径，较高的催化剂成本和设备投资导致该技术制备

的航空煤油成本较高，目前仍处于基础研究阶段[90]。

1.7　废旧塑料热解技术

回收废旧塑料，对其进行热解并制备可持续航

空煤油不仅能够解决废旧塑料污染问题，还能助力

实现航空业的可持续发展。目前，废旧塑料热解技

术已从实验室走向规模化应用。

1.7.1　技术路线

在催化热解前，首先需要去除废旧塑料中的

各类杂质，并通过破碎、熔融造粒过程将废旧塑料

转化为尺寸均一的原料，以减少对后续反应的干扰。

以不含氧原子和氯原子的聚乙烯（PE）为例，在

300~500 ℃的反应温度下，其C—C键会发生断裂生

成短链烯烃、烷烃和少量碳原子数为 10~20的长链

烃[91]。如果废旧塑料中含有苯环，催化热解后则会

生成苯、甲苯等芳烃。催化热解步骤一般需要使用

具有较强酸性和一定择型性的HZSM-5或HY分子

筛作为催化剂。

废旧塑料初步热解后得到的产物以烯烃为主，

且在分子筛酸性位点的作用下，碳数分布较宽的中

间体由于碳链长度不同，可分别发生大分子烃类裂

解和小分子烃类齐聚反应，然后转化为异构烯烃并

加氢生成碳原子数为 8~16的异构烷烃。部分烯烃

可经多聚、环化和氢转移反应生成环烷烃和芳烃[92]。

通过催化剂设计可调控产物中各组分的相对含量，

以满足航空煤油对组分分布、冰点、闪点和低温性

能的要求。

1.7.2　工业化进展

重庆华晟新碳能源科技有限公司的新碳项目以

废旧塑料为原料，采用低温绝氧热解，避免了二噁英
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生成。项目首期的废旧塑料处理量为 1.5 × 104 t/a，

可持续航空煤油前体油产量为7000 t/a，年产值超过

3000 × 104 CNY。到 2026年，该项目的废旧塑料处

理量可扩大至10 × 104 t/a。热解油经加氢重整可转

化为可持续航空煤油，副产燃气用于系统供热，炭

黑用作工业原料，整个工艺形成闭环。

中国石化塔河炼化有限责任公司以PE和聚丙

烯（PP）作为原料，采用废旧塑料热解技术生产热解

油，项目总投资1.62 × 108 CNY，每年可处理3.5 × 104 t

废弃地膜，同时热解副产物乙烯能够进一步转化为

树脂产品。该项目于2024年完成设备制造与调试，

2025年建成投产，为全球首个废弃地膜化学循环工

业项目[93]。

2022年，我国废塑料年产量约 6300 × 104 t，回

收率不足30%，低值塑料（如PE包装膜）在废塑料总

量中占比超过60%，填埋处理成本较高[94-95]。然而，

低值塑料不含杂原子且具有适宜的碳氢比，这有利

于高效热解并抑制副产物生成，是制备可持续航空

煤油的理想原料之一。此外，废旧塑料回收可获得

政策补贴，有助于降低成本。

1.7.3　技术瓶颈

尽管我国废旧塑料中以低值塑料为主，但仍有

相当一部分废旧塑料中含有氧、氮和氯等杂原子，

同时生活垃圾中的废弃塑料还含有大量杂质，导致

预处理成本较高。此外，废旧塑料热解技术的热解

工段难以稳定连续运行，设备易腐蚀且催化剂易失

活，综合成本较高。

1.8　电力燃料技术

电力燃料技术是利用可再生氢源对大气或工

业尾气中捕集的二氧化碳进行加氢以生产液体燃

料的技术路线。该技术具有原料来源广、产品不含

硫和氮等杂原子的优点，其生产原料可与生物质完

全脱钩的特点也受到了广泛关注。同时，与新兴的

电（电池）航空和氢航空技术相比，电力燃料技术路

线可提供更高能量密度的燃料，以减小飞机装载质

量。在 IATA发布的欧盟Refuel法案声明中，要求电

力燃料技术生产的可持续航空煤油在航空煤油中

的掺混比例在 2030年、2035年和 2050年分别需达

到 1.2%、5%和 35%[96]。以下分别从可再生氢源、二

氧化碳捕集和可再生航空煤油生产3个方面对电力

燃料技术进行介绍。

1.8.1　可再生氢源

目前，全球工业领域使用的氢气有三分之一左

右是化工过程产生的副产品。因此电力燃料技术

的重点是利用非化石能源，在非传统化工过程中实

现氢气生产，通过应用“绿氢”实现生产过程的净零

排放。

近年来，利用电化学（如水电解和光电解）、热

化学或生物水裂解技术生产“绿氢”受到广泛关注。

在光伏发电、风力发电功率较高引起电网波动的情

况下，水电解作为一种调峰手段已经受到了重点关

注。目前，碱性电解、质子/聚合物交换膜（PEM）电

解和固体氧化物电解（SOE）等水电解技术研究已取

得一定突破。然而，这些水电解技术的成本仍然相

对昂贵，同时高度依赖可再生能源。例如，通过碱

性电解制备氢气的成本是天然气重整制氢成本的

2~4倍[97]。

1.8.2　二氧化碳捕集

电力燃料技术使用的碳源为从钢铁/水泥生产

废气、天然气重整废气和矿山气等含碳气体中捕集

的二氧化碳，以及直接空气捕集（DAC）技术捕集的

二氧化碳。二氧化碳捕集不仅能够为可持续航空

煤油生产提供碳源，还能有效降低大气中温室气体

浓度，促进实现我国“双碳”目标。

目前，DAC技术主要有两种技术路线。一种是

使用低毒性溶剂和碱性水溶液（如氢氧化钠溶液和

氢氧化钾溶液）对二氧化碳进行吸收。另一种是利

用碱性碳酸盐与介孔固体载体结合制备易于再生

的固体吸附剂（如负载胺吸附剂）。与液体吸收剂

相比，固体吸附剂的捕集性能更好、气体选择性更

高且再生能耗更低。

1.8.3　可再生航空煤油生产

（1）CO2-费托合成路径

CO2- 费托合成路径是先通过逆水汽变换

（RWGS）反应将二氧化碳转化为一氧化碳，随后一

氧化碳通过费托合成步骤生成烯烃和烷烃。该路

径往往需要使用含有各种助剂的铁基催化剂，如添

加碱金属提高催化剂的二氧化碳吸附性能并促进

铁基催化剂碳化，同时促进长碳链产物生成。

然而，费托合成存在ASF分布限制，其烃类产

物中航空煤油组分选择性较低。因此，研究人员将

铁基催化剂与分子筛进行组合构建了双功能催化

剂，利用分子筛的酸性位点促进铁基催化剂上生成

的烯烃发生碳碳偶联、环化和芳构化。WEI等[98]报

道了一种双功能催化剂（Na-Fe3O4/ZSM-5）。在

320 °C、n(H2)/n(CO2) = 3的反应条件下，该催化剂的

二氧化碳转化率为34%，液态烃选择性达到78%，并

且主要产物为支链烷烃和芳烃。作者发现铁基催
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化剂上生成的烯烃中间体可扩散到ZSM-5的酸性

位点上选择性生成汽油组分。YANG等[99]采用Na、

Cu对Fe2O3进行改性，然后与经十六烷基三甲基溴

化铵（CTAB）改性的ZSM-5进行组合，制备了双功

能催化剂。结果表明，2.3Na-Cu-Fe2O3/ZSM-5双功

能催化剂的芳烃选择性为57.74%，液体产物中芳烃

选择性为94.81%。Na对Fe2O3的改性促进了二氧化

碳的转化和活性位点Fe5C2的形成；Na和Cu之间的

协同作用促进了铁物种的还原和活化；对ZSM-5进

行CTAB改性提升了其对芳烃产物的扩散性能，促

进了芳烃产物生成，同时由于改性后ZSM-5的酸强

度有所降低，抑制了烷基化和结焦，有利于提高芳

烃选择性和延长催化剂寿命。

（2）甲醇中间体路径

对于甲醇中间体路径，二氧化碳首先在金属氧

化物上加氢生成甲醇，生成的甲醇随后扩散到分子

筛的酸性位点发生芳构化反应生成芳烃。与费托

合成路径相比，甲醇中间体路径不受 ASF 分布限

制，可以有效促进高碳芳烃产物生成。生成的芳烃

可以通过进一步加氢、裂化和异构化反应，转化为

符合航空煤油需求的异构烷烃。

In2O3和Cr2O3等单一金属氧化物在二氧化碳加

氢制甲醇反应中具有较高的催化活性，因此被用于

与HZSM-5分子筛组合构建二氧化碳加氢制芳烃

催化剂。TIAN等[100]制备了 c-In2O3和 h-In2O3，其中

h-In2O3具有较大的比表面积和较高的氧空位占比。

同时，DFT理论计算结果显示 h-In2O3 表面的氧空

位对二氧化碳的吸附作用更强。颗粒混合制备的

h-In2O3/HZSM-5 双功能催化剂具有较好的催化性

能，其二氧化碳转化率为 23.2%，轻质芳烃（苯+甲

苯+二甲苯（BTX））选择性为 29.7%，芳烃选择性为

34.1%。WANG等[101]对Cr基金属有机框架进行了

碳化-氧化处理，制备了 Cr2O3。结果表明，与共沉

淀法制备的 Cr2O3-P 相比，碳化-氧化处理制备的

Cr2O3 均具有更小的粒径和更高的氧空位占比。

Cr2O3/C-500-500/Z5-S双功能催化剂表现出相对最

好的催化性能，其二氧化碳转化率为25.4%，芳烃选

择性为80.1%。该催化剂具有较好催化性能的原因

在于：（1）富含氧空位，可对二氧化碳进行吸附、活

化和转化；（2）较小的粒径提高了氧空位的可及性，

促进了二氧化碳加氢转化。ZHANG等[102]通过在母

液中加入不同的分散剂，制备了具有尖晶石结构的

ZnCrOₓ。结果表明，向母液中添加四丙基溴化铵

（TPABr）制备的ZnCrOx-TPABr具有最小的粒径和最

高的氧空位密度。同时，向ZnCrOx中引入TPABr也

有利于形成尖晶石结构，并促进了Zn物种在ZnCrOx

表面富集。在二氧化碳加氢反应中，ZnCrOx-TPABr与

ZSM-5组合制备的双功能催化剂的二氧化碳转化率

达到23.4%，芳烃产物在C5+组分中占比达到87.9%。

在二氧化碳加氢制航空煤油反应中，金属氧化

物表面生成的甲醇可扩散到双功能催化剂的分子

筛上发生碳碳偶联、多聚、环化和氢转移（脱氢）反

应，因此分子筛的酸性对于催化活性和产物选择性

有显著影响。QU等[103]使用正硅酸乙酯（TEOS）处

理商品化ZSM-5分子筛制备了T-ZSM-5，然后对其

进行了 Mg 浸渍改性。结果表明，TEOS 处理钝化

了ZSM-5分子筛的外表面酸性位，Mg浸渍改性降

低了分子筛中 Brønsted 酸酸量和酸强度。将经

TEOS处理和Mg改性的ZSM-5分子筛与ZnZrO固

溶体组合制备的ZZO/Mg-Si-ZSM-5双功能催化剂

虽然二氧化碳转化率较低（6.9%），但对二甲苯在二

甲苯产物中占比达到84%，这是因为表面改性对分

子筛外表面酸性位点的覆盖限制了非对二甲苯产

物的扩散，同时Mg改性降低了分子筛酸性并减小了

其孔径，进一步提高了二甲苯选择性。ZHANG等[102]

采用共沉淀法制备了ZnZr金属氧化物与ZSM-5分

子筛组合而成的双功能催化剂。结果表明，采用离

子交换法对双功能催化剂中的ZSM-5分子筛进行

Zn改性，可以有效提高催化剂的二氧化碳转化率和

C5+产物选择性。以ZnCr/ZnZ5(140)作为催化剂时，

二氧化碳转化率为30.5%。

1.8.4　技术瓶颈

尽管电力燃料技术被视为实现航空业脱碳的

终极方案之一，但其规模化应用仍面临严峻挑战。

目前，制约电力燃料技术应用的首要瓶颈在于成本

居高不下。该技术路线的核心原料是“绿氢”，其制

备依赖大规模可再生能源电力，但电解水制氢成本

高昂，其中电费成本在制氢总成本中占比约 80%。

同时，二氧化碳捕集与纯化过程同样能耗较高，特

别是DAC技术还具有较高的成本不确定性[104]。尽

管技术创新（如新型带电吸附剂技术）有望显著降

低二氧化碳捕集成本，但综合来看电力燃料技术的

成本仍较高，其经济竞争力有待提升。

此外，电力燃料技术比较复杂，多个关键环节

的技术瓶颈有待突破。在“绿氢”生产端，其规模化

依赖于廉价可再生能源的稳定供应，而可再生能源

的间歇性对电解槽的响应速率和制氢系统的运营

调度提出了挑战。在催化合成环节，催化剂的产物
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选择性和长期稳定性是关键。虽然可借鉴传统费

托合成催化剂与分子筛进行组合构建双功能催化

剂的思路，通过催化烯烃中间体提高航空煤油组分

选择性，但如何进一步突破费托合成的ASF分布限

制，并有效活化转化副产的低碳烷烃，仍是该技术

面临的核心难题[105]。

在目前技术水平和政策条件下，对不同技术的

经济性、原料类型、二氧化碳减排贡献和技术成熟

度进行了对比，结果见表 2[106-110]。油脂加氢技术是

目前技术最成熟、商业化应用最广泛的技术路线。

该技术原料来源稳定，尤其是对地沟油的利用既解

决了废弃物回收难题，又避免了对粮食作物的竞

争，并且具有显著的经济性，其主要技术瓶颈在于

原料收集难度和预处理成本较高。在二氧化碳减

排贡献方面，油脂加氢技术的全生命周期碳减排可

达 50%~80%，若结合可再生氢源，减排潜力可进一

步提升。短期内（至2030年），油脂加氢技术仍将是

市场主力，但长期来看可能会受原料供应分散性和

成本问题影响。

生物质气化技术的原料适应范围较广，可适用

于农林废弃物、城市固体垃圾等多种生物质资源，

且合成气制备过程对原料杂质容忍度高，适合大规

模集中处理。同时，该技术的全生命周期的碳减排

率可达 70%~90%，若结合生物质碳捕集（BECCS），

甚至可以实现负碳排放。生物质气化技术存在的

主要问题在于催化剂稳定性和系统集成效率不足。

催化水热解技术的优势在于无需干燥预处理，适合处

理餐厨废油等高湿度原料，且反应条件相对温和（200~

350 ℃）。然而，该技术使用的催化剂结焦问题严

重，需频繁再生，且产物芳烃含量依赖原料组成，难

以灵活调控。短期内，催化水热解技术可能作为油

脂加氢技术的补充，长期来看则需解决催化剂寿命

与产物调控难题。醇制航煤技术和糖制航煤技术

分别以乙醇/异丁醇和糖类为原料，通过发酵或化学

转化产出航空煤油。其中，醇制航煤技术的技术成

熟度较高，但其依赖粮食基乙醇，存在“与人争粮”

的问题；糖制航煤技术可利用纤维素糖作为原料，

原料来源更加稳定且可持续，但原料转化效率较

低，经济性较差。醇制航煤技术和糖制航煤技术的

二氧化碳减排贡献分别为 50%~70%和 50%~60%。

未来，若纤维素乙醇技术取得突破，醇制航煤和糖

制航煤技术将可能在部分场景下适用。水相重整

技术的优势在于反应条件比较温和（< 250 ℃）且可

处理高含氧量原料，但产物复杂、分离成本高且催

化剂易被杂质毒化。目前，水相重整技术仅限于实

验室规模验证，工业化前景不明朗。

电力燃料技术以“绿氢”和捕集的CO2为原料，

通过催化合成生产合成烃类燃料。其优势在于原

料供应的可持续性与较高的减排潜力。然而，电力

燃料技术目前经济性较低。在技术成熟度方面，千

吨级示范装置已验证了可行性。短期来看，电力燃

料技术可能局限于政策驱动的小规模应用。长期

来看，随着可再生氢能与碳捕集技术的不断发展，

该路线有望成为航空业深度脱碳的核心方案。

作为一种蓬勃发展的新兴技术，不同可持续

航空煤油制备技术的适用性会随时间、技术发展

和政策等因素的变化而表现出复杂的动态变化。

因此，基于可持续航空煤油制备技术研究与推广、

工业化发展与投资等关键性战略规划的需求，本

文对不同可持续航空煤油制备技术在不同阶段的

发展进行了动态分析，结果见表 3。可持续航空

煤油制备技术在不同阶段的发展呈现出清晰的时

表2　不同可持续航空煤油制备技术的经济性、原料类型、二氧化碳减排贡献和技术成熟度[106-110]

Table 2　Economies, raw material types, CO2 emission reduction contributions and technological maturities of different sustainable 

aviation kerosene preparation technologies[106-110]

技术

油脂加氢

生物质气化

电力燃料

催化水热解

醇制航煤

糖制航煤

生物质水相催化合成

废旧塑料热解

经济性 /(USD·t-1)

1500~1800

2000~3000

> 4000

> 4000

3500~4000

> 5000

原料类型

废弃油脂

农林废弃物和城市垃圾

二氧化碳和“绿氢”

高湿生物质

粮食乙醇或纤维素乙醇

糖类

糖类和木质素纤维

废旧塑料

二氧化碳减排贡献 /%

50~80

70~90

90~100

50~80

50~70

50~60

60~70

技术成熟度

已商业化

中试装置

示范装置

中试装置

示范装置

实验室验证

实验室验证

中试装置
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序规律，其中油脂加氢技术是当前至 2030 年的市

场主力，电力燃料技术是在 2050年实现净零排放

的核心路径，但其发展依赖于可再生能源和碳捕集

技术的突破。

2　结语与展望

本文系统综述了可持续航空煤油的主要制备

技术的研究进展，重点对各技术的原料可持续性、

反应机理和工艺流程等进行了分析，并对技术在未

来的发展情况进行了动态评估和展望。油脂加氢

技术作为目前最成熟的技术，已实现商业化应用，

其原料适应性强，工艺流程相对简单。短期内油脂

加氢技术仍将主导市场，而中长期来看其市场份额

可能会因原料问题而被新兴技术替代。生物质气

化技术的原料来源比较广泛，目前已进入中试阶

段。随着其生产工艺与“绿氢”产业的耦合，生物质

气化技术可能成为生产可持续航空煤油的主力之

一。电力燃料技术以“绿氢”和捕集的二氧化碳为

原料，全生命周期减排可达90%~100%，是实现航空

业净零排放的核心路径。目前，该技术处于示范阶

段，尚存在成本问题（> 4000 USD/t）。未来要实现

从实验室验证向大规模工业应用的成功跨越，关键

在于催化剂设计和系统集成技术的协同突破。如

在催化剂层面，需开发更高效、稳定且低成本的催

化剂，以实现更高的二氧化碳转化率和目标产物选

择性；在系统集成方面，则需要优化整个价值链的

耦合情况，包括创新电解槽技术、优化反应器设计、

实现可再生能源电力与生产工厂的智能柔性运行，

并大幅降低碳捕集能耗。

航空业碳减排能否取得成功，取决于是否能发

展出一条“政策驱动-技术创新-终极脱碳”的路径。

这要求政府、产业界和科研界协同努力，通过持续

的政策支持、精准的技术攻关、灵活的原料供应链

建设和与国际接轨的标准体系，共同推动可持续航

空煤油产业的成熟与壮大，最终实现航空业的绿色

低碳转型。
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