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摘  要 : 随着各国对温室气体排放要求的日益严格，以及化石能源的日益枯竭，近些年来航空生物燃料得到

了快速发展。文中综述了航空生物燃料的发展背景、制备工艺、实际应用现状及存在的问题，重点介绍了合成

气经费托合成、生物质油经催化加氢和催化裂解制备航空生物燃料的工艺路线，以及航空生物燃料的试飞和商

业运营状况，论述了航空生物燃料存在的问题，并对发展航空生物燃料提出了建议。 
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随着航空发动机的不断发展和改进，航空燃

料可分为适用于活塞发动机的航空汽油和适用

于涡轮发动机的航空煤油，航空煤油又称为喷气

燃料。航空燃料要求有较好的低温性、安定性、

润滑性、蒸发性以及无腐蚀性、不易起静电和着

火危险性小等特点。其主要成分为 C10~C16 的烷

烃，还含有少量芳烃、烯烃和环烃等。 

随着人类社会经济、交通等方面的迅速发

展，近年来世界航空运输业在经济和军事领域中

的地位、作用日益凸显，就民航业来说，人员空

运和物资空运的数量增长速率分别为 4.9％和

5.3％，全球航空运输业每年消耗 15~17 亿桶航

空煤油，占整个石油产品产量的 8％[1]。近年来，

我国航空喷气燃料消耗呈增长趋势，自 2000 年

至 2008 年平均增幅 7.2％，但由于产能发挥不充

分及价格等原因，我国航空煤油大约有 40％依赖

进口，2009 年我国进口了 610 万 t 航空喷气燃料。

2011 年国内航空喷气燃料实际消费 1 700 万 t，

预计 2015 年和 2020 年航空喷气燃料需求量为别

2 800 万 t 和 4 000 万 t [2]。这与世界能源短缺，

石油等传统化石能源日益枯竭形成尖锐矛盾，难

以支撑经济和社会可持续发展。 

另一方面，传统的化石航空燃料成为航空业

最大的排放源，使用化石能源所产生的温室气体

对环境产生的危害巨大[3]。据统计，2008 年全球

航空运输业排放的 CO2 虽然只占全球 CO2 总排

放量的 2％~3％，但航空喷气燃料在飞行器中燃

烧产生的温室气体 CO2 基本排放在大气的平流

层，产生温室效应的能力及其危害远远大于其他

行业，其影响不容忽视[4]。由于航空运输业的国

际性很强，减少 CO2 的排放已经成为发达国家和

发展中国家共同面临的挑战。为减少航空排放对

环境的影响，国际航空运输协会 (IATA) 承诺到

2050 年实现碳的净排放量比 2005 年减少 50％，

但仅仅靠提高航空发动机技术和燃料的燃烧效

率，基本无法实现这个目标。为解决能源和环境

问题，同时为了实现航空业可持续发展，寻求和

开发新能源成为研究热点。受技术和资源等因素

限制，核能、风能、潮汐能以及太阳能等替代能

源，目前无法替代石油等传统化石能源[5]。而开

发应用低碳排放量、原料可再生的航空生物燃料

已经得到世界许多国家的普遍重视。 

生物燃料源于可再生的生物质资源，同传统

燃料相比，航空生物燃料具有在分子结构上和石

油基喷气燃料相似，硫含量低、闪点高、燃烧后

排放量低等特点，且具有不需要更换发动机和燃

油系统的巨大优势，与其他替代能源相比更加受

到青睐，成为航空业减排、实现绿色、可持续循

环发展目标的重要途径[6]。 

1  航空生物燃料的发展背景 

生物燃料通常指由废弃的生物质材料转化

得到的固体、液体或气体燃料[7-8]。被看作是最

有前景的可再生能源，目前大部分动力系统都可

采用生物燃料作为替代能源，不需要对发动机进

行大量的机械构造改进。生物燃料共有 4 代：第

一代生物燃料取自于淀粉、糖类、植物油和动物

油脂[9-10]。其主要问题在于“与人争粮”。此外，

由于在生物质培育过程中森林砍伐过度、除草剂

和杀虫剂的大量使用而引发对周围环境的影响，

因而难以长期可持续发展[7-8]。第二代生物燃料

利用农业废弃的生物材料如秸秆、稻壳、木屑和
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藻类等非粮作物以及废弃动植物油脂等[11]，采用

微生物将原料中的粗纤维素分解为糖，然后再进

一步发酵得到生物燃料。第二代生物燃料与第一

代相比主要特点是对环境的影响较小[12]，且“不

与人争粮，不与粮争地”，被认为是未来生物燃

料的主要原料。第二代生物燃料主要包括非粮作

物乙醇、纤维素乙醇和生物柴油等。第三代生物

燃料不仅在生产工艺上有所改进，而且原料也更

容易处理，研究者通过测定产油作物的基因可设

计出新的原料。也有学者利用海藻作为原料来生

产生物柴油，与陆地农作物相比，每平方米的生

物质能量可提高 30 倍[13]。第四代生物燃料的主

要特点是通过捕捉大量的碳来合成生物柴油，理

论称负碳生物燃料，但其薄弱环节是缺少碳的捕

获和螯合技术。 

生物燃料技术路线的发展为航空生物燃料

的合成和制备提供了技术支撑。在生物燃料技术

的基础上，越来越多的国家和组织开始重视另外

一种运输燃料——航空生物燃料的研究和开发。 

由于传统航空燃料是不容忽视的碳排放源，

因而为减少温室气体排放，欧盟决定从 2012 年

起，将降落在欧盟区域内的民航班机温室气体排

放总量限制在 2004 年~2006 年平均水平的 97％，

计划 2013 年降至 95％。一旦超出限额，各航空

公司就要支付巨额碳排放费用。第一年 (2012

年) 为碳排放买单就将使成本增加 24 亿欧元 

(占 21世纪以来全球航空运输业唯一盈利的 2007

年利润总额的一半)，此后还将随着市场扩大而

逐年增加。为此，加速发展生物航空燃料产业已

引起许多国家的高度重视，特别是各大航空公司

的密切关注，各国都在采取多种措施，加快航空

生物燃料的研发速度和建设示范装置/工业装置

的进程。以应对欧盟征收碳排放费用的挑战。 

2  航空生物燃料的制备工艺 

传统生物柴油制备过程主要是通过油脂的

酯交换反应实现的，即油脂原料在催化剂作用或

超临界体系中与短链醇反应生成生物柴油。主要

的生产工艺包括化学法、生物酶法和超临界法

等。而航空生物燃料对油质的要求更高，特别是

在低温性能方面，航空生物燃料要求冰点不高于

−47℃，而航空生物燃料中如存在大量的生物柴

油时燃料冰点升高，会导致在航行时燃料固化；

另外，生物柴油会对航空生物燃料的稳定性造成

影响，一般含有生物柴油的航空燃料保质期为 6

个月。试验表明储存过久的燃料黏度有所增加，

会产生浑浊和沉淀[14]。同时航空燃料主要成分为

烷烃和少量的芳烃、烯烃等，如 3 号喷气燃料的

组成及理化性质见表 1。因而酯交换制备的生物

柴油不能直接用于航空涡轮发动机。基于以上原

因，国内外已经开发出多种航空生物燃料生产工

艺路线，其研究思路主要是将生物质转化为中间

产物 (生物质油或合成气)，再对中间产物 (或天

然油脂) 进行改性制备航空生物燃料，主要工艺

路线包括：天然油脂 (或生物质油) 加氢脱氧-加

氢裂化/异构技术路线 (加氢法)；生物质液化 (气

化-费托合成)-加氢提质技术路线；生物质热裂解 

(TDP) 和催化裂解 (CDP) 技术路线；生物异丁

醇转化为航空燃料技术路线等[15]。因此，与传统

的生物柴油相比，航空生物燃料制备过程中需要

对原料进行加氢脱氧处理，以得到与传统航空煤

油相似的组分。  
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2.1  生物质经费托合成制备航空生物燃料 
生物质气化后得到合成气，合成气再经过

催化剂作用转化为液态烃的方法是由德国科

学家 Frans Gischer 和 Hans Tropsch 发明的，

称为 F-T (费托) 合成 [16]。其主要工艺路线如

图 1 所示。 

表 1  3 号喷气燃料组成及理化性质 
Table 1  Composition and properties of No. 3 jet fuel 

Property No.3 jet fuel Test method 

Composition    

Acidity ( total mg KOH/g)  Max  0.015 GB/T 12574 

Aromatics (%, V/ V)   Max 20.0 GB/T 11132 

Olefin (%, V/ V)             Max 5.0 GB/T 11132 

Sulfur (%, V/ V)             Max 0.20 GB/T 380 
    

  
Volatility distillation 

 GB/T 6536 

Initial boiling point (°C) report  

10% recovered (°C)     Max    205  

20% recovered (°C)  report  

50% recovered (°C)     Max    232  

90% recovered (°C) report  

Final boiling point (°C)   Max        300  

Flash point (°C)         Min         38 GB/T 261 

Density at 20 °C (kg/m3) 775−830 GB/T 1884, GB/T 1885 
    
Fluidity   

Freezing point (°C)     Max −47 GB/T 2430 
Viscosity (mm2/s) 
    20 °C     Min 

 
1.25 GB/T 265 

    −20 °C     Min 8.0  
Note: the data in the table were quoted from the National Institute of Standards: the No. 3 jet fuel, standard No.: GB 6537-94. 
 

 

图 1  F-T 合成制备航空生物燃料 
Fig. 1  F-T synthesis of aviation biofuels. 
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根据操作条件，费托合成可分为高温费托合

成和低温费托合成。高温费托合成可得到性能较

好的汽油、柴油、溶剂油和烯烃等产品，低温费

托合成可得到性能稳定的煤油、柴油、润滑油基

础油和石脑油馏分等产品。文献报道[17-18]费托合

成按照原料不同可分为 3 种，以煤炭为原料的煤

制油工艺 (GTL)，以天然气为原料的天然气合成

油工艺 (GTL)，以生物质为原料的生物质合成油

工艺 (BTL)。以煤和天然气为原料制备航空生物

燃料，虽然能够利用未开采的能源，暂时解决能

源危机和全球气候变化问题，但从长远目标出

发，由煤和天然气等非可再生能源来制备航空生

物燃料并不能使能源可持续发展。而以可再生的

生物质为原料可以充分利用废弃的低品质生物

质，使其转化为清洁能源，具有显著的环境效益。 

费托合成最显著的特征是产物分布较宽 

(C1~C200 不同烷烃、烯烃的混合物)，ASTM D7566

规定了掺有费托合成航空生物燃料的组成及性

质 (见表 2)。费托合成得到目标烃类的关键在于

催化剂的选择性[19]。催化剂的活性组分有 Fe、

Co 和 Ru，其活性顺序是 Ru＞Co＞Fe，链增长

几率顺序为 Ru＞Co≈Fe[20]。 

用于费托合成的铁催化剂可通过沉淀、烧结

或熔融氧化物混合而制得。研究最多的是熔铁。

而熔铁催化剂多采用 Fe3O4 基催化剂[21]。铁基催

化剂中助剂对于调变活性和选择性发挥着重要

的作用，研究较多的助剂为碱金属、碱土金属、

Cu 和其他过渡金属。文献 [22-23]报道了微球型

Fe/Cu/K/SiO2 催化剂中 K 的作用，认为添加 K 的

同时提高了费托合成反应和水气反应  (WGS) 

的活性，研究发现碳氢化合物中 CH4 及 C2-4 烃的

选择性随 K 含量的增加而下降，而 C5
+烃选择性

则随之增加，可达到 84％左右。此外，在 Fe 基

催化剂中加入 Cu 助剂，可促进 Fe 的还原，降低

催化剂的还原温度。Zhang 等[24]的研究结果表

明，在 Fe-Mn-K/SiO2 催化剂中加入 Cu 助剂显著

缩短了催化剂的诱导期，但对活性影响不大。

与不添加 Cu 的催化剂相比，产物分布向高碳烃

移动。 

与 Fe 催化剂相比，Co 基催化剂具有较好的

碳链增长能力，其高碳直链饱和烃选择性高，产

物中含氧化合物少，具有在反应过程中不易积

碳、WGS 反应活性低等特点[25]。陈建刚等[26]研

究了 Co 基费托合成催化剂上 CO、H2 的吸附行

为，试验表明：锆助剂显著改变了 Co-SiO2 费托

合成催化剂与反应物的吸附行为，使 CO 吸附强

度减弱，有利于重质烃的生成，同时锆助剂使吸

附氢性质改变，因而使催化剂在表面 H2/CO 比例

较低时仍能维持较高的反应活性。山西煤碳化学

研究所[27]研制了钴催化剂的催化活性，研究结果

表明，采用催化剂表面疏水改性、改进介孔材料

结构等手段能够显著改善催化剂选择性，研究开

发的Ⅰ型钴基催化剂，具有高活性、低甲烷选

择性  (5％~6％ ) 和高直链重质饱和烃选择性 

(90％) 等特点，目前已实现工业化制备。此外，

UOP LCC 公司对费托合成航空生物燃料进行了

较多的研究，由不同原料制备的航空生物燃料的

组成和性质见表 3[28]。 
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表 2  费托合成组分组成和性质 
Table 2  Composition and properties of Fischer-Tropsch hydroprocessed SPK 

Property  FT-SPK ASTM test method 

Composition    

Acidity (total mgKOH/g) Max   

Hydrocarbon composition    

Cycloparaffins (mass%) Max 15 D2425 

Aromatics (mass%) Max 0.5 D2425 

Paraffins (mass%)  Report D2425 

Carbon and hydrogen (mass%) Min 99.5 D5291 

Non-hydrocarbon composition Max   

Nitrogen (mg/kg) Max 2 D4269 

Water (mg/kg) Max 75 D6304 

Sulfur (mg/kg) Max 15 D5453 
     

   
Volatility distillation 

   

1. Physical distillation   D86 

Distillation temperature (°C)    

10% recovered, temperature (T10) Max 205  

50% recovered, temperature (T50)  Report  

90% recovered, temperature (T90)  Report  

Final boiling point, temperature Max 300  

T90-T10 (°C) Min 22  

Distillation residue (%) Max 1.5  

Distillation loss (%) Max 1.5  

2. Simulated distillation   D2887 

Distillation temperature (°C)    

10% recovered, temperature (T10)  Report  

50% recovered, temperature (T50)  Report  

90% recovered, temperature (T90)  Report  

Final boiling point, temperature  Report  

Flash point (°C) Min 38 D56 or D3828E 

Density at 15 °C (kg/m3)  730 to 770 D1298 or D4052 
     
Fluidity    

Freezing point (°C) Max −40 D5972, D7153, D7154, or D2386 
Note: the data in the table were quoted from the American ASTM standards, standard No.: ASTM D7566-11a. 
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表 3  不同原料的合成航空生物燃料组成和性质 
Table 3  Composition and properties of synthetic paraffinic kerosene 

Composition 
Property SPK 

Jatropha Coconut Carbon/canola 
ASEM test method 

Composition      

Hydrocarbon (vol %)  Min 99.8    D2425 

Cycloparaffin (vol %)   Max 5    D2425 

Paraffin (vol %)  99.3 99.5 99.5  

1. Aromatic (vol %)    Max 0.05 0 0 0 D1319 

2. Aromatic (vol %)    Max 0.53 0 0 0 D6379 

Sulfur (total mass %)   Max 0.015 0.00009 0.0003 0.001 D1266 or D2622   
D4294 or D5453 

      

Distillation      

1. Phisical distillation     D86 

Distillation temp (°C)      

10% recovered (T10)   Max 205 172 188 189  

50% recovered (T50) Report 192 200 214  

90% recovered  (T90) Report 223 231 248  

Final boiling point (°C)   Max 300 243 263 261  

T90-T10 (°C)  Min 25 51 43 59  

Distillation residue (%)   Max 1.5 1.2 1.3 1.2  

Distillation loss (%)   Max 1.5 0.4 0.5 0.8  

2. Simulated distillation     D2877 

Distillation temp (°C)      

10% recovered    Max 185 151.6 162 168  

50% recovered   Report 195 190.8 218.6  

90% recovered Report 237.6 238 267.2  

Final boiling point (°C)  Max 304 273.8 299 284.4  

Flash point (°C)    Min 38 50 64 62 D56 or D3828 

Density at 15 °C (kg/m3) 751−840 751 755 763 D1298 or D4052 

      

Fluidity      

Freezing point (°C)    Max −47 −63 −56 −52 D5972 or D7513   
D7154 or D2386 
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由表 3 可见，所添加的生物燃料组分具有较

高的烷烃含量、低硫含量、低冰点等特点。混合

后的燃料符合 GB 6537-94 3 号喷气燃料规格。 

2.2  改性生物油制备航空生物燃料 
生物油是生物质热解或液化的产物，是由木

质素、纤维素和半纤维素通过热解聚得到的，其

成分复杂而且对热不稳定[29-30]，但通过改性可以

满足燃料油的要求。改性生物质油制备航空生物

燃料的工艺路线如图 2 所示。 

2.2.1  生物油的制备 

生物质转化为生物油主要经过热解和液化

两种方法。主要原料包括秸秆、稻壳、木材、木

屑和藻类等非粮作物以及废弃动植物油脂资源

等[31-32]。 

生物质热解是指生物质在无氧或缺氧条件

下发生热降解反应，产物是生物油和其他副产

物，生物油的产率取决于热裂解的工艺条件和温

度，合适的反应条件下可获得原生物质 80％以上

的能量，生物油产率可达 60％~70％左右[33-34]。

孙玉凤[35]分析了热裂解过程影响生物油产率的

因素，结果表明，载气流量大、停留时间短、升

温速率高则有利于生物油的生成，反应温度对生

物油产率的影响存在一个较佳值，所选取的生物

质中，红松、白松、落叶松其值均为 600 ℃左右，

而以秸秆为原料时其最佳值为 500 ℃。过高的反

应温度将会使得生物油的二次裂化机率变大，从

而降低生物油产率；相反，温度过低，则有可能

导致生物质不完全热裂解现象的发生。王华[36]

以松木木屑为原料，采用流化床装置制备了生物

质油，试验表明，对于同种热裂解原料，裂解温

度对产油率有一定影响，在 500 ℃下生物油平均

产率都大于 475 ℃和 550 ℃时的产率，并测定

了生物油的储存安定性，发现生物油的水分和

黏度随时间有所增加，原因是长期储存，生物

油发生聚合反应，使分子量增大，从而使黏度

增加，同时聚合反应有水生成，因此导致含水

量增加。 

生物质液化是将固体生物质转换为液体燃

料的过程，是将生物质、溶剂和催化剂放在高压

釜中，通入氢气或惰性气体，在适当的温度和压力

下将生物质直接转化为液体燃料的技术。反应温度

为 200 ~400 ℃ ℃，反应压力为 5 MPa~25 MPa，

高压液化的优势在于原料来源广泛，设备简单，

产品含氧量低、热值高等[37]。高压液化可使纤维

素、半纤维素和木质素解聚、脱氧得到低聚体，

低聚体再脱羟基、脱羧基、脱水和脱氧后形成小

分子化合物，小分子化合物再经过缩合、聚合和

环化生成新的化合物。 

生物质通过热裂解或液化得到的生物油与

石油组成对比见表 4[38-39]。 

 
图 2 改性生物油制备航空生物燃料的途径 
Fig. 2  Synthesis routes of aviation biofuels by bio-oil. 
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表 4  生物油与石油组成成分对比 
Table 4  Components contrast of bio-oil and petroleum 

Metal elements content (%) Petroleum Bio-oil by liquefaction Bio-oil by pyrolysis 

C 
H 
H/C 
S 
N 
O 

85.2  
12.8  

1.8  
1.8  
0.1  
0.1  

74.8 
8.0 
1.3 

<0.1 
<0.1 
16.6 

45.3 
7.5 
2.0 

<0.1 
<0.1 
46.9 

Quality     

Water content (%) 
Density (g/mL) 
Calorific value (MJ/kg) 

0.1  
0.94 

40.00 

5.1 
1.1 

34.0 

15−30 
1.2 

16−19 
 
由表 4可见，生物油含氧量和含水量都较高，

容易会引起聚合反应，影响油品的稳定性。因此

必须通过进一步精制降低含氧量，提高品质，以

满足液体燃料的要求。 

2.2.2  生物油改性制备航空生物燃料 

目前生物油改性方法主要有催化加氢、催化

裂解、分级精制等[40]。 

生物油含有大量不饱和键，同时含有大量的

酚、醛、酮类物质，氧含量远远高于硫和氮含量，

因而生物油加氢过程主要是加氢脱氧 (HDO)。

加氢可以提高生物油的饱和度，通过与氢气反应

造成碳氧键断裂，使氧元素以 H2O 或 CO2 的形

式脱出。从而提高生物油的稳定性和能量密度。

文献[41-42]分别报道了以镍基和 Co-Mo-P 为催化

剂进行生物油催化加氢反应，将 Mo-10Ni/γ- 

Al2O3 用于生物油的催化加氢可使生物油 pH 值

从 2.16 上升到 2.84，氢元素从 6.61％上升到

6.93％，同时生物油的黏度也有一定程度的下

降。而以 Co-Mo-P 为催化剂的试验表明，改性生

物油的氧含量由改性前的 41.8％降到 3％，热值

也有所升高，更有利于运输和储存。 

较为典型的催化加氢技术由美国 Honeywell 

UOP 公司开发的 UOPTM 工艺和美国 Syntroleum 

公司开发的 Bio-SynfiningTM 工艺。UOPTM 工艺

首先加氢脱出生物质油中的氧，然后再进行选择

性裂解和异构化反应获得航空生物燃料的组分。

Bio-SynfiningTM 工艺首先去除原料油中的杂质

和水，通过催化加氢使生物质油转化为长碳链饱

和烷烃，最后通过加氢裂化/异构化过程制备航空

生物燃油组分。 

催化裂解法是生物油在催化剂作用下，将高

分子物质裂解成小分子的过程，主要催化裂解其

中的 C-C 和 C-O 键，使氧以 H2O、CO 或 CO2 的

形式脱出，降低生物质油的黏度和氧含量。催化

裂解常用的催化剂是分子筛催化剂 HZSM-5[43]，

具有强酸性、高活性和高择形性等特点，不但可

以促进生物质油进行脱水或者脱氧反应，使含氧

油转化为碳氢化合物，还可促进生物油中酸性组

分和醇类物质反应，从而降低油品的酸性和黏

度。Vitolo 等[44]对比研究了 HZSM-5 和 H-Y 两种

催化剂催化裂解生物油的催化剂结焦率，发现

HZSM-5 催化剂与 H-Y 催化剂相比不易结焦失
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活，寿命更长。Adjaye 等[45]的研究表明催化剂的

酸性越强越有利于生物油的裂解转化。由于催化

裂解制备生物油的设备要求没有催化加氢严格，

具有很大的发展前景，进一步需要解决的问题是

产率较低、结焦率高、催化剂容易失活等，另外，

温度过高会使生物质油发生聚合反应，因此开发低

温下能够催化反应的催化剂是问题的关键所在。 

3  航空生物燃料的实际应用 

随着航空生物燃料制备技术的不断进步，多

家航空公司开始尝试使用航空生物燃料进行试

飞。 2008 年，在英国维珍大西洋航空公司

G-VWOW 号波音 747-400 型客机进行了一次由

生物燃料提供部分动力的飞行试验。飞行 1.5 h，

使用了由普通燃料和航空生物燃料组成的混和

燃料 (航空生物燃料占 20％)。2010 年，美国海

军将亚麻荠航空生物燃料和 JP-8 传统航空燃料

以 50∶50 (体积) 的比例混合后，成功应用在

F-18 超级大黄蜂飞机，完成了试飞试验。在用上

述混合航空燃料成功进行多次试飞的基础上。美

国空军计划 2012 年所有飞机都将使用上述混合

航空燃料进行飞行，美国海军希望这种混合航空

燃料在今后 10 年间能满足 50％的飞行需求[46]。

2011 年，中国石油、中国国航、中国航油、美国

波音公司和 Honeywell UOP 公司在北京首都国

际机场进行了中国首次可持续航空生物燃料的

验证飞行，使用传统航空喷气燃料与航空生物燃

料按照 50∶50 的比例调和而成的混合燃料，试

飞持续 58 min。结果表明，航空生物燃料完全满

足大型客机飞行高度、加速性能和发动机重新启

动等各项性能要求。截至目前，全球已进行了共

27 次航空生物燃料试验飞行 (见表 5)[15]。在试

飞基础上，2011 年德国汉莎航空公司还进行了航

空生物燃料的商业运营，使用加氢处理的生物质

油与传统航空燃料以各占 50％比例混合的燃料，

航空生物燃料原料来自麻风树、亚麻荠和动物脂

肪。此外，芬兰航空公司也开始了航空生物燃料

的商业运营，而美国国防部则订购了 45 万加仑

的生物燃油用于海军航母战斗机的演习。可见，

航空生物燃料在各国的商业和军事领域的各型

飞机上都得到了充分地试飞应用，所有试飞结果

表明，作为化石能源的替代，航空生物燃料在未

来对减少碳排放，维持能源可持续发展等方面都

将起到举足轻重的作用。 

4  航空生物燃料存在的问题 

目前航空生物燃料的发展还存在生产工艺

尚需改进、生产成本较高和原料供给不稳定等问

题。目前较成熟的工艺之一是原料油进行加氢脱

氧和异构化，然而为避免深度加氢所造成的芳烃

含量过低，燃料中残存少量的脂肪酸酯类等非烃类

化合物，这些化合物可使航空燃料冰点升高，运输

和储存稳定性变差，是影响航空生物燃料性能的重

要因素之一。文献[14]表明为不影响航空生物燃料的

储存稳定性，脂肪酸甲酯的含量应控制在 20％以

内，否则所得到的航空生物燃料无法满足要求。 

作为传统航空煤油的替代油品，费托合成

的航空生物燃料虽然在组成、物理化学性质等

方面与传统石油基航空煤油相似，但是由于几

乎不含硫以及芳烃，使得燃料润滑性能较差。

同时，航空生物燃料的热值较低，如 Jet A-1 要

求热值最小为 48 MJ/kg，3 号喷气燃料要求热值

最小为 42.8 MJ/kg，而生物燃料的热值只有

37.5 MJ/kg[47]。 
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表 5  全球航空生物燃料试飞统计 
Table 5  Flight test of aviation biofuels  

Date Operator Platform Biofuel 

Feb. 2008 Virgin Atlantic Boeing 747 Coconut and Babassu 

Dec. 2008 Air New Zealand Boeing 747 Jatropha 

Jan. 2009 Continental Airlines Boeing 737 Algae and jatropha 

Jan. 2009 Japan Airlines Boeing 747 Camelina, jatropha and algae 

Apr. 2010 US Navy F/A-18 Camelina 

Mar. 2010 US Air Force A-10 Waste cooking oil 

Jun. 2010 Dutch Military Ah-64 Apache Helicopter Waste cooking oil 

Jun. 2010 EADS Diamond D42 Algae 

Nov. 2010 US Navy MH-60S Seahawk Camelina 

Nov. 2010 TAM Airbus 320 Jatropha 

Jun. 2011 Boeing Boeing 747-8F Camelina 

Aug. 2011 US Navy T-45 Camelina 

Sep. 2011 US Navy AV-8B Camelina 

Oct. 2011 Air China Boeing 747-400 Jatropha 

Jan. 2012 Etihad Airways Boeing 777-300ER vegetable cooking oil 

Jun. 2011 KLM Boeing 737-800 Used cooking oil 

Jul. 2011 Lufthansa Airbus A321 Jatropha, camelina plants and animal fats 

Jul. 2011 Finnair Airbus A319 Used cooking oil 

Jul. 2011 Interjet Airbus A320 Jatropha 

Aug. 2011 AeroMexico Boeing 777-200 Jatropha 

Oct. 2011 Thomson Airways Boeing 757-200 Used cooking oil 

Nov. 2011 Continental Airlines Boeing 737-800 Algae 

 
此外，温度对航空生物燃料稳定性的影响不

可忽视。文献[48-49]研究发现：随着储存温度的升

高，生物燃料的热稳定性明显减弱，同时，对发

动机系统的金属材料的腐蚀性增强。Sarin 等[50]

考察了金属元素含量对生物燃料的稳定性影响，

结果表明金属元素对燃料的稳定性影响十分严

重，其中 Cu 元素表现最为突出。Jain 等[51]利用

TGA 系统研究了 Cu、Fe、Co、Ni、Mn 等金属

元素对生物燃料的热稳定性的影响，结果表明随

着金属浓度的增加，燃料热稳定性降低。因此，

航空生物燃料的品质还需进一步改善。 

5  结语 

发展航空生物燃料是解决化石能源枯竭、应

对减排挑战和实现可持续发展的根本途径，目

前，航空生物燃料制备工艺以及实际应用都取得
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了长足的进步，但仍然存在一些问题亟待解决，

主要表现在：一是要保障航空生物燃料原料的充

足和稳定供应；二是需要将现有的制备工艺加以

改进和放大以降低成本；三是要提高航空生物燃

料的热稳定性和储存稳定性；四是扩大航空生物

燃料的生产规模和推广应用，同时加快制定航空

生物燃料相关标准的步伐，以规范航空生物燃料

的制备、工业化生产和实际应用。此外，与生物

柴油等生物燃料的发展类似，航空生物燃料的发

展亦需要相关的政策支持。 
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