
餐饮废油变身生物航油

国内生物航油发展几乎和国外同步。
2015 年 3 月 21 日 ， 由上海虹桥机场起

飞、 加注中石化 1 号生物航空煤油的海

南航空 HU7604 航班 ， 于 11 点 30 分平

稳降落在北京首都机场。 这是国内民航

业生物航油首次商业载客飞行。
这架海航 HU7604 航班由波音 737-

800 型客机执飞 ， 共搭载了 100 多名乘

客。 飞机的两台发动机均由 50%航空生

物航油和 50%传统石化燃油混合的燃料

驱动， 而所用生物航油均由中石化公司

从国内餐馆收集的餐饮废油转化而来。
据介绍， 2009 年， 中国石化启动生

物航油的研发工作， 成功开发出具有自

主知识产权的生物航油生产技术。 2014
年 2 月， 中国石化获得中国民航局颁发

的中国第一张生物航油适航许可证， 可

投入商业化应用。 在此之后， 就有了海

航的这次商业载客首飞。
海航的这一次生物航油商业 首 飞 ，

其大背景是美国、 欧洲和巴西等国的飞

机制造商、 航空公司和发动机生产商正

加速生物航油技术的研发， 其普及推广

得到了各国政府的资金支持， 生物航油

的商业化使用， 市场环境已相对成熟。
早在 2011 年 6 月， 荷兰皇家航空公

司一架搭乘 171 名乘客的波音 737-800
型客机， 从阿姆斯特丹出发， 成功降落

在巴黎戴高乐机场。 荷兰皇家航空公司

由此成为全球首家使用生物航油进行商

业飞行的航空公司。
2011 年 6 月， 美国材料与试验协会

对生物航油中的氢化可再生航空燃料在

民用航空的使用进行认证， 使得采用生

物 航 油 的 商 业 飞 行 成

为 可 能 。 协 会 限 定 了

实 际 使 用 的 生 物 航 油

最 高 只 能 与 普 通 燃 油

按 1 比 1 的比例混合，
而 这 也 成 为 目 前 生 物

航 油 使 用 的 主 流 混 合

比 例 。 2011 年 7 月 ，
汉 莎 航 空 开 通 全 球 首

条 采 用 生 物 航 油 的 日

常 商 用 航 线 ， 从 该 年

7 月到 12 月 ， 汉莎航

空 在 汉 堡 至 法 兰 克 福

的 航 线 上 布 置 了 一 架 最 新 交 付 的 A321
型客机， 全程使用生物燃油。

2012 年 10 月 ， 加拿大国家研究理

事会完成了生物航油的又一突破， 该理

事会的一架 “猎鹰” 20 飞机从渥太华到

蒙特利尔往返飞行 90 分钟， 两个发动机

都采用 100%的生物航油。

未来飞机也能 “烧秸秆”

当然， 生物航油并非简单 “一混了

之 ”。 目前 ， 生物航油已经发展到了第

二代。
据介绍， 第一代生物航油以粮食作

物为生产原料， 主要来源是玉米、 小麦

和大豆等 ， 这种方式存在 “与人夺食 ”
的问题， 实用价值不高。 近年来， 航空

用生物航油的原料更加多元化， 涵盖了

非农作物、 农业废料甚至食品垃圾， 并

逐渐形成以麻风树、 亚麻荠、 藻类和盐

生植物等作为主要原料的第二代生物航

油。 第二代不再以粮食作物为原料， 最

大限度地降低了对食品供应的威胁， 且

这些作物含油量高， 对水和土壤等环境

要求少， 可大量生产， 因此成为当前航

空生物航油原料的主要来源。
目前， 国外也形成了较为成熟的航

空用生物航油加工方法， 工艺主要有加

氢精制、 费托合成和采用新原料、 新工

艺等。
在国内， 中石化 1 号生物航空煤油

的工艺突破了以往原料范围的局限性 ，
既可以是椰子油、 菜子油、 麻风树油等

木本植物油， 也可以利用餐饮废油、 海

藻油和动物油脂及合成生成油等， 原料

范围广泛。 此外， 最近， 年产 1000 吨生

物航油， 年处理玉米秸秆、 玉米芯混合

料 12000 吨的秸秆制生物航空燃油千吨

级中试项目在哈尔滨开工奠基。
据介绍， 秸秆制航空燃油技术是由

中国科学院广州能源研究所所长马隆龙

研究员带领团队， 经过 8 年的基础研究

和技术攻关取得的成果， 实现了生物质

水相催化合成生物航空燃油的技术目标。
马隆龙介绍， 团队创造性地提出了利用

分子调控， 定向合成航空燃料前驱物这

一重要调控方法 ， 实现了 “全糖利用 ”
这一目标 ， 大大提高了航油的获得率 。
据介绍， 这一方法还能有效避免使用昂

贵的有机溶剂， 大大降低了成本。

价格、 价格， 还是价格

虽然生物航油在环境保护和能源挖

掘方面有积极意义， 但在国内和国际范

围内均处于起步阶段，未来能否以生物航

油替代现有的航空煤油，尚未有定论。“毕
竟刚刚获得许可，要实现大规模的商业运

营，感觉这中间还需要经过一个复杂的过

程。 ”多位航空公司相关负责人表示。
航空业已经制定了清晰的减排路线

图，根据国际航空运输协会的要求， 航空

公司需要每年提高 1.5％的燃油效率， 并

且在 2020 年全面实现全球航空业碳排放

零增长的目标。 与其他行业相比， 风能、
太阳能、 核能等难以应用于航空业， 而

生物航油是目前惟一可行途径。 生物航

油转化后分子结构与传统石化航油一样，
可以直接添加使用而无须更改发动机等

设施。
然而，当前，由于还没有形成大规模

的产业链，生物航油还存在一些产业初期

的困难，主要集中在产能和价格等方面。
稳定的原料来源，始终是制约航空生

物航油商业化应用的最大瓶颈。2012 年 1
月，德国汉莎航空就是由于库存的生物航

油 即 将 耗 尽 且 没 有 其

他来源，决定终止其使

用 生 物 航 油 的 定 期 商

业航班。
除 了 原 料 供 应 跟

不上外，生物航油对航

空而言，还是太贵了。
由 于 从 生 物 油 中

最 初 产 出 的 是 柴 油 ，
需 要 第 二 次 分 裂 去 碳

才 能 产 出 航 空 燃 料 ，
因 此 生 产 成 本 要 高 于

传 统 燃 料 。 芬 兰 航 空

的一位副总裁就曾说过： “限制生物航

油应用的 3 个因素是 ‘价格、 价格， 还

是价格’。” 一般来说， 生物航油的成本

价是传统航空燃油的 2 至 3 倍。
这绝非危言耸听或者忽视环保因素，

而是一本实打实的经济账。
在各项成本中，航油成本占据了航空

公司的较大部分， 对于 2017 年上半年业

绩，各家航空公司在财报中都提到高企的

航油价格拉高了营业成本，属于业绩增长

的不利因素。 今年上半年，布伦特原油价

格同比增长 27%， 而国内进口航空煤油

到岸完税价同比增长则接近 40%。
航油价格的高低， 直接影响航空公

司的生产成本， 进而影响航空公司的经

营业绩。 因此， 拿出目前数倍的价格去

采购生物航油之前，航空公司必须要算清

楚经济账。 事实上，由于目前世界原油价

格处于低位，对新能源和可再生能源的发

展冲击很大。
“这意味着成品价格还要更高， 如

果没有补贴政策支持， 较高的售价会打

压航空公司的购买积极性 。” 航空公司

相关人士坦言， 乘客也是产业链上的关

键一环， 成本压力的转嫁要考虑其承受

范围。
这也正是当下我国生物航油发展的

商业困境， 因为尚处于研发期， 无论是

原材料还是转化技术都维持在较高的价

格水平上， 高昂的成本抑制了巨大的市

场需求。 在业内人士看来， 世界生物航

油经历了技术研发、 试飞等阶段， 目前

发展已初具成效， 但要达到大规模商业

化的应用阶段， 还需要经历一个较长的

低迷时期。 如何度过这一低迷时期，要看

政策层面的扶持力度。
本版插图： 视觉中国

有机构预测，到 2025
年，将有高达 25%的航空

燃料为生物航油，2030 年

则会增至 30% ，2040 年

将达到 40%。

电动汽车已经上路

现在轮到电动飞机了

对民航业来说 ， 让更多飞
机用上生物航油 ， 或许只能算
是拉开了行业变革的序幕 ， 从
飞机制造商到航空公司———航
空业者的终极目标 ， 是让飞机
不再烧油 ， 不管是石油 ， 还是
生物航油。

人们能否期待波音或是空
中客车公司推出像特斯拉电动
汽车那么棒的产品 ？ 一架满载
的波音 787 能不能仅靠自己所
载的电池 ， 就把 400 名乘客和
他们的行李从纽约送到洛杉矶？

这一愿景要过多久才能实
现 ， 谁也没法拿出一份靠谱的
时间表。

巨头争相跑马圈地

今年 4 月 ， 波音与全球知名廉价

航空公司蓝捷 （Jet Blue） 共同宣布 ，
双方的创投部门合作投资了一家从事

电 动 飞 机 研 发 的 创 业 公 司 Zunum
Aero。

总 部 位 于 美 国 西 雅 图 的 Zunum
Aero 成 立 于 2006 年 ， 2013 年 ， 这 家

公司宣布将研发一款轻型混合动力电

动客机。 它的机身将采用碳复合材料、
轻 型 电 动 引 擎 ， 最 多 可 乘 坐 12 名 乘

客 ， 最高巡航速度可达每小时 340 英

里， 混合动力模式下的单次飞行范围

为 700 英 里 （未 来 预 计 可 达 1000 英

里）， 最快有望在 2022 年开始交机。
波音和捷蓝投资 Zunum Aero， 目

标很明确， 就是抢占未来的支线市场。
空运市场上， 短程航线的需求一直非

常强， 但航空公司却很难从中赚到钱。
而 Zunum Aero 的目标， 正是研发出专

攻支线航线的小型混合动力电动客机。
透过短程机队的逐渐电力化 ， 逐步改

善支线航空的游戏规则———这与波音

和捷蓝的目标不谋而合。
Zunum Aero 公司 CEO 库马透露 ，

一旦这款混合动力飞机投入运营 ， 将

令航空公司的营运成本大幅降低 ， 飞

机每小时只需要花费 260 美元营运成

本、 每个座位一英里的飞行成本约为

0.08 美元 ， 这个数字是目前一般商业

客机的 10%。 最重要的是噪音 、 碳排

都比传统飞机减少 80%。
库 马 在 接 受 媒 体 采 访 时 表 示 ，

Zunum Aero 的目标并非成为第一家注

册的电动飞机公司 ， 而是希望透过这

项 最 新 技 术 ， “活 化 ” 那 些 小 机 场 ，
让这些被闲置的基础设施能接待更多

航 班 和 乘 客———仅 在 美 国 ， 就

有大约 5000 座机场没有被

“活 用 ”， 它 们 散 布 在 全

美各个角落、 离它最近

的城镇人口通 常 不 到

10 万人， 因为地理位

置或是规模过小的原

因 而 被 航 空 公 司 忽

视。 “混合动力飞机

可以大幅缩减旅行时

间， 原因是在活用小规

模 机 场 的 原 则 下 ， 乘 客

可 以 在 数 以 千 计 的 区 域 机

场搭机， 不必前往大规模航空

枢纽 。” 库 马 表 示 。 Zunum Aero 在 一

份调查报告中透露 ， 目前 ， 居住在华

盛 顿 周 边 200 公 里 以 内 地 区 的 民 众 ，
如果要搭飞机前往波士顿周边 200 公

里的目的地， 花在旅途上的时间至少

需要 8 个小时 。 如果使用这种小型混

合动力飞机+地区小型机场， 旅行时间

可缩短到 3 小时左右 。 “省掉的时间

不只是在空中 ， 它还能舒缓枢纽机场

的拥挤状况， 重新分配支线航线交通，
让乘客有机会选择离家最近的机场 。”
库马表示。

和波音一样 ， 空客也在抓紧布局

电动飞机。 今年 8 月 ， 空客宣布旗下

微型电动飞机 CityAirbus 将在明年首

飞 ， 时 速 约 120 公 里 ／ 小 时 ， 开 始 时

由飞行员控制 ， 然后逐渐转换成无人

驾驶。

其实， 早在 2014 年法国范堡罗航

展上， 空客就曾经展出过 E-Fan 双座

小型飞机。 这架飞机完全由锂电池驱

动， 可以提供 1 小时的续航时间 。 不

过因为研发进展太慢， E-Fan 计划在

今年 4 月被取消。 在此期间， 空客还

与西门子合作测试混合动力及纯电动

飞机。 去年 5 月， 西门子研发出一款

仅重 50 公斤 、 能提供约 260 千瓦的

可持续输出功率电动机 ， 这台电动机

能支持起飞重量高达 2 吨的小型飞机，
两家公司为此成立一支约 200 人的技

术团队。
美国硅谷的技术公司对电动飞机

也是跃跃欲试。
在 今 年 4 月 底 的 TED

大会上 ， 创业公司 Kitty
Hawk 的 技 术 专 家 上

台放了一段视频：一

名极限运动爱好者

装扮的人骑在一个

大 疆 和 摩 托 车 结

合 体 一 样 的 “ 飞

车”上飞了起来。这

位 技 术 专 家 表 示 ，
几 个 月 后 就 会 有 比

较粗糙的样机供人骑

行 ，年底前 ，看上去更完

善的产品就将上市。 需要指

出的是，Kitty Hawk 的投资来自谷歌创

始人之一拉里·佩奇。
几 乎 是 在 同 一 时 间 ， 优 步

（Uber） 在达拉斯召开了飞行出租车

大 会 。 会 上 ， 制 造 出 休 伊 、 眼 镜 蛇 、
鱼鹰等直升机的贝尔直升机宣布了和

优步合作开发电动飞行出租车的计划。
它计划制造一个用纯电力驱动的无人

垂直起降飞行器 ， 可以自动去接乘客

再飞到目的地 。 优步表示 ， 无人出租

飞机项目将于 2020 年正式投入商用。
除 了 技 术 储 备 深 厚 的 传 统 巨 头 、

“不差钱” 的硅谷技术公司， 看好混合

动力以及纯电动飞机市场潜力的 ， 还

有美国航空航天局 （NASA）。
去年 6 月， NASA 宣布启动 X-57

纯电动飞机项目， X-57 外形接近赛斯

纳飞机， 其巡航速度可达每小时 280

公里。 不过， X-57 将采用比正常机翼

更为纤细的独特机翼， 上面将嵌入 14
台发动机 。 NASA 表示 ， 启动电动飞

机项目的最终目标 ， 不是制造那种能

横 跨 美 国 的 纯 电 动 大 型 喷 气 式 客 机 ，
而是希望纯电动航空发动机未来能够

被小型通用航空和通勤班机所采用。
根据测算， X-57 的运行成本最多

可以节省 40%， 电动机的噪音也比其

他飞机小得多 ， 但它的整体设计仍无

法克服电力驱动的缺点 。 在目前的测

试模型机上， 总重量高达 363 公斤的

电 池 需 要 占 据 后 排 两 个 乘 客 的 座 位 ，
驾 驶 员 旁 边 的 座 位 也 会 被 仪 器 占 据 ，
因此飞机只能坐下一名驾驶员 ， 不能

搭载乘客。 此外 ， 因为燃料电池的原

因， 飞机只能在空中停留一小时左右。
对此 NASA 的观点是 ， 纯电池动力的

技术未来还将不断演进 ， 最终可以被

用在短程通勤机或支线航班上 。 而且

NASA 正在研究用燃料电池而不是蓄

电池提供电力 ， 不过由于螺旋桨飞机

的速度限制， 它们不可能用于 1000 英

里以上的长距离航线 。 “喷气式班机

实现全电动比较困难，” NASA 的发言

人这样表示。
这是为什么？

最大挑战是电池

现 代 民 航 飞 机 能 这 么 高 效 飞 行 ，
全都靠燃烧航空燃油推动风扇或螺旋

桨转动产生动力。
这就给电动飞机带来了可能———

因为靠电力驱动电动机 ， 也可以让风

扇 旋 转 ， 让 飞 机 起 飞 。 理 论 上 来 说 ，
波音和空客飞机使用的涡轮风扇发动

机 ， 把 核 心 部 件 从 涡 轮 换 成 电 动 机 ，
只要有足够的电力驱动风扇以相似的

速度旋转， 飞机照样可以飞。
问题是，现在的电池还太弱了。 根

据 Batterybro 网站的计算，喷气飞机使

用的航空煤油，每千克的能量密度是常

见 的 动 力 电 池 18650 电 池 的 138 倍 。
18650 是一种棒状的锂电池单元，特斯

拉汽车的电池就是由 7000 多块这种部

件组成。 这一技术标准之下，很明显，如

果让波音 787 换上发电机 ， 载着 300
人从北京飞到纽约完全没有可能。

波音和空客的打算是 ， 退而求其

次， 造小一点的飞机 ， 硅谷的创业公

司莱特电动的目标也是如此。 在今年 4
月发布的一份报告里 ， 莱特电动设定

了一个电池技术目标 ： 400 瓦时每千

克的能量密度 。 虽然这个能量密度指

标只有航空燃油的几十分之一 ， 但还

是比今天特斯拉 18650 的 250 瓦时每

千克高出许多 。 理论上 ， 它已经可以

用在短途航班上。
纯电动飞机的另一个致命短板是，

锂电池的技术进步非常缓慢。 近 20 年

来 ， 工 业 用 锂 电 池 得 到 了 不 小 改 进 ，
从 1991 年到 2011 年 ， 锂电池的能量

密 度 提 升 了 一 倍 ， 达 到 了 大 约 200-
300 瓦时每千克的水平。 但与此同时，
这种改进带来的 “增长曲线 ” 正在变

缓， 技术进步已经接近 “天花板”。 按

照这个曲线， 即使按照莱特电动预期

可以满足最低要求的电池性能 ， 现在

的 电 池 能 量 密 度 ， 至 少 需 要 再 提 升

50% 到一倍， 性能指标才能达标———
这可能是 20 年后的事情了。

如果不想放弃纯电动 ， 航空公司

还有一个选择 ， 那就是燃料电池 。 理

论上来说， 燃料电池是一个非常理想

的动力来源， 比如氢燃料电池或是乙

醇燃料电池， 都可以用常规的燃料罐

存储燃料， 续航里程也很长 。 丰田制

造的 Mirai 氢燃料电池车 ， 充满一罐

氢气只要几分钟 ， 续航里程可以达到

700 公里 。 但是 ， 燃料电池目前不可

能在民航飞机上大规模应用 ， 一个原

因是燃料电池所需的贵金属材料非常

稀缺， 造价贵到无法接受 ； 另一个原

因是， 大规模的燃料电池反应堆放在

飞机上不够安全。

市场期待电动飞机， 这关系到航
空公司的成本。

目 前 ， 竞 争 激 烈 的 美 国 航 空 公
司 ， 燃油成本要占全部成本的 30%。
航 空 公 司 已 经 减 无 可 减 ， 只 好 把 成
本 缩 减 放 在 了 增 加 座 位 数 和 减 少 服
务 上 。 于 是 经 济 舱 越 来 越 挤 、 东 西
越 来 越 难 吃 、 能 免 费 带 上 去 的 行 李
越来越小 。

与此同时， 航空发动机还在消耗
化石燃料， 飞行过程中会排放大量的
二氧化碳。 2012 年， 欧洲曾将航空业
纳入欧盟碳排放交易体系， 规定从欧
洲出发及抵达的航班所属的公司都必
须 为 全 年 排 放 的 所 有 二 氧 化 碳 缴 纳

15%的费用。 虽然这一收费在相关国
家的抵制下宣告暂时中止， 但全球减
少碳排放的方向没有变。

航 空 运 输 业 在 全 球 范 围 内 制 定
的碳减排目标包括 ， 到 2020 年 ， 每
年 将 燃 油 效 率 提 高 1.5% ； 在 2020
年 前 ， 制 定 净 排 放 量 上 限 并 实 现 碳
中和增长 ； 截至 2050 年 ， 将碳排放
量降低至 2005 年的一半 。 在这样的
困 境 下 ， 现 在 航 空 公 司 采 用 的 改 进
措 施 ， 是 使 用 从 食 品 废 物 油 或 是 谷
物 中 提 取 的 生 物 燃 料 ， 来 替 换 航 空
煤油 ， 以同时实现节能和缩减成本 。

但是， 生物航油不是彻底的解决
方案， 因为现在的问题是， 全球都对
二氧化碳排放控制越来越严格。 也就
是说， 总有一天， 航空业也会是碳排
放管制的行业。

链接

传统的飞机都
靠航空燃油驱动 ， 竞

争激烈的美国航空公司 ，
燃油成本要占全部成本的三
分之一 。 而有预计显示说 ，
未来 20 到 30 年内 ， 燃油的
成本可能会翻倍， 传统飞机
制造商需要寻找新出路。

■何佳康
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生物航油更靠谱

■本报记者 张晓鸣

起飞一次，一吨油没了；降落一次，又是一吨油没了。
对航空公司来说，“油钱”是日常运营支出的最大一块。 同时，目

前全球航空运输业每年消耗 15 亿-17 亿桶航空煤油，所产生的二氧
化碳约占总排放量的 3%－4%，其产生温室效应的能力及危害，远大
于其它交通运输行业。 多项研究成果都表明，生物航油可大量减少飞
机尾气中的颗粒物排放量，从而极大减少对大气环境的影响。

对精明的航空公司和飞机制造企业而言，“绿色航空” 既能减少
传统航油的使用，降低成本，又能博得绿色环保的口碑，何乐而不为？
相比太阳能、纯电动飞机的“天马行空”，使用生物航油的飞机，就好
比是如今满大街的混合动力汽车，来得更为务实一些。

上图 ： X-57 装有 14 台 螺 旋 桨

电动机， 目前仅能容纳一名驾驶员。
不过 NASA 还计划研发五款体型更

大 、 能够搭载更多乘客和货物的飞

机 。 项目首席工程师表示 ， 如果电

池的能量密度继续像过去十年那样

迅速增加 ， 那么未来五到十年 ， 电

池技术将发展到允许这款飞机转化

为商业机型的地步。

左图： 2017 年 4 月， 百合航空

（Lilium Jet） 垂直起飞和降落的纯电

动 飞 机 在 德 国 上 空 完 成 首 次 试 飞 。
能容纳两名乘客的 “百合飞机 ” 最

高 时 速 可 达 300 公 里 /小 时 (约 186
英 里/小 时 ) ， 航 程 在 300 公 里 (约
186 英里)。 Lilium Jet 能进行垂直起

飞和降落， 由 36 个可定向的管道电

风扇驱动 ， 安装在机翼和前舱上的

风扇推进飞机。

波音、 空客， 以及众多创业公司都在加速研发电动飞机， 但五年内我们有可能
看到的纯电动或混动飞机， 离大规模载客、 长途飞行的目标还有很长距离


