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摘要：本文综述了碳链延长技术在处理有机废料及碳资源回收领域的优势,梳理了其发展历程为后续研究提供方向指导,阐释了其生化代谢途径中物质

转变、能量传递和信号传输等机理,验证了其延长为丁酸、己酸等产物的热力和动力学可行性,总结归纳了其已优化的关键反应参数和已运行的工程试

验案例等方面内容.本文为揭示细胞碳链延长机制和应用碳链延长技术于实际废料治理提供理论基础和建议展望. 
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Abstract：This work presents a summary of chain elongation treatment technology which has been applied in organic waste 

management and carbon resource recovery. The advantages and research progresses, metabolic pathways, feasibility of 

thermodynamic and kinetics, optimized reaction parameters and operational engineering case studies of chain elongation are 

reviewed. The information provided gives a theoretical basis for revealing the mechanism of cell carbon chain elongation and some 

suggestions for driving the application in practical engineering. 
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目前,中国使用的污水处理核心技术仍是活性

污泥法
[1]

,该方法能够满足水质安全的基本要求.但

由于人口数量激增和资源紧缺,提高污水处理效率

和挖掘资源回收潜力就成为新时代污水处理技术

发展的驱动力
[2]

.污水资源化利用中水资源回用、碳

物质转化和氮磷资源回收等观念与发展备受重视
[3]

.

厌氧消化产物甲烷和有机质残留物是重要的能源

和资源回用物质.结合循环经济模式,考虑生态、成

本和收益等相关影响,污水处理工艺进一步优化是

必要的。因此，集污染治理和资源回收于一体的新

型有机处理技术-碳链延长具有充足的发展空间和

良好的发展前景.本文通过比较碳链延长与其他有

机处理技术确认了该技术的产值优势，通过梳理其

发展历程引出了该技术的研究现状，通过介绍其机

理探究、参数优化和工程应用提出了该技术发展的

关键难点与未来潜力，助力碳链延长实现研究性向

应用性的转变。 

1  碳链延长的技术及价值优势 

实现生物质中碳资源高效回收利用可分为能源

转化(如厌氧产甲烷、微生物燃料电池产电等)和资

源转化(生物可降解塑料、高附加值中长链酸等).以

厌氧消化产甲烷工艺为代表的生物质碳能源回收

工艺
[4]

,由于脂肪酸积累难以稳定运行
[5]
且甲烷气体

产物的收集和利用效率低难以高效运行,导致整体

工艺经济效益低.因此,厌氧消化产甲烷工艺未能实

现较好的废物资源化利用和较高的物质循环使用

效率
[6]

.目前,以微生物燃料电池(MFC, Microbial 

Fuel Cell)为代表的进行生物质电能回收技术由于

有限的产电效能和较高的成本投入,其工程应用还

需等待较长时间
[7]

.在此背景下,以高附加值产品回

收为目标的新兴碳资源回收技术引起广泛关注.新

兴碳资源回收是采用生物化学方法将有机物转化

为高附加值产品,如生物降解塑料(PHAs)和有机脂

肪酸物质等.目前,PHAs 工业化生产存在转化率低,

提取率低,产品纯度低,生产成本高等问题
[8]

.因此,直 
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接生成有机脂肪酸的碳链延长技术因其简单快捷具

有较好的发展前景.碳链延长技术的优势在于能够实

现短链碳资源整合为中长链脂肪酸资源,实现碳源和

能源的富集升级.其次碳链延长技术利用有机废料再

生成丁酸和己酸等多种产品,具有更多的资源转化选

择.碳链延长产品经济价值高,生产成本低,在碳资源回

收产品领域具有明显的产值优势.碳资源回收产品经

济价值及操作难易程度对比如表 1所示. 

表 1  碳资源回收产品经济价值及操作难易程度对比 

Table 1  Comparison of economic value and operation 

difficulty of carbon resource recovery products 

产品 技术 市场价值(欧元/t) 收集方法 

甲烷 厌氧消化 €90~200[9] 气体易分离收集

生物降解塑料* 胞内颗粒物聚合 €2200~5000[9] 
颗粒物需破膜较

难获得 

中长链脂肪酸 碳链延长 
€1880~2090(己酸

为例) [9] 

油状物易萃取提

纯 

注:*每t生产成本为€4000[10]. 

在厌氧环境中微生物实现碳链延长的反应主

要为 3类,包括乙酰 CoA途径,甘油和二氧化碳形成

琥珀酸途径和反-β氧化延长碳链脂肪酸途径
[11]

.基

于第三类反应的碳链延长技术对有机废料发酵液

进行处理,可实现短链小分子物质向疏水性强的较

长碳链物质转化,结合浓缩提纯技术可获得高价值

的中等碳链脂肪酸物质(MCFAs).提纯的终端产物

可加工成为抗生素
[12]
、抗腐蚀剂

[13]
、生物燃料

[14]

和生物塑料
[15]

,创造更高的经济价值. 

2  碳链延长技术的发展历程 

2.1  发展历程 

碳链延长技术经历 3个阶段即早期发现培养微

生物,中期提升生化反应电子传递效率(如尝试不同

电子供体和设计反应器流态等条件优化)和后期耦

合电发酵、污泥颗粒化、细胞固定化和提纯等技术

应用.碳链延长技术发展历程如图 1所示. 

在 20 世纪,科学家们对碳链延长技术的微生物

形态和生化反应基础进行了初步探索.Barker
[16]
首

次在污泥培养产甲烷过程中发现革兰氏阴性细菌

克氏梭状芽孢杆菌(Clostridium kluyveri)能够实现乙

醇向丁酸、己酸的转化.随着对克氏梭状芽孢杆菌的

人工培养营养
[17]
条件的完善,碳链延长反应机理(反

-β 氧化途径)
[18]
和克氏梭状芽孢杆菌的能量代谢研

究也已提出假设
[19]

.该反应的生化途径研究对碳链

延长技术的应用显得尤为重要,奠定了碳链延长工

艺的理论基础,决定了有机废料高价值转化的参数,

提供了实际有机废料碳链延长处理的可行性依据.

同时,该时期也获得了基于不同反应底物进行碳链

延长的功能菌株,如 Megasphaera elsdeni 可利用乳

酸产生己酸
[20]

,Eubacterium limosum 利用甲醇进行

碳链延长
[21]

.进入 21世纪,碳链延长技术随着新颖观

点的提出、先进技术的结合和创新工程的应用,进入

快速发展时期. 

 

 
图 1  碳链延长技术发展历程 

Fig.1  Development process of chain elongation technology 

2.2  碳链延长反-β氧化反应机理 

随着对反-β 氧化过程的更多关注,借助现有先

进的检测工具,厌氧碳链延长微生物的生理生态已

得到更全面、更精确的阐释
[22]

.在中试规模的碳链延

长技术中,碳回收率可高达 94%,这充分证明了微生

物的功能稳定性和应用潜力
[23]

.克氏梭状芽孢杆菌

是能够利用乙醇和乙酸向短链和中长链脂肪酸转

化的主要菌种,其转化过程主要遵循反-β 氧化途

径 

[18]
.反-β氧化途径主要分为乙醇氧化(式 1)、辅酶

转化和延长碳链多次循环生成丁酸(式 2)、己酸(式
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3)等步骤
[11]

.在组分浓度为 1mol/L,氢分压为 1atm,

水活力系数为 1,环境 pH 6.82和温度为 37℃时,碳链

延长热力学反应式(1)、(2)和(3)成立. 

C2H5OH + H2O → C2H3O2
-

 + H
+
 + 2H2 

 ∆G
0
 = 7.54kJ (1) 

6C2H5OH +4C2H3O2
-

 → 5C4H7O2
-

 + H
+
 +2H2+4H2O 

 ∆G
0
 = - 183.83kJ (2) 

6C2H5OH +5C4H7O2
-

 → C2H3O2
-

 + 5C6H11O2
-

 + H
+
 + 

2H2+4H2O  

 ∆G
0
 = - 184.95kJ (3) 

在较高的底物浓度条件下,微生物首先必须将部

分乙醇氧化为乙酸,提供初始ATP能量和合成乙酸辅

酶A.每当 6mol的乙醇用于延长反应时,则有 1mol乙

醇氧化为乙酸为该生化途径提供能量.在第一次循环

中,乙醇转化的乙酰辅酶 A 参与丁酸的合成.根据热

力学分析,乙醇向正丁酸碳链延长吉布斯自由能为

-183.83kJ/mol(1atm,37 ).℃ 每 5mol的乙醇和 5mol的

乙酸能够生成 5mol丁酸
[22]

.第 2 次循环中合成己酸,

该步骤类似第 1 次循环中的丁酸合成,得到 2个碳原

子延长.己酸合成为放能反应,其发生必须与吸能反

应乙醇脱氢相结合
[22]

,且丁酸和己酸的合成是在发酵

过程中同时进行的,而不是分阶段转化
[18]

.由于反-β

氧化全程需要满足2.5mol ATP能量供应,除去第一步

乙醇氧化为乙酸提供的 ATP 外, 其余则需要质子跨

膜运输提供能量.Schobeth等
[19]
将碳链延长的能量供

给机制与氢交换建立联系,在形成乙酰辅酶A的过程

中需要脱氢来促进能量合成.通过监测实验产气组分,

也证明氢气最高可占生物产气组分 38%
[24]

.在生物酶

化学方面,新的遗传学和生化证据揭示了催化一系列

氧化还原循环的两种关键酶,一种是细胞质丁基辅酶

A脱氢酶复合物(Bcd/EtfAB)
[25]

,另一种是铁氧蛋白氧

化还原酶(RnfA-E)
[26]

.还原型的铁氧蛋白(FDred)在

酶作用下,生成氧化性铁氧蛋白,释放氢气,同时产生

电化学钠离子和质子的电位梯度,排出细胞外.为维

持细胞内外质子平衡,质子和钠离子通过钠泵跨膜运

输进入细胞,促使 1.5mol ADP向 1.5mol ATP能量转

化,形成运输偶联磷酸化的能量供应方式.因此碳链

延长反应的能量主要由底物水平磷酸化和膜内外运

输磷酸化提供
[27]

.克氏梭状芽孢杆菌利用乙醇和乙酸

进行反-β氧化反应的代谢途径如图 2所示. 

 

 

图 2  乙醇和乙酸生成丁酸、己酸的碳链延长反-β氧化代谢途径 

Fig.2  Chain elongation pathway with ethanol and acetate to butyrate and caproate for C. kluyveri  

BcdA-EtfBC 丁酰辅酶脱氢酶-电子传递黄素蛋白复合物; F0-F1ATP 合成复合钠泵;Fdox 氧化型的铁氧蛋白;Fdre 还原型的铁氧蛋白;H2-ase:脱氢

酶;Rnf NAD:铁氧蛋白还原复合物 

2.3  碳链延长热力学与动力学分析 

随着研究的深入,已有较多文献对碳链延长的

动力学及热力学进行分析
[11,22,28-29]

,以乙醇为电子供

体碳链延长转化步骤的动力学和热力学系数已明

确.基于以上理论基础,热力学和动力学分析模拟对

生物转化机制的理解和产物生产过程的调节至关

重要. 

其一,反应环境变化情况下,确定不同反应发生

的难易程度,提供抑制竞争反应和促进碳链延长反

应的策略指导.生物代谢反应系数接近热力学平衡,

仅有少量的能量耗散.因此,底物浓度、pH值、温度

和气体分压很容易影响生物代谢反应的有利程

度  

[30-32]
.当底物浓度变化时,Angenent 等

[27]
对产己

酸途径进行动力学分析.针对以乙醇、乙酸和丁酸

为底物的低浓度(1mmol/L)条件,氢分压为 1atm,水

活力系数为 1,环境 pH 7,温度为 25 ,℃调整后反应

式见式(4).在较低底物浓度条件下,反应所需 1ATP

能量仅从底物水平磷酸化获得 .而在高底物浓度
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(1mol/L)条件时,反应则需更多能量见式(5).该能量

从底物水平磷酸化获得 1mol ATP 外,仍需通过物

质跨膜运输方式提供 1.5ATP 能量.在底物浓度较

高条件下,如何在低还原氧化电势下产氢和铁氧蛋

白-NaD
+
还原酶如何参与反应的机理还需要进一

步研究与完善. Spirito等
[11]
列举了在不同 pH值和

温度条件下,碳链延长反应热力学条件.在 pH=6.58

和温度 55℃条件下,反应吉布斯自由能的变化反映

出碳链延长反应较难进行.保持上流式固定床反应

器温度 30 ,pH℃  5.5 的反应条件,Ding 等
[33]
进行热

力学效率分析,得出至少 5mol 的乙醇参与反应能

够满足丁酸或己酸的生成 ,且热力学效率达到

40%~50%.在反应器混菌条件下,产甲烷反应
[34]
、脂

肪酸还原反应
[35]
等也都是自发反应,因此抑制这些

竞争反应能够提高碳链延长的碳利用率、产物转化

率和氢气产量. 

5C2H5OH + 3C2H3O2
-

 → 4C4H7O2
-

 + H
+
 + 2H2 +  

 3H2O (+1ATP) ∆G = -77kJ (4) 

6C2H5OH + 4C2H3O2
-

 → 5C4H7O2
-

 + H
+
 + 2H2 +  

 4H2O (+2.5ATP) ∆G = -184.5kJ (5) 

其二,优化数据模型分析,可加深对碳链延长反

应的理解和指导产物调节方法的建立. Cavalcante

等
[28]
和 Candry 等

[36]
已建立了纯菌克氏梭状杆菌的

生长及代谢动力学和热力学模型.运用已建立的模

型可进行底物如葡萄糖
[37]
和乙醇浓度

[27]
对碳链延

长反应的模拟分析.从而获得效果较好的底物浓度

范围.从能量分析上,己酸合成有两条途径,可利用乙

醇和乙酸合成,也可利用乙醇和由碳链延长转化的

丁酸合成
[38]

. 

3  技术参数优化研究 

碳链延长技术应从微生物、物理和化学角度上

寻找产量、产率提升的参数优化策略.实际上,宏观

的产量和产率变动,本质是微观的电子转移速率、能

量利用效率等变化的体现.这些本质变化受外界非

生物因子的影响,其中关键因子包括电子供体、环境

气体和反应器设计等.因此,对于这些关键因子的量

化和调控尤为重要. 

3.1  电子供体底物选择 

碳链延长中的电子供体底物设计,决定了反应

的碳源、能源和还原氧化当量的浓度和转化效率等.

目前,涉及底物浓度和种类方面的研究居多. 

底物浓度影响反应难易程度和最终产物组分.

乙醇浓度的提高有助于中长链脂肪酸产物合成,而

非中间产物的转化
[39]

.在生活垃圾的酸化产物中添

加乙醇能够提高己酸和辛酸的产量,但是中间产物

如丁酸、丙酸的产物并未能积累
[40]

.乙醇浓度较高时,

乙醇氧化菌氧化乙醇为乙酸,过多乙醇氧化则会限

制碳链延长,造成底物浓度限制
[41]

.乙醇浓度高于

1.84g/L 对微生物酶活性也存在抑制作用
[42]

.研究表

明
[43]

,5~10g/L浓度范围的乙醇在加入反应器后能保

持较高的 MCFAs 产量 .在二级延长循环中 , 

Steinbusch 等
[29]
发现当丁酸浓度达到 0.45g/L 时才

可发生己酸的转化,己酸浓度达到 0.50g/L激活辛酸

的生成.在提供单一电子供体研究时,电子供体浓度

和电子转移比例都会影响产物组分
[29]

,以乙醇为电

子供体时,其促进和抑制碳链延长反应的浓度范围

见表 2.Liu等
[44]
研究发现当固定总投入碳量,改变乙

醇/乙酸比例,系数大于 2 时,能实现较好的脂肪酸转

化效果.Catherine
[45]
等在升流式反应器中对比了从

1.2~183mol/mol 乙醇/乙酸比例系数的产酸性能,比

例系数越大其产物辛酸浓度越高,但辛酸转化率降

低.在纯菌C.kluyveri反应器中,底物浓度和比例对产

物浓度的影响也很明显.Bornstein 等
[46]
固定乙醇初

始浓度为 2.17g/L,随着增加乙酸初始浓度到 0.83g/L,

己酸浓度出现峰值.因此,在结合考虑进料成本和产

物收益实际情况下,如何设计底物浓度及比例,如何

分配电子供体电子流动和调控电子受体产量是非

常重要的研究内容. 

除底物浓度外,底物的多样性即电子供体的多

样性反映电子供体转移电子的难易程度,进而影响

反应产物产量.相比投加乙醇和乙酸电子供体的合成

反应,仅加入乙酸和氢气也可实现己酸和辛酸的合成,

但其延长产物产量较低
[29]

.电子供体的多样性也为碳

链延长技术提供了更多的应用选择.2015 年首次尝

试利用甲醇和乙酸进行碳链延长
[50]

.在序批式和连

续式反应器中都能得到产物己酸.在此之后,Chen

等  

[51]
利用甲醇和乙酸 ,得到异丁酸的最高产率为

2.0g/(L·d).如果进一步采用优化策略如降低水力停

留时间、调控 pH值等,甲醇碳链延长会有更好的发

展潜力.另一种尝试是以乳酸做为电子供体,能够利

用乳酸进行碳链延长的微生物为 Megasphaera 
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elsdeni
[52]

,在序批式
[53]
和连续式

[54]
体系研究中证明

了乳酸向己酸盐的转化是可行的.甚至在实际生活

垃圾处理中,酸化发酵类型为乳酸的条件下,可不调

控 pH值在无外源乳酸添加下完成己酸盐的转化
[55]

.

基于乳酸进行碳链延长的研究仍在进行,如通过提

高产物提纯率促进己酸的生产
[56]
等. 

表 2  乙醇在碳链延长反应中促进及抑制浓度 

Table 2  The promote and inhibit effect of ethanol concentration in chain elongation process 

底物 乙醇浓度(g/L) 乙醇/乙酸比例(mol/mol) 己酸浓度(g/L) 辛酸浓度(g/L) 效果 引用 

纸张与鸡粪共发酵物 5~10 无 4~10 无 促进 [43] 

瘤胃发酵产物 10.4 无 6.1 无 促进 [47] 

人工合成乙醇乙酸溶液 2.5~3.0 无 8.2 0.3 促进 [29] 

人工合成乙醇乙酸溶液 4.61~5.18 2~3 3.03 0.37 促进 [44] 

人工合成乙醇乙酸溶液* 8.2~13.3 1.2~183.0 0.5 0.2 促进 [45] 

有机城市固体废物 1.0~3.0 无 2.8 0.6 促进 [40] 

纸张与鸡粪共发酵物 15~40 无 7~0 无 抑制 [43] 

人工合成乙醇乙酸溶液* 13.82 9 无 无 抑制 [48] 

人工合成乙醇乙酸溶液 21.2~32.3 4.0~5.8 12.8 无 抑制 [49] 

注:*升流式反应器. 

利用多种电子供体或实际废料的碳链反应研

究,为碳链延长的进料提供了多种可能性.乙醇与奇

数短链羧酸的混合底物可实现庚酸、壬酸等奇数中

长链脂肪酸的生成
[39]

.Agler等
[57]
在无甲烷抑制剂条

件下,利用酵母发酵啤酒进行了碳链延长研究并建

立了可在线提取的反应器装置,获得高价值和高能

量的发酵产物己酸.纤维素与乙醇混合  

[58]
能够实现

己酸的生成,但产酸较低还需进一步研究与优化.克

氏梭状芽孢杆菌与瘤胃微生物混合后,能转化纤维

素类生物质为丙酸、丁酸和己酸 ,己酸产率为

6.1g/(L·d)
[47]

.以待处理的有机废料为原料进行碳链

延长获取脂肪酸资源的理念能够符合市场的实际

需求,也能够顺应可持续发展的目标要求.多种进料

共培养具备合成高价值、可循环的己酸及其衍生物

的可行性.酵母提取物是一种含有氨基酸、无机盐和

维他命等元素的复杂混合物,投加在碳链延长反应

中也能明显提高产物产量,但是具体机理不明确.考

虑到成本问题,应减少其使用量或寻找替代物来优

化工艺
[16,59]

. 

3.2  气体环境填充 

反应过程中的环境气体组分如氮气、氢气、二

氧化碳和甲烷等,具有推动或抑制反应进行和维持

反应热力学条件的功能,因此调控环境气体组分能

够影响碳链延长产物产量和反应竞争优势.在厌氧

滤床条件下,Vasudevan
[60]
将组分为一氧化碳(65%),

二氧化碳(5%)和氢气(30%)的合成气通入碳链延长

反应器中,得到己酸产率仅为 1.7g/(L·d),丁酸产率可

达 20g/(L·d),证明此条件下丁酸合成更具有优势.在

厌氧微生物发酵反应中,不同气体组分具有相关联

作用,如表 3所示. 

表 3  厌氧微生物发酵反应中气体组分作用 

Table 3  Function of gas composition in anaerobic microbial 

fermentation 

气体 作用 
碳链延长 

填充比例* 

碳链延长 

产气组分*

氮气 保证厌氧反应环境 80%~90% 90%~96% 

氢气

影响反应热力学还原条件;作为

反应物或生成物参与产甲烷,乙

醇转化,脂肪酸碳链延长等过程; 

无 4%~6% 

二氧化

碳 

参与微生物生长代谢;影响反应

热力学氧化条件;作为反应物或

生成物参与产甲烷、乙酸转化、

脂肪酸氧化等过程; 

10%~20% 2%~3% 

甲烷
在碳链延长过程抑制甲烷生成,

一般为厌氧发酵产物; 
无 0%~1% 

注:*表示一般含量比例范围. 

在己酸和戊酸合成的碳链延长反应中
[33]

,氢气

是乙醇转化为乙酰辅酶 A 过程中的主要生成物 

[27]
.

当乙醇和氢气作为反应物含量不足时,乙酸向丁酸

的延长反应受到限制后更趋向于产甲烷
[11]

.因此氢

分压需要保持较高的水平,有助于微生物利用脂肪

酸物质作为电子供体释放电子,提高电子参与反应

效率.促进碳链延长功能菌的生长和抑制中等长度

碳链脂肪酸的氧化需要氢气的持续通入,但太高的
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氢分压也会抑制产己酸菌活性
[61]

. 

二氧化碳参与碳链延长功能菌的蛋白质合成

和菌种生长繁殖.同时,其可作为产酸和产甲烷中间

代谢产物影响各反应进程.Tomlinson 等
[62]
得到二氧

化碳浓度与碳链延长克氏梭状芽孢杆菌生物量变

化呈线性关系,证明二氧化碳进入细胞内参与细胞

生长代谢.Roghair 等
[63]
发现在二氧化碳负荷较高为

2.5LCO2/(L·d)时,会加快以乙醇为底物的碳链延长

反应;反之,则以短链脂肪酸为底物延长为主.减少二

氧化碳的分压,能抑制以氢气和乙醇为底物的产甲

烷反应
[41, 64]

.由于碳链延长反应和产甲烷反应为竞

争关系,因此,产甲烷趋势从条件上需要抑制.控制二

氧化碳负荷率和分压能够促进碳链延长目标产物

的生成. 

在碳链延长反应中,由于底物竞争和条件矛盾,

需要考虑采用产甲烷抑制方法 .减少水力停留时

间 

[65]
、降低 pH值

[66]
、热冲击预处理

[67]
和添加产甲

烷抑制剂
[63]
等都是常用的抑制产甲烷菌的生长和

活性手段. 

反应环境气体组分适宜的调控能够使碳链延

长反应更快、更好的发生,进而实现高效处理有机废

料和最大化提炼高价值产物的双重目的. 

3.3  反应器优化设计 

反应器的流态、水力停留时间和构型对底物利

用、反应程度和微生物效能都会有相应的动力学影

响.对比血清瓶(110mL)、反应器(440mL)和标准发

酵罐(2.2L)的产物产量及产率,结果证明在维持同

等微生物生理和效能的基础上,不同的反应器形式

和容量都会呈现不同的碳链延长反应动力学参数.

因此,进行实验规模的升级,不可忽略反应器的参数

变化
[68]

. 

目前,发生碳链延长的反应器类型 1)全混合反

应器(CSTR);2)升流式厌氧滤床(UAF).相较而言,升

流式厌氧反应器利用水力剪切力和较低的水力停

留时间能有效去除或抑制乙酸型产甲烷菌.因此,其

在产物效率上更具有优势即得到的 MCFAs 产率大

幅度提升,高达 16.6g/(L·d)
[39,65,69]

.随着电发酵技术

的开发,微生物电化学系统被用于碳链延长反应实

验,有望提高电子传递效率和MCFAs产量.但最终产

物组分和产量由于受微生物代谢和电极电解程度

的共同影响而并不理想 ,电发酵条件有待继续优

化  

[70-72]
.在碳链延长技术的后端,连接在线产物提取

设备可缓解由于酸浓度累积而产生的微生物代谢

抑制情况,实现产物己酸等产品的连续获得,为生物

资源回收利用打通循环回路
[57]

.表 4 为碳链延长反

应常用反应器产酸效能对比结果. 

随着对碳链延长研究的持续关注,融合污泥颗

粒化和细胞固定化的想法,也为今后生产己酸盐和

其它增值产品的高效经济的链延长系统发展提供

了思路.碳链延长微生物能以盐物质沉淀为核心或

通过分泌胞外聚合物包覆在产甲烷菌上,在水力剪

切力诱导下形成颗粒.Roghair 等
[73]
以丙酸、乙醇作

为底物,将具有碳链延长功能的颗粒污泥接种入反

应器,来研究观察污泥形态、特定功能、粒径、沉降

性能对碳链延长反应的影响,希望能逐步开展碳链

延长颗粒污泥的工业化应用.同时,以增加微生物停

留时间、提升反应效率为目标的碳链延长微生物细

胞固定化研究也已开展.其中,生物炭的添加
[74]
可以

稳定微生物群落结构,提高电导率,己酸最高浓度可

达 21.1g/L.Zhang 等
[75]
通过在麦秸生物质颗粒上固

定克氏梭状芽孢菌,开发了一种具有己酸产率高、耐

高氨浓度和载体可重复利用的碳链延长工艺. 

表 4  碳链延长反应器产酸效能对比 

Table 4  Comparison of acid production efficiency of chain 

elongation reactor 

产物浓度(g/L) 反应器

类型
反应条件 

正丁酸 正己酸 正辛酸

参考

文献

序批式,无 pH 值调

控,周期 82h 
8.68±0.18 11.30±0.28 无 [68]

序批式, pH=7,周期

120d 
2.2 8.2 0.3 [29]全混合

颗粒污泥, pH=6.8,

周期 120d 
无 7.4 ± 0.2 无 [73]

连续式,pH 6.5~7.0,

周期 80d 
1.3 12 0.9 [69]

升流式
连续式, pH6.5~7.2,

周 60~69d 
2.6 12.8 无 [65]

连续式, pH=5.8,周

期 283d 
9.3 3.1 无 [71]

电发酵
序批式, pH=7.2,周

期 70d 
2.0 2.1 无 [72]

 

4  实际工程案例分析 

碳链延长的实际工程应用案例多集中在欧洲

国家.荷兰 Chaincraft是第一家成功应用厌氧生物碳
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链延长技术、实现终端产物加工为化工品的公司.

该公司主要基于“自然平衡”的碳链延长技术,将一

个系统产生的废料用于另一个生产环节创造经济

价值,转变利用化石原料的传统思想,致力于构建可

再生生物化学品循环生产模式 .Chen 等
[76]
基于

Chaincraft 公司的中试工程数据,利用生命周期评价

方法对碳链延长产己酸工艺进行环境影响分析,得

到工艺中乙醇添加和提纯效率是抑制碳链延长工

艺发展和影响其工艺环境效益的主要问题.目前,从

粗棕榈油中生产己酸的实际生命周期影响未有明

确研究.因此,应将不同底物生产己酸工艺进行合理

的比较.然而,依据现有的生命周期评价数据,将混合

有机废物进行碳链延长转化对己酸合成工艺是具

有实质性改进的. 

德国 Darmstadt 是一家现代化的有机生活垃圾

堆肥处理厂(处理量 13200t/a),其工艺路线是“收集

分选-破碎 -发酵-碳链延长 -脂肪酸提纯 ”. 

Kannengiesse 等
[23]
在该厂常规运行期间,进行产物

分析与追踪,根据数据整理与核算,得出该厂每年可

提炼脂肪酸 15.5~22.5t.同时,利用剩余低价值脂肪

酸可实现大约 5000m³的沼气产量.该处理厂的创新

理念在于将垃圾处理和生物化工品精炼集中于一

体,实现碳资源可持续利用.当然在运行过程中,还有

许多问题需要解决包括由于垃圾组分不稳定,渗滤

液中脂肪酸含量不稳定;如何确定垃圾进行碳链延

长时间,能够节省原料投加与额外消耗
[77]

;极性脂肪

酸仍存留在渗滤液中未能回收利用,影响后续脂肪

酸的产生等.如果处理量和精炼品产量较低(脂肪酸

产量低于 900t),该厂则会处于经济亏损状态.因此除

了考虑可持续性和循环利用外,控制产物组分,提升

精炼技术水平,生产具有高附加值的生物化学品,才

能使这一创新概念落地并可复制推广. 

总之,碳链延长技术的前端涉及有机废料的资

源化处理,后端实现碳源化学品的循环回收.优化前

端输入参数,严格控制后端成品质量,是碳链延长技

术落地与发展的基础. 

5  结论与展望 

5.1  结论 

在全球矿物资源匮乏的大背景下,制备可再生

燃料和可循环化学品成为趋势.利用城市、工业或

农业有机废料作为生物质原料,在厌氧技术基础上

将其转化为生化产品
[34]
的处理方法成为更热的关

注点.本文从整体梳理了碳链延长技术的发展,阐释

碳链延长反应机理,结合动力学和热力学分析技术

可行性,依据已优化反应参数和实际工程案例,对碳

链延长技术在有机废料处理领域的未来研究提出

建议与展望.碳链延长反应的深入研究对有机废料

处理和资源回收起到重要作用,对解决化石燃料、

矿产资源需求量剧增的问题提供“资源即价值”创

新思路. 

5.2  展望 

本文阐释了以乙醇为电子供体的反-β 氧化反

应机理,但其他电子供体如甲醇、乳酸等的碳链延长

机理途径和模型分析较少,代谢机理亦亟待深入研

究.因此,需要基于不同电子供体进行碳链延长反应

的广泛研究为实际复杂有机废料处理提供理论支

撑.其次,建立反应的不同阶段标志性特征分析手段,

则会更易于判断反应进程,也会为工业生产提供简

单有效的调控方法,实现环境管理和资源循环利用

的双重目的.另外,如何利用实际有机废料而非人工

合成电子供体混合液,如何合理配置和调控反应环

境参数,如何结合现有处理单元设计高效碳链延长

反应工艺流程,则是落实和推广碳链延长工艺的现

实问题.随着理论和实际应用的探索,有机废料碳链

延长处理工艺将逐步完善成为可行、可观、可收益、

可持续的有机废料处理方法. 
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