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生物质喷气燃料可持续性及生命周期碳足迹评价研究

蔡立乐，聂　红，吴　昊，于　博，解增忠，李　娜，渠红亮

（中石化石油化工科学研究院有限公司，北京１０００８３）

摘　要：针对中国石油化工集团有限公司开发的以餐饮废油为原料生产生物质喷气燃料（简称生物喷气燃

料）两段加氢（ＳＲＪＥＴ）技术，基于生命周期的评价分析，确定核算边界，分析了生物喷气燃料生命周期碳足迹（单

位产品生命周期过程中所导致的直接和间接的ＣＯ２ 排放总量）。通过对比生物喷气燃料与石油基喷气燃料的

生命周期碳足迹评价了生物喷气燃料替代石油基喷气燃料的碳减排效果，通过不确定性分析及各环节参数因子

敏感性分析，明确了生命周期模型参数对碳足迹评价的影响水平。结果表明，生物喷气燃料的生命周期碳足迹

总量为０．５５ｋｇ/ｋｇ，在模型预测结果９０％置信区间内，相比于石油基喷气燃料，生物喷气燃料生命周期碳排放

总量（以ＣＯ２ 计）降低８０．９％～９３．２％。生物质喷气燃料技术推广和产业链构建对助力我国“碳达峰、碳中和”

战略目标实现具有重要意义。

关键词：生物质喷气燃料　生命周期　碳足迹　碳减排　不确定性分析

随着经济的快速发展，航空运输业保持着持

续增长的态势，使用传统航空燃料带来的温室气

体排放也逐年增加，由于其本身巨大的行业体量

和不可替代性，航空燃料所伴生的碳排放问题存

在更多复杂性［１-２］。航空运输业是为全球经济活动

提供运输服务的基础性行业，民航飞机的航程特

点和当前的燃料技术决定了现阶段航空运输业在

低碳能源上没有太多的选择，仍主要依赖化石燃

料，行业碳减排的推进相对缓慢［３-５］。２０１７年９

月，国际民航组织明确提出了“航空替代燃料必须

满足可持续性”这一环境要求。生物质喷气燃料

（生物喷气燃料）无论从原料获取还是环保降碳方

面都满足可持续发展要求。从生命周期角度评价

生物喷气燃料，生物质原料在种植过程中吸收

ＣＯ２，喷气燃料在燃烧过程排放ＣＯ２，ＣＯ２ 处于循

环状态，因此生物喷气燃料具有显著的碳减排

特性［６］。

“碳足迹”的概念源自于“生态足迹”，相较于

单一的碳排放，碳足迹是以生命周期评价方法评

估研究对象在其生命周期中直接或间接产生的温

室气体排放，包括产品在原料、制造、运输、使用、

废弃等全生命周期中所产生的碳排放，不仅包括

产品本身，也包括其产业链、供应链等关联范围的

碳排放。目前国内外已有学者对喷气燃料碳足迹

进行测算研究。王子健等［７］通过质量分配法分析

了喷气燃料产品碳足迹并得出直馏煤油作喷气燃

料的碳足迹为５９．９８ｋｇ/ｔ，并从优化能源利用效

率、改进原油品质和加工工艺、碳捕集与碳封存３

个方面进行分析。张罗庚等［８］结合某炼化企业生

产喷气燃料产品的流程，从原料获取、运输、生产、

销售和使用５个阶段对喷气燃料产品的全生命周

期碳足迹进行核算，得到其碳足迹为３３２９．５５ｋｇ/ｔ；

ＬｉｕＺｉｙｕ等
［９］利用生命周期评估（ＬＣＡ）理论方法

对微藻和麻风树为原料的生物喷气燃料全生命周

期进行了建模分析，然而无法验证其所基于的实

验室数据与未来工业应用的可持续航空替代燃料

工艺碳排放的可比性。目前尚未有学者对我国已

经实现工业应用的生物喷气燃料产品碳足迹进行

对比测算，缺乏基于我国实际生产的生物喷气燃

料碳足迹数据。本课题基于生命周期的评价分

析，首次分析基于我国生产数据的生物喷气燃料

生命周期碳足迹，并与我国主要炼油厂的石油基

喷气燃料的生命周期碳足迹进行对比分析。

１　生物喷气燃料的生产工艺

生物喷气燃料是目前可持续性航空燃料中应

用较广的一种。生物喷气燃料是指以废弃油脂、

农林废弃物、藻类等生物质为原料制备的可供航
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空器使用的新型燃料，原料首先需进行预处理脱

除其中的金属、氯等杂质，以降低这些杂质对加氢

催化剂和反应设备的危害，然后进行加氢处理和

异构转化，最后得到生物喷气燃料以及石脑油和

生物柴油产品。

随着我国国民经济持续进步，餐饮业日益繁

荣，使餐厨废油的产生量空前增长。餐饮废油不

仅污染环境，而且由于其游离脂肪酸含量高并含

有醛、酮和聚合物等组分，若非法进入餐饮业会严

重危害人们健康。利用餐饮废油生产生物质燃

料，在避免危害百姓身体健康的同时，还能够改善

能源产品结构、保护生态环境。我国居民日常食

用油以植物油为主，因此本研究不考虑餐饮废油

中占比较低的动物油成分，仅以餐饮废油制取生

物喷气燃料为研究对象。以图１所示生产路线开

展生物喷气燃料生命周期碳排放分析，上游追溯

至作物种植，下游分析至喷气燃料在航空器中的

燃烧。其中油料植物种植过程包含农药、化肥的

使用以及耕作、播种过程的环境影响；油料作物种

子用于生产植物油，食用油经过烹饪及使用后，废

弃油脂分散在餐厨垃圾中，收集餐饮废油并进行

提取、精炼，进而用于生产生物喷气燃料。

图１　餐饮废油生产生物喷气燃料技术路线

２　生命周期评价模型

根据图１餐饮废油生产生物喷气燃料技术路

线，对生命周期各阶段生产活动进行数据收集，利

用ＬＣＡ方法建立生物喷气燃料生产路线的碳足

迹评估模型，并计算各环节碳排放。

２.１　生命周期评价概念

生命周期评价是一种以原材料采集为起始，

包含生产、运输、销售、使用、回收和处置等各环

节，评价整个生命周期内产品、工艺或活动环境负

荷的过程。生命周期评价是对环境压力进行评价

的客观过程，它通过核算对能量和物质的利用以

及废物排放对环境的影响，表征研究对象整个生

命周期各环节对社会和环境的影响程度。

２.２　生命周期评价模型

开展生命周期评价首先要确定研究范围。根据

生命周期框架定义，用来制取生物喷气燃料的餐饮

废油是各种植物油的混合物，植物油的生产包含各

种植物的种植、产籽、榨取过程，过程涉及的包含运

输在内的能源消耗和环境排放不能忽略，但由于数

据可获得性和数据质量的限制，需对系统边界做适

当界定，剔除一些对实现研究目标影响不大的过程，

如土地占用、废弃物处理等。根据该原则，本研究建

立的全生命周期评价模型主要考虑种植过程、运输

过程、植物油生产过程、餐饮废脂收集和精炼过程、

生物喷气燃料生产过程以及消费使用过程。

２.２.１　油料作物种植碳排放

（１）种植油料作物固碳。２０１９年国内食用油
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消费结构占比由高到低的顺序为大豆油（４０．９％）＞

棕榈油（２１．４％）＞ 菜籽油（１８．９％）＞ 花生油

（７．４％）＞特种植物油（６．９％）＞棉籽油（４．４％）
［１０］。

由于我国棕榈油基本依赖于进口，因此本研究选

取大豆油、菜籽油和花生油为主要研究对象。我国

大豆平均产量为１９８３．５ｋｇ/ｈｍ
２，花生平均产量为

３８０９．９ｋｇ/ｈｍ
２，油菜籽平均产量为２１０４．４ｋｇ/ｈｍ

２［１１］。

根据我国油料作物出油率水平，设大豆的产油率

为１７％，花生的产油率为４０％，油菜籽的产油率为

３５％
［１１］，则每生产１ｋｇ大豆油需要大豆５．８８ｋｇ，

生产１ｋｇ花生油需要花生２．５０ｋｇ，生产１ｋｇ菜

籽油需要油菜籽２．８６ｋｇ。大豆、花生和油菜都是

一年生的作物，它们在一年内的ＣＯ２ 吸收量就是

其在整个生长过程中的吸收量。大豆的固碳系数

为１７３０ｋｇ/（ｈｍ
２·ａ）

［１２］，折算成ＣＯ２ 吸收量为

６３４０ｋｇ/（ｈｍ
２·ａ），折合１ｋｇ大豆种子的ＣＯ２吸收量

为３．２０ｋｇ。花生的固碳量为１３００ｋｇ/（ｈｍ
２·ａ）

［１３］，

折算成ＣＯ２吸收量为４７７０ｋｇ/（ｈｍ
２·ａ），折合１ｋｇ

花生种子的ＣＯ２吸收量为１．２５ｋｇ。油菜的固碳量为

１４５０ｋｇ/（ｈｍ
２·ａ）

［１４］，折算成ＣＯ２ 吸收量为５３２０

ｋｇ/（ｈｍ
２·ａ），折合１ｋｇ油菜籽的ＣＯ２ 吸收量为

２．５３ｋｇ。

假设餐饮植物油由大豆油、菜籽油、花生油混

合而成，混合比例参考文献中餐饮废油的典型配

比（质量比）：大豆油占３８．６％，花生油占３８．５％，菜

籽油占２２．９％
［１５］。通过混合比例折算生产１ｋｇ混

合油料作物种子的综合ＣＯ２ 吸收量为２．２９ｋｇ。

（２）油料作物种植过程化肥消耗。植物生长

所需的无机物来源分为两部分，一部分是由土壤

本身所具有的肥力提供，另一部分则来自施用化

肥。假设植物生长过程中所需要的 Ｎ，Ｐ，Ｋ 有

５０％来自人工施肥，每生产１ｋｇ氮肥、磷肥、钾肥

（以有效成分计）的碳排放量（以ＣＯ２ 计）分别为

２．０４１，１．６３０，０．６５０ｋｇ
［１６］。

根据油料作物生长过程中 Ｎ，Ｐ，Ｋ元素吸收

量的研究［１７］，植物生长中来自化肥的 Ｎ，Ｐ２Ｏ５，

Ｋ２Ｏ需求量分别是：每生产１ｋｇ大豆需要 Ｎ，

Ｐ２Ｏ５，Ｋ２Ｏ的质量分别为０．０３６，０．００９，０．０２０ｋｇ；

每生产１ｋｇ花生需要 Ｎ，Ｐ２Ｏ５，Ｋ２Ｏ的质量分别

为０．０３４，０．０６５，０．０１９ｋｇ；每生产１ｋｇ油菜籽需

要 Ｎ，Ｐ２Ｏ５，Ｋ２Ｏ 的质量分别为０．０２９，０．０１３，

０．０２２ｋｇ。由此计算得到每生产１ｋｇ大豆、花生

和油菜籽需要施肥造成的间接碳排放量分别为

０．１０，０．１９，０．０９ｋｇ。

（３）油料作物种植过程中的其他消耗。在种

植大豆、花生、油菜等油料作物的过程中，除了化

肥使用造成的间接排放外，还有种子获取、地膜使

用、除草剂及其他辅助营养剂的使用以及播种、灌

溉、收获过程中的能源消耗及温室气体排放［１８］。

综合以上因素的碳排放数据，由生命周期评价模

型核算得到，在３种作物种植过程中，获取１ｋｇ大

豆的碳排放总量为０．７９ｋｇ；获取１ｋｇ花生的碳排

放总量为０．５５ｋｇ；获取１ｋｇ油菜籽的碳排放总量

为０．７５ｋｇ。

２.２.２　植物油生产碳排放

植物油生产一般采用电机榨油技术，需要消

耗水、煤、电以及植物种子和其他辅助原料等，榨

油设备使用电气化控制。根据文献［１２］中的油料

榨油过程能耗数据，处理１ｋｇ油料籽粒需要耗电

０．０３ｋＷ·ｈ，折合消耗标准煤０．０１ｋｇ（１ｋｇ标准

煤≈２９．３ＭＪ），标准油２×１０
－６ｋｇ（１ｋｇ标准油≈

４１．８ＭＪ）。根据《中国石油化工企业温室气体排

放核算方法与报告指南（试行）》、《省级温室气体

排放清单》、《ＧＢ/Ｔ２５８９—２０２０综合能耗计算通

则》以及生态环境部发布的电网排放因子等数据，

计算各能源碳排放因子，结果如表１所示。根据各

能源碳排放因子核算植物油的生产过程碳排放强

度（生产单位质量该产品造成的直接碳排放量），

结果为０．０６ｋｇ/ｋｇ。

表１　碳排放因子统计结果

能源名称 碳排放因子/（ｋｇ·ｔ－１）

电力 ０．５８１１）

０．３ＭＰａ蒸汽 ２１３．７６

１．０ＭＰａ蒸汽 ２４８．９３

新鲜水 ０．４３３

循环水 ０．３７１

除盐水 ８．０７８

凝结水 ８．０７８

炼油厂干气 ２６４８

燃料油 ３２３５

标准煤 ２．７６３２）

　　１）单位为ｋｇ/（ｋＷ·ｈ）。

２）单位为ｔ/ｔ。

２.２.３　运输过程碳排放

生物喷气燃料生产的全生命周期评价环节

中，涉及到的主要运输过程有３个：餐饮废油收集

运输过程、废油运输到炼油厂以及生物喷气燃料
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产品运输到机场。考虑到公路运输成本，通常假

设平均配送距离为３００ｋｍ，使用载重为２５ｔ的卡

车运输，总运输距离为９００ｋｍ。载重２５ｔ的卡车

公路运输时的柴油消耗量为０．０６１Ｌ/（ｔ·ｋｍ）
［１９］，

根据柴油燃料的碳排放因子３．１８ｋｇ/ｋｇ，每运输１ｔ

油品、运输距离为１ｋｍ时的碳排放量为０．１６ｋｇ，

折合每１ｋｇ喷气燃料所需的废油运输及喷气燃料

运输总碳排放量合计为０．２４ｋｇ。

２.２.４　餐饮废油提取碳排放

食用植物油经过烹饪后，其使用量的１５％将

成为废弃油脂分散在餐厨垃圾中［２０］，餐厨垃圾经

固液分离、脱水后提取得到餐饮废油。餐厨垃圾

中油脂质量分数约为５％，出油率为９８％，用餐厨

垃圾提取 １ｔ毛油需要消耗蒸汽 １０９ｋｇ、电

１２ｋＷ·ｈ。以废弃油脂的收率为１５％计算，其产

品分配系数为０．１５，根据各能源碳排放因子核算

每提取１ｋｇ餐饮废油的碳排放量为０．０３ｋｇ。

２.２.５　餐饮废油精炼碳排放

餐饮废油是含有杂质的高酸值油脂，而杂质、

水分和游离脂肪酸对酯交换都会产生影响，所以

收集并提取的餐饮废油在用于生产喷气燃料前必

须进行预处理，预处理方法采用化学精炼法，获得

１ｋｇ精炼油脂需消耗毛油质量为１．０４２ｋｇ，脱酸

所需的ＮａＯＨ质量为１０．４２ｋｇ，脱胶质所需的硫

酸质量为１．４６ｋｇ，同时消耗蒸汽２０６ｋｇ、电２４

ｋＷ·ｈ。精炼后的餐饮废油可直接用于生产生物

喷气燃料。根据以上物质消耗与能源消耗数据，

经碳足迹评价模型核算得到精炼油脂综合碳排放

强度为０．０６ｋｇ/ｋｇ。进而，根据各能源碳排放因子

核算得到，每生产１ｋｇ生物质喷气燃料在提取和

精炼油脂环节碳排放总量为０．１８ｋｇ。

２.２.６　生物喷气燃料生产碳排放

本研究涉及的生物喷气燃料生产工艺采用中

国石油化工集团有限公司开发的以餐饮废油为原

料生产生物喷气燃料两段加氢（ＳＲＪＥＴ）技术，该

技术于２０１１年１２月在中国石化镇海炼化分公司

（简称镇海炼化）完成了工业示范生产，实现了以

餐饮废油为原料生产出合格的生物喷气燃料产

品［２１］，并已在镇海炼化建成并投产了一套１００ｋｔ/ａ

生物喷气燃料工业生产装置。ＳＲＪＥＴ技术的工艺

流程如图２所示。

该生物喷气燃料生产装置每处理１ｔ原料需

要消耗２４０ｋｇ蒸汽、１９１．２ｋＷ·ｈ电、０．０４６ｔ燃

料气、０．０８ｔ水和９．６ｍ３ 氮气，生物喷气燃料生产

图２　SRJET技术的工艺流程示意

过程氢耗为０．０３ｋｇ/ｋｇ。同时，基于某炼化企业实

际生产过程的物料平衡数据以及能耗投入（包括

电力、蒸汽、水、燃料气等）［２２］进行核算，可以得到：

制氢能力约为１５０００ｍ３/ｈ的煤制氢装置，氢气产

品的碳排放强度为２３．２５ｋｇ/ｋｇ；制氢能力约为

１５０００ｍ３/ｈ的天然气制氢装置，氢气产品的碳排

放强度为６．７３ｋｇ/ｋｇ。该生物喷气燃料生产装置

采用天然气制氢氢气。根据该工艺生产生物质喷

气燃料产品的收率为４５．３％，采用热值分配法在各

产品间进行能耗和碳排放分配，生物质喷气燃料的

分配系数是０．５１。因此在ＳＲＪＥＴ工艺生产环节，生

物喷气燃料产品的碳排放强度为０．３１ｋｇ/ｋｇ。

生物喷气燃料生产装置反应器内装填的ＲＳＳ-２

催化剂及ＲＧＯ-１保护剂在１１００余天的整个运行

周期内活性稳定，目前反应器入口温度控制在

２６５℃左右，催化剂活性稳定，得到的产品硫质量

分数小于１８５０ μｇ/ｇ，氮质量分数小于５ μｇ/ｇ，硫

醇硫质量分数小于６ μｇ/ｇ，并且色度（赛波特）保

持在＋３０号，质量良好。反应器入口温度和入口

压力随反应时间的变化情况如图３所示。对图３

中的反应器入口反应温度进行线性拟合，可计算

得到催化剂的活性损失速率为１０．８℃/ａ，催化剂

的活性损失较小。

图３　装置入口反应温度与入口压力情况

◆—反应器入口温度；▲—反应器入口压力；

—线性（反应器入口温度）
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２.２.７　催化剂生产碳排放

ＳＲＪＥＴ技术路线中，每吨加氢催化剂可处理

１９ｋｔ原料，每吨异构转化催化剂可处理２６ｋｔ原

料，每吨加氢补充精制催化剂可处理５２ｋｔ原料。

由催化剂生产能耗计算得到每吨加氢催化剂、异

构化催化剂、补充精制催化剂的制备过程的碳排

放量分别为６．３５，１８．８７，１３．４０ｋｇ。按照工业运

转的数据，加氢处理单元催化剂使用寿命为２ａ，加

氢转化单元和加氢补充精制催化剂的使用寿命均

为４ａ。以催化剂最长使用周期核算，每生产１ｋｇ

生物喷气燃料因催化剂使用而产生的间接碳排放

为０．００３ｋｇ。

２.２.８　生物喷气燃料燃烧碳排放

在生物喷气燃料的生命周期中，消费使用环

节是其主要的碳排放来源，根据生物喷气燃料低

位发热量、碳排放因子和碳氧化率计算，１ｋｇ生物

喷气燃料燃烧消费造成的碳排放量为３．１５ｋｇ。

３　计算结果与讨论

从作物种植到喷气燃料生产及燃烧使用，生

物喷气燃料生命周期各环节的碳足迹如表２所示。

模型核算结果显示，喷气燃料产品生命周期中碳

排放最高的环节为燃料的燃烧使用，比例约占

５８％。虽然燃烧环节碳排放不可避免，但作物种

植过程ＣＯ２ 吸收量在生物喷气燃料生命周期中

可抵扣约９０％的环境碳排放，综合生物喷气燃料

生命周期各阶段碳排放，生物喷气燃料生命周期

碳足迹为０．５５ｋｇ/ｋｇ。此外，在生物喷气燃料生

产过程中，碳排放的主要来源为作物种植过程的

能源和物质消耗，其次为喷气燃料生产过程碳

排放。

表２　生物喷气燃料各环节的碳足迹

生命周期环节 碳足迹/（ｋｇ·ｋｇ－１）

作物种植固碳 －４．９３

作物种植　　 １．４８

植物油生产　 ０．１２

餐饮废油收集 ０．１０

餐饮油脂运输 ０．１０

餐饮废油精炼 ０．１８

喷气燃料生产 ０．３１

催化剂制备　 ０．００３

喷气燃料运输 ０．０４

喷气燃料燃烧 ３．１５

全生命周期　 ０．５５

生物喷气燃料替代石油基喷气燃料对于全球

能源消耗的结构转变具有重要意义，将生物喷气

燃料与石油基喷气燃料生命周期碳足迹对比分

析，进而评价生物喷气燃料替代石油基喷气燃料

生产使用的社会效益。石油基喷气燃料生产活动

数据与能源消耗数据来源于中国石化主营炼油厂

实际生产装置典型数据，计算过程中采用的各种

能源的ＣＯ２ 排放因子见表１，各环节的碳足迹及占

比见表３。

表３　石油基喷气燃料各环节碳足迹及占比

生命周期环节 碳足迹/（ｋｇ·ｋｇ－１） 占比，％

原油开采　　 ０．３２２ ８．８

原油运输　　 ０．０２４ ０．７

喷气燃料生产 ０．１２９ ３．５

喷气燃料运输 ０．０３２ ０．９

喷气燃料燃烧 ３．１５３ ８６．１

合计　　　　 ３．６６０ １００

由表３可知，石油基喷气燃料的全生命周期碳

足迹为３．６６０ｋｇ/ｋｇ。与石油基喷气燃料生命周期

碳足迹相比，生物喷气燃料生命周期碳足迹降低

至０．５５ｋｇ/ｋｇ，实现碳减排８５．０％。

４　不确定性分析

生命周期评价模型的构建需要大量的数据，

如生产活动数据、材料消耗、能源消耗等。因此，

模型计算结果不可避免地存在由数据质量的不确

定引起的结果误差。采用蒙特卡洛模拟分析法可

根据研究目的构建出测算模型，根据专家经验或

者使用相关统计分析方法对模型参数进行随机抽

样，按照各参数因子分布规律通过大量的随机抽

样，综合得到目标结果的分布概率，进而评价所有

参数变量对总评价指标的影响。

采用蒙特卡洛模拟分析法进行模型的不确定

性分析时，首先要确定模型的参数及其概率分布。

生物质喷气燃料生命周期碳足迹评价模型中的参

数分为两大类，即活动水平数据及其对应的碳排

放因子数据。活动水平数据来源于实际装置运行

数据或文献数据；碳排放因子数据则通过相关标

准或指南中的数据折算得出。假设模型排放清单

的输入数据均呈现正态分布或对数正态分布的形

式，并选取其有效值作为平均值，相对标准偏差通

过数据来源的可靠性及数据取值的准确性来

确定。
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在生物喷气燃料生命周期碳足迹测算模型中

输入各参数的概率分布、均值及相对标准偏差，采

用蒙特卡洛模拟分析模型从各参数取值范围中随

机抽取数据组成数据组，运行模型１×１０５ 次，获得

生物喷气燃料生命周期碳足迹的预测结果及其概

率分布，结果如图４所示。由图４可知，模型预测

生物喷气燃料碳足迹均值为０．４７９ｋｇ/ｋｇ，模型计

算结果显示９０％置信区间为０．２４７～０．６９９ｋｇ/ｋｇ，

平均标准偏差为０．００１。

图４　蒙特卡洛模拟预测的生物喷气燃料

全生命周期碳足迹概率分布

基于不确定性分析模型的计算结果，同时评

价各模型参数对预测结果准确性的影响程度，结

果表明，对生物喷气燃料碳足迹模型预测结果偏

差影响最大的参数为单位面积大豆的固碳能力

（单位面积作物ＣＯ２ 吸收量），其次为油菜作物固

碳能力、菜籽油的单位面积产量、大豆单位面积产

量等。生物喷气燃料生命周期碳足迹测算模型中

对模型预测结果的标准偏差贡献度大于１％的变

量参数如表４所示。

表４　标准偏差贡献度大于１％的模型参数及其偏差贡献度

模型参数 对模型预测结果的偏差贡献度，％

大豆固碳能力　　 ２７．３

油菜固碳能力　　 １５．８

油菜籽亩产量　　 １５．１

大豆亩产量　　　 １２．６

花生亩产量　　　 ８．２

花生固碳能力　　 ７．６

地膜生产排放系数 ５．９

油品运输距离　　 ３．３

蒸汽排放因子　　 １．１

根据上述计算结果，生物喷气燃料的生命周期

碳足迹９０％置信区间为０．２４７～０．６９９ｋｇ/ｋｇ，相

比石油基喷气燃料生命周期碳足迹降低８０．９％～

９３．２％。由此可见，生物喷气燃料技术研究和产

业链构建对助力我国“碳达峰、碳中和”战略目标

实现具有重要意义。

５　结　论

生物喷气燃料ＬＣＡ评价模型中，作物种植过程

ＣＯ２ 吸收量在生物喷气燃料生命周期中可抵扣约

９０％的碳排放，综合生物喷气燃料生命周期各阶段，

生物喷气燃料生命周期碳足迹为０．５５ｋｇ/ｋｇ。与

１ｋｇ石油基喷气燃料生命周期碳足迹相比，生物

喷气燃料生命周期碳足迹可降低３．１１ｋｇ/ｋｇ，实

现碳减排８５．０％。

生物喷气燃料碳足迹评价模型不确定性分析

结果表明，对模型预测结果偏差影响最大的参数

为单位面积大豆的固碳（吸收ＣＯ２）能力，其次为

油菜作物固碳能力（吸收ＣＯ２）、菜籽油的单位面

积产量等；生物喷气燃料的生命周期碳足迹９０％

置信区间为０．２４７～０．６９９ｋｇ/ｋｇ。
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简　讯

美国提升石墨产量

美国电池行业的制造商将注意力转向除锂之外的材

料，如石墨和锰。只有几家公司正在努力增加产量，以满

足电池制造商的需求，但没有进行大量生产。

Ａｎｏｖｉｏｎ公司２０２３年５月宣布，计划在乔治亚州投资

８亿美元（部分由美国能源部资助）建造一座工厂，来生产

针状焦制成的人造石墨。Ｎｏｖｏｎｉｘ公司最近同意与ＬＧ能

源解决方案公司就人造石墨生产工艺进行合作。如果成

功，ＬＧ公司将从拟建的美国工厂购买人工石墨。

２０２３年６月，Ｅｐｓｉｌｏｎ公司宣布计划在美国投资６．５

亿美元，每年生产５０ｋｔ人造石墨。ＧｒａｐｈｈｅｘＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ

公司则已经获得了在密歇根州建造石墨工厂的环保许可。

几乎所有的锂离子电池都在负极中使用石墨。根据

国际能源署（ＩＥＡ）的一份报告，大多数用于电动汽车电池

的石墨都是在中国开采和加工的。

电池制造商还在寻找降低正极成本的方法，一种选择

是用更便宜的锰代替镍，此外，在比镍基电池便宜的磷酸

铁锂电池中添加锰可以提高能量密度。

自２０世纪７０年代以来，美国就没有开采过锰矿，但

２０２３年５月，美国政府机构决定为Ｓｏｕｔｈ３２公司在亚利桑

那州的锰锌开采项目提供快速审批。２０２３年６月，通用汽

车公司宣布将为Ｅｌｅｍｅｎｔ２５公司在路易斯安那州的硫酸

锰工厂提供８５００万美元贷款，这将是美国第一家此类工

厂。该厂采用澳大利亚的矿石进行生产，通用汽车公司准

备买断该厂每年３２．５ｋｔ的产量。

［程钰丹摘译自Ｃ＆ＥＮ，２０２３-０７-１２］
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