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一、文章简介
生物燃料生产过程之一为通过丙酮-丁醇-乙醇(ABE)过程，将生物质转化为丁醇，
然后使用乙醇制航空燃料(ATJ)工艺生产 SAF。而对于这一技术，在本文中通过
过程中强化技术，一方面同步糖化发酵(SSF)反应器集成，另一方面与 Petlyuk蒸
馏柱集成，旨在优化系统配置，以最大限度地减少年化总成本(TAC)和环境影响。
生产时应用元启发式优化技术，产量分别为丁醇 91,358公斤/小时和生物燃料
45,833公斤/小时。该工艺的经济和环境评估结果是 TAC为 12,614美元/公斤。
结果表明，集成的生物炼油法是生产 SAF的一种有前途和有效的战略，有助于
扩大符合联合国可持续发展目标的可再生能源来源。

二、研究方法
文章通过化学工程和过程强化的研究方法，对从丁醇生产 SAF的经济和环境影
响进行了优化研究。通过现有文献进行深入分析，以评估生物丁醇作为 SAF来
源的潜力和技术现状。
首先使用 Aspen Plus软件对从生物质到丁醇的转化过程以及随后的丁醇到航空
燃料的升级过程进行模拟。同时采用MATLAB软件对酶水解和发酵的动力学模
型进行编程，模拟生化反应的复杂动态。通过集成过程强化技术，如同时糖化发
酵（SSF）反应器和 Petlyuk蒸馏塔，优化系统配置以减少年化总成本(TAC)和环
境影响。
应用元启发式优化技术，通过差分进化算法（Differential Evolution, DE）结合禁
忌列表（Tabu List, TL）解决复杂的多目标优化问题，采用混合优化方法以使 TAC
和 Eco-Indicator 99（EI99）环境影响指标最小化。
使用 Eco-Indicator 99（EI99）指标量化生产过程的环境影响，涵盖人类健康、生
态系统质量和资源枯竭等方面。同时计算 TAC，包括生产过程中的所有运营和
资本支出。在过程设计和操作参数中进行细致的优化，以实现成本效益和环境可
持续性的平衡，并结合实验数据验证模拟结果的准确性。并且对不同设备对环境
影响的贡献进行分析，以识别过程强化技术的潜在应用领域。

三、研究结论
文章对利用丁醇生产生物燃料的 ATJ过程进行了详细的建模和模拟，特别是通
过在丁醇-生物质转化途径中战略性地结合先进的过程强化技术，在可再生燃料
生产领域取得了显著的突破。这些创新与传统的 ATJ转化方法相结合，提升生
物燃料生产效率。通过应用一种复杂的随机优化技术，将差分进化算法与禁忌列
表方法相结合，设计了一种复杂的生物质-生物燃料转化路径。该设计经过了严
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格的环境和经济指标的彻底评估，得到 TAC为 12,614美元/公斤。生产能力方面，
丁醇的产量为 91,358公斤/小时，生物燃料的产量为 45,833公斤/小时。
这项研究的结果标志着可持续燃料生产领域的一个重要里程碑，突出了 ATJ转
化方法在经济和环境层面存在优化潜力。过程强化技术在提高航空生物燃料生产
过程的效率和可持续性方面具有相当大的前景，能够减少相关成本和环境足迹，
增强战略的实际可行性。
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