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一、文章简介

航空运输碳排放量约占全球二氧化碳排放的 3%，随着未来航空旅行需求的增长，

航空碳排放量还将进一步增加。由于实现飞行电气化存在很多技术挑战，可持续

航空燃料（SAF）将成为行业去化石化的一个选择。研究将费托合成工艺（FT）

和甲醇制航空燃料（MtJ）两种技术路径合成的电转液（PtL）路径作为 SAF的

生产途径，使用通过直接空气捕获（DAC）获得的 CO2和固体氧化物电解（SOEL）

的 H2作为原料。通过 Aspen Plus V12软件对 FT和MtJ两种途径的工艺流程进

行了建模和优化。将基础案例（在没有进行任何优化或只包含基本工艺流程的情

况下的工艺配置）作为优化的起点，用于与经过优化的配置进行比较，以展示优

化措施的效果。通过比较基础案例和最佳配置，能够评估优化措施对 FT和MtJ

生产过程中能源和碳效率以及成本的影响。根据模拟结果对 FT和MtJ生产过程

进行了调整和优化，能源和碳效率分别从 30%提高到 40%和从 60%提高到 90%。

这表明优化措施显著提高了工艺的性能和可持续性。根据基线经济参数（在进行

技术经济评估时使用的一套标准的或参考性的经济假设和参数），平均生产成本

（LCOP）为 0.81€/kWhSyn。在 2050年 SOEL成本显著降低，并且电力成本降

低至为 40€/kWhSyn的乐观估计情景下，生产每千瓦时合成燃料的 LCOP降低到

大约 0.23欧元，约为当前化石航空燃料成本的三倍。

二、研究方法

研究采用了全面的技术经济评估（TEA）方法，对 PtL技术生产 FT和MtJ两种

工艺路线进行了深入分析。利用工业流程模拟软件 Aspen Plus V12，构建了详细

的工艺模型，涵盖了从原料供应到最终产品生产的每一个环节。
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首先，研究使用 DAC技术捕获的 CO2和 SOEL技术产生的 H2作为原料。这些

原料在合成气预处理阶段被转化为适合后续液体燃料合成的气体混合物。此后，

FT和MtJ工艺分别通过不同的化学反应路径，将合成气转化为液态烃类化合物。

在 FT工艺中，合成气在催化剂的作用下转化为一系列短链和长链的烃类化合物，

而MtJ工艺则通过甲醇合成、甲醇脱水制烯烃（MTO）和烯烃聚合（MOGD）

过程，将甲醇转化为航空燃料。研究中还考虑了不同工艺配置，如轻质气体（在

合成过程中产生的低分子量的烃类气体）的回收和利用，以及工艺热集成，以提

高能源和碳效率。

为了评估这些工艺的经济性，本研究使用了Matlab工具进行热集成分析，并采

用了 TUM Chair of Energy Systems的 CESTEA方法进行资本投资成本和生产成

本的计算，具体包括设备购置成本、安装成本、运营成本以及维护成本等多个方

面的详细评估，实现不同工艺配置下的能源效率、碳效率和生产成本的量化，从

而为 SAF的经济可行性分析提供了科学依据。

此外，研究还通过敏感性分析，探讨了关键经济参数（如电力价格、冷却水成本、

直接空气捕获技术成本和固体氧化物电解技术成本等）对生产成本的影响。这些

分析结果有助于理解在不同经济条件下，FT和MtJ工艺的竞争力和潜在的经济

效益。

三、研究结论

通过 TEA，深入分析了 FT和MtJ两种工艺路线在生产 SAF方面的可行性和经

济效益。研究结果表明，尽管存在一些关键差异，但两种工艺在实现高碳效率、

技术成熟度、经济成本、产品选择性、原料灵活性以及优化潜力方面均显示出类

似的适用性（两种工艺在实现商业化生产 SAF方面的共同优势和潜力），它们

都适用于实现航空业的可持续发展目标，尤其是在减少温室气体排放和提高能源

利用效率方面。在适当的政策支持、技术进步和市场条件下，FT和MtJ工艺都

有可能成为经济上可行的解决方案。

技术性能：通过优化配置，FT和MtJ工艺的能源效率分别可达到 41.2%和 40.8%，

碳效率分别为 91.1%和 88.3%。这表明通过将轻质气体回收并转化为合成气，可

以显著提高工艺的能源和碳效率。



产品组成：FT工艺生产的合成原油（syncrude）主要包含柴油和更长链的烃类化

合物，而MtJ工艺则产生更多的汽油和芳香烃。FT工艺生产的燃料主要由线性

烷烃和烯烃组成，适合作为航空燃料，但可能需要进一步处理以满足商业应用的

质量标准。

经济评估：在基础经济参数下，FT和MtJ工艺的 LCOP为 0.81€/kWhSyn。通过

乐观估计，考虑 2050年的 SOEL成本预测和电力成本降低，LCOP可降低至约

0.23€/kWhSyn，大约是当前化石喷气燃料成本的三倍。

敏感性分析：研究发现，电力价格和电解槽设备成本是影响 LCOP的关键经济因

素。通过降低这些成本，可以显著提高 PtL工艺的经济竞争力。

政策建议：尽管 PtL工艺的生产成本高于传统化石燃料，但通过政策激励和成本

降低，利用 PtL技术生产 SAF是可行的。研究建议政府应通过提供财政支持和

税收优惠，促进 PtL技术的发展和应用。
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