
民航行业标准

《航空燃料生命周期碳足迹评价技术规范  第1部分：通则》

（征求意见稿）

编制说明

《航空燃料生命周期碳足迹评价技术规范》编制组

2024年5月

一、工作简况

（一）任务来源

《航空燃料生命周期碳足迹评价技术规范  第1部分：通则》为2021年标准计划内项目，标准编制周期为12个月。该标准由中国民用航空局航空器适航审定司提出，牵头起草单位为中国民用航空总局第二研究所。
（二）主要起草单位和编制组成员
主要起草单位：中国民用航空总局第二研究所（以下简称“民航二所”）。
编制组成员：。

（三）标准制定的背景、目的和意义

1．背景
为应对国际民用航空二氧化碳排放和气候变化问题，国际民航组织（International Civil Aviation Organization, ICAO）于2018年底通过了国际航空碳抵消和减排计划（Carbon Offsetting Scheme for International Aviation, CORSIA），并将其作为《国际民航组织公约》附件16第Ⅳ卷，从2019年1月1日开始实施。根据该机制，基于生命周期分析（life cycle analysis，LCA）方法计算的二氧化碳排放量值低于传统航空燃料的“可持续航空燃料（SAF）”或“低碳燃料（LCAF）”才被认为具有减排效果，该机制也是航空业实现温室气体减排的重要措施之一。ICAO为此成立了工作组，计算并发布了传统航空燃料（航空煤油、航空汽油）的基准值和基于6种生产工艺的70种可持续航空燃料LCA默认值，供各国采用。这些数值直接关系到不同种类燃料的减排效果和未来航空器运营人的减排成本，对我国航空运输业和航空燃料生产业具有至关重要的作用。但是，ICAO计算模型和标准都来自欧美等国，并未考虑包括我国在内的大多数发展中国家的国情，研究结论具有非常明显的地域差异性，如果简单应用到我国，在未来CORSIA实施过程中可能会给我们造成不利影响，阻碍我国民航业的健康发展。基于此，我国应尽快建立符合国情的航空燃料生命周期温室气体排放方面的标准和规则体系，以避免将来出现的或然风险，提高我国民航基础研究能力，提升国际话语权。

2．目的
制定满足LCA国际通用要求并符合中国国情的航空燃料碳足迹评价标准。

3．意义
我国目前尚无航空燃料相关的LCA计算和评价标准，只能被动使用ICAO所发布的LCA默认值，对于发展我国SAF行业极为不利。本标准的制定可以为国产SAF的减排评价体系奠定基础，避免未来应对气候变化谈判中的或然风险，有利于建立航空燃料可持续性评价标准体系。

本标准为国内首个航空燃料生命周期碳足迹评价技术规范，在实现国内“3060碳达峰碳中和”愿景下具有广阔的应用前景；可以为国内研究机构和生产供应企业在航空燃料研发、生产、储运等全产业链过程中提供明确的减排数据，引导航空燃料产业低碳发展；可以为航空公司在实现碳中和目标过程中提供明确的燃料减排数据，有助于其选择适宜的减排措施；可以为国内民航碳减排路径研究提供有力的技术支撑，助力民航业绿色发展，实现碳中和目标；该标准既符合我国国情，又满足国际标准，可以为我国未来国际谈判提供数据支持，提升我国民航国际话语权。
《航空燃料生命周期碳足迹评价技术规范》为系列标准，本标准为《航空燃料生命周期碳足迹评价技术规范  第1部分：通则》，规定了航空燃料生命周期碳足迹评价的总体原则和要求，为后续发布不同工艺的航空燃料评价细则提供了参考，整个标准系列旨在为评价航空燃料减排效益、构建航空燃料可持续性标准体系提供支撑。
（四）主要工作过程

1．组建编制组
按照任务合同书要求，牵头单位民航二所承担方案设计、理论研究和标准编制的主要工作，于2021年1月成立标准编制组后，通过文献调研、现场交流、数据收集等方式建立航空燃料碳足迹计算模型和方法，并承担标准编制过程中数据质量评估等工作。
2．调研
编制组于2021年启动标准编制调研工作，主要调研情况如下：

（1）2021年2月，赴成都亿科环境科技有限公司调研国内生命周期碳足迹计算和数据库相关情况；
（2）2021年7月，赴中科院广州能源研究所营口基地，调研纤维素水解制生物航煤的工艺路径，了解碳足迹计算过程中功能单位划分情况；
（3）2022年5月，赴中国石油化工股份有限公司镇海炼化分公司，调研原料预处理、原料运输至加工和燃料生产设施、原料到燃料转化过程、燃料运输和分配至调合点等阶段情况；
（4）2023年3月，赴中国航空油料有限责任公司天府机场分公司和中航油彭州管道运输有限公司，调研燃料运输和分配至调合点、调合点至加注的运输等阶段情况；
（5）2023年6月，赴四川金尚环保科技有限公司，调研原料收集、原料预处理、原料运输至加工和燃料生产设施、原料到燃料转化过程等阶段情况；

（6）2023年7月，赴霍城县润泰油脂有限公司，调研原料种植、原料收集、原料预处理等阶段情况。
3．开题评审

2021年4月19日，中国民航科学技术研究院（以下简称“航科院”）组织召开了标准开题评审会，专家听取了项目开题汇报，一致认为该标准项目目标明确、内容完整、计划合理、实施方案可行，一致同意开题，并提出以下意见：

（1）标准建议稿名字修改为“航空燃料生命周期碳足迹评价技术规范  第一部分：通则”；

（2）将三种燃料分类改为石油基航空燃料和航空替代燃料；

（3）删除提出“明确减排限制阈值”。

4．标准起草

2021年1月至2024年1月，开展标准起草工作。
（1）编制组内部多次就标准草案的编制思路和方法、架构及技术部分、概述及其他相关内容进行交流研讨。
（2）2022年12月，编制组在成都召开“航空燃料储运加注环节碳足迹评价研讨会”，此次会议上来自石化企业、油料供应单位和相关领域的多位专家就航空燃料储运加注环节过程关键影响因素以及加注环节碳足迹评价方法进行了研讨，为本标准的制订工作提供了重要的技术支撑。
（3）编制组向航科院提交标准草案，航科院对标准文本书写的规范性进行审查，经编制组与航科院多次讨论沟通，形成较为完善的标准草案初稿。
4．中期评审
2024年3月20日，航科院民航法规与标准化研究所组织召开了《航空燃料生命周期碳足迹评价技术规范  第1部分：通则》民航行业标准技术（中期）评审会。评审组由7人组成，民航局计划司和适航司派员参加了会议。会议听取了标准起草单位对《航空燃料生命周期碳足迹评价技术规范  第1部分：通则》征求意见草案编写情况的汇报，并逐条评审，形成评审组意见如下：

（1）建议进一步明确废弃物、残留物定义；

（2）建议分配规则参考GB/T 24040和GB/T 24044中的内容进行修改；

（3）建议细化附录B中的二级指标和分值要求；

（4）建议附录C中以列表形式给出报告模板示例。

评审组一致同意《航空燃料生命周期碳足迹评价技术规范  第1部分：通则》通过技术评审，建议标准起草单位尽快根据上述意见进行修改完善，形成标准征求意见稿，广泛征求意见。

6．形成标准征求意见稿
2024年3月至5月，在评审专家的意见建议基础上，编制组不断修改完善标准文本，同时邀请行业内专家对修改后的标准进行审核，依据审核意见，持续进行修订完善，形成标准征求意见稿。
二、编写原则和主要内容（如技术指标、参数、公式、性能要求、试验方法、试验规则等）的编写论据（包括计算、测试、统计等数据），修订标准时应说明主要技术内容的修改情况
（一）标准编写原则
编制组在充分研究和梳理国内外LCA标准和调研国内航空燃料生产储运等供应链实际情况的基础上，参考了民航相关规章要求、国际组织相关材料，按照通用性、指导性、协调性、兼容性等原则制定该标准。

1．通用性原则

本标准提出的LCA计算通则适用于各类工艺的航空燃料，通用性强。

2．指导性原则

目前民航业内尚未有针对航空燃料的LCA评价标准，本标准提出的方法能为各类航空燃料的LCA核算和评价起到指导作用。

3．协调性原则

本标准提出的要求与目前国内相关法律法规、民航规章、国际民航组织标准、国际通用的相关标准等无冲突。

4．兼容性原则

本标准既满足国际民航业通行标准，又适用于国内实际情况。
（二）标准主要内容

本标准共包括7章正文、1个规范性附录及2个资料性附录。
第1、2、3章，为标准的常规性描述，包括范围、规范性引用文件、术语和定义。

第4章对总体要求进行描述，包括完整性、一致性、准确性。
第5章对评价范围进行描述，包括航空燃料生命周期内排放到大气和从大气中清除的全部温室气体量，涵盖各个阶段和过程。
第6章对评价方法进行完整阐述，包括功能单位与基准流、系统边界与单元过程、取舍准则、数据、分配规则和核算方法。
第7章明确了评价报告的内容，包括基础信息、过程数据和信息以及碳足迹结果等内容。
附录A给出了直接土地利用数据收集计算表（示例），附录B给出了航空燃料生命周期碳足迹结果评价表，附录C给出了航空燃料碳足迹评价报告模板示例。
三、是否涉及专利，涉及专利的，说明专利名称、编号及相关信息
本标准不涉及专利。
四、主要试验或验证的分析、综述报告、技术论证、预期的经济效益和社会效益

（一）主要试验或验证的分析、综述报告、技术论证

编制组从2021年起对国内外现有LCA理论标准进行持续跟踪和收集，并收集了国产传统航空燃料和生物航煤生产过程的实际数据开展碳足迹计算。
1．理论资料收集及整理
LCA理论是指某一产品（或服务）从取得原材料，经生产、使用直至废弃的整个过程，即产品的生命周期。LCA是一种量化分析方法，它评估各种产品和技术在生命周期全过程中所造成的各种资源环境潜在影响，LCA计算方法框架分为四个部分：

（1）目标与范围定义
明确应用意图，选择功能、功能单位和基准流，确定系统边界和规定数据质量要求。

（2）生命周期清单分析
包括数据的收集和计算，以此来量化产品系统中相关输入和输出。当分析过程中取得了一批数据并对系统有进一步的认识后，可能会出现新的数据要求或发现原有的局限性，因而要求对数据收集程序做出修改以适应研究目标，有时也会要求对研究目标和范围加以修改。清单分析的主要工作是收集数据，并使用数据库建立完整的LCA模型，并对各过程汇总求和，量化产品生命周期全过程发生的资源消耗和环境排放总量。

（3）生命周期影响评价
根据生命周期清单分析的结果对潜在环境影响的程度进行评价，一般包括与清单数据相关联的具体的环境影响类型和参数，同时为生命周期解释提供必要的信息；影响评价包括一个反复评审LCA研究目标和范围的过程，通过这个过程来确定是否已经达到研究目标，如果研究目标无法实现，则需要对目标和范围进行修改；在生命周期影响评价阶段，影响类型的选择、模拟以及评估等都受到主观因素的影响，为确保能清楚的说明和报告研究中的假设，透明性对于影响评价十分关键。

（4）生命周期解释
综合考虑清单分析和影响评价发现的一个阶段，该阶段的结果应与所规定的目标和范围保持一致，并得出相应的结论，对局限性做出解释，以及提出建议，该结果表明的是潜在的环境影响，它并不对实际影响进行预测；生命周期解释还根据研究目的和范围提供关于LCA研究结果的易于理解的、完整的和一致性的说明。
航空燃料生命周期排放值的计算不仅包括燃料生产过程中的直接排放（如生产设备的运营，原材料的种植等），还应包括间接排放（如化工用品、电力、天然气的使用等），但一次性施工或制造（如燃料生产设施施工、设备制造）不应包含在内。目前ICAO发布的传统航空煤油的排放值为89gCO2e/MJ，航空汽油为95gCO2e/MJ，以此作为评价SAF减排值的基准线。

SAF原料和工艺种类繁多，截至2023年11月，美国材料实验协会（American Society of Testing Materials，ASTM）已批准九种可持续航空燃料生产工艺，包括费托工艺（FT-SPK）、酯/脂肪酸加氢工艺组分（HEFA-SPK），糖发酵加氢工艺组分（SIP）、含合成芳烃的费托工艺组分（SPK/A）、醇制燃料工艺组分（ATJ）、催化热裂解工艺组分（CHJ）、源于藻类的烃/酯/脂肪酸加氢工艺组分（HC-HEFA SPK）和两种共炼工艺组分（Co-processing）。不同原料与生产工艺组合（即合成路径）的SAF的LCA系统边界各有不同，生产和使用的整个链条主要包括：原料种植、原料采集和回收、原料加工和提取、将原料运输至加工和燃料生产设施、原料转化为燃料的过程、燃料运输和分配以及在飞机发动机中的燃料燃烧。表1为编制组收集的ICAO发布的部分航空燃料LCA默认值。
表1 LCA默认值
	原料产地
	原料类型
	核心LCA值
（gCO2e/MJ）
	土地利用LCA值
（gCO2e/MJ）
	合计LCA值
（gCO2e/MJ）

	全球
	牛脂
	22.5
	0.0
	22.5

	全球
	餐饮废油
	13.9
	
	13.9

	全球
	棕榈脂肪酸
	20.7
	
	20.7

	全球
	玉米油
	17.2
	
	17.2

	美国
	豆油
	40.4
	24.5
	64.9

	巴西
	豆油
	40.4
	27.0
	67.4

	欧洲
	菜籽油
	47.4
	24.1
	71.5

	马来西亚/印尼
	棕榈油
	60.0
	39.1
	99.1

	巴西
	埃塞俄比亚芥
	34.4
	-20.4
	14.0

	美国
	埃塞俄比亚芥
	34.4
	-21.4
	13.0


2．实际数据收集和建模
按照任务合同书要求，编制组依据本标准的量化方法分别对一种典型的石油基航空燃料——3号喷气燃料和一种典型的航空替代燃料——国产1号生物航煤（HEFA工艺）开展了碳足迹建模和量化。量化结果为：以1吨航空燃料为功能单位，3号喷气燃料生命周期碳足迹约为3756.2kgCO2e，1号生物航煤生命周期碳足迹约为826.6kgCO2e，其中3号喷气燃料燃烧阶段碳足迹最高，占比79.8%，生产阶段中原油开采过程所涉及的碳排放最多，占整个航煤生产碳排放总值的87.9%，其中钻前工程与采油工程分别占了29.43%与44.07%，主要排放源为井场建设所使用的水泥、柴油与采油过程中所使用的套管所带来的排放；1号生物航煤生产阶段碳足迹最高，甚至超过3号喷气燃料，但是由于其燃料阶段碳足迹为零，因此整个生命周期过程，1号生物航煤的碳排放只有3号喷气燃料的22%，减排接近80%。
3．结论
本文通过LCA计算发现，无论是传统航空燃料还是SAF，排放值最高的环节均集中在原材料的种植、收集或开采，因此对于未来航空燃料的减排应着力于原料端的措施研究。目前欧美国家对SAF的研究已持续开展十余年，并批准了多种生产工艺，而我国对SAF的研究尚处于起步阶段，仅中石化1号生物航煤获得适航认证，尚未在民航飞机上大量使用，未来国内应加强SAF工艺与标准的研究。

（二）预期的经济效益
无。
（三）预期的社会效益
本标准适用于对各类航空燃料（包括传统航空燃料和航空替代燃料）从原料到使用整个生命周期过程的碳足迹评价。本标准的实施将为国内航空燃料碳排放量评估做出统一的规范，以准确计算各类航空燃料的排放量，对其减排效果进行科学的评价。同时，在评价航空燃料碳足迹的过程中可以积累宝贵的数据资料，奠定未来进一步对航空环境和气候变化研究的基础。
本标准建立可行的航空燃料碳足迹评价标准，提供科学统一的计算方法，可与国外现有数据进行对比，提升未来国际航空气候谈判的话语权；促进民航绿色发展，符合我国生态文明建设要求，夯实国内航空替代燃料行业发展基础。
五、采用国际标准和国外先进标准的程度以及与国际、国外同类标准水平的对比情况

目前，国际上使用较多的产品碳足迹评价标准主要包括有：1）英国标准协会BSI 发布的产品碳足迹评价标准PAS 2050；2）国际标准化组织推出的ISO 14067；3）世界资源研究所（The World Resources Institute，WRI）与世界可持续发展工商理事会（World Business Council for Sustainable，WBCSD）共同发布的温室气体核算体系（Greenhouse Gas Protocol，GHG Protocol）。ICAO也发布了计算CORSIA合格航空燃料LCA排放值的文件《CORSIA  Methodology for Calculating Actual Life Cycle Emissions Values》。本标准制定过程中参考了以上文件的方法学框架，保持了与国际标准的技术一致性，编制组同时结合计算碳足迹的实际经验，开发出评价指标和评分方法，为航空燃料碳足迹结果评价提供了指导。
除了以上碳足迹标准外，本标准还参考了ISO 14064-2标准《Quantify，Monitor and Report Emission Reduction and Removal Enhancement》，比较了组织层面和产品生命周期中层面中温室气体排放和清除的异同，对于制定本标准提供了更深刻的理解；同时，本标准计算不同温室气体的排放量时，参考IPCC的气候变化报告《IPCC Climate Change 2023 Synthesis Report》中的全球变暖潜势（GWP）值，以同现有国际标准保持一致。
本标准不存在版权问题。
六、与有关的现行法律、行政法规、民航规章和国家标准、行业标准的关系
本标准制定过程中，编制组研读了现有相关的法律、行政法规、民航规章和国家标准、行业标准，本标准与国内现行法律、法规和国家标准、行业标准协调一致，无冲突。
本标准编制过程中参考了国家标准GB/T 24025《环境标志和声明 Ⅲ型环境声明 原则和程序》、GB/T 24040《环境管理 生命周期评价 原则与框架》、GB/T 24044《环境管理 生命周期评价 要求与指南》以及GB/T 32150 《工业企业温室气体排放核算和报告通则》等多个标准，根据实际建模和计算结果，制订了完整的针对不同航空燃料生命周期碳足迹评价的一般原则。

七、重大不同意见的处理和依据
无。
八、贯彻标准的要求和措施建议（包括组织措施、技术措施、过渡办法等）
建议本标准发布实施后，行业标准化管理单位及时组织本标准宣贯，强化标准技术内容对后续工作的指导。
九、废止现行有关标准的建议

无。
十、重要内容的解释和其他应说明的事项

无。
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