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摘要!>=乳酸是众多手性物质的合成前体"广泛应用于化工#农业#食品#医药#环保等领域$ 近年来"随着基因工程理论的

不断成熟发展"分子生物学技术在>=乳酸生产领域的应用也逐渐受到关注$ 介绍了利用基因工程技术改造>=乳酸生产菌株

的研究现状"并对未来研究趋势进行了展望$
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99乳酸又名丙醇酸"作为世界公认的三大有机酸

之一+#,

"广泛应用于化工#农业#食品#医药#环保等

行业$ 其根据旋光性的不同可分为>=乳酸和 %=乳

酸$ 由于 %=乳酸具有较好的生物兼容性"得到了较

早的开发和利用$ 随着>=乳酸新功能的发掘"尤其

是聚 >=乳酸能够提高聚乳酸热稳定性的发现+(,

"

其生产和应用研究受到了广泛关注"成为目前研究

的热点$ 随着基因工程理论的不断成熟"分子生物

学技术在>=乳酸生产领域的应用也逐渐受到关注$

近些年来"基因工程改造菌株生产>=乳酸取得了一

定的研究进展"本文就这些研究进展进行综述$

:;!D乳酸的生产现状

目前"在世界范围内乳酸生产主要以 %=乳酸和

>#%=乳酸为主"由于 %=乳酸具有非常广泛的应用

空间"所以 %=乳酸占据着大份额的乳酸市场$ 相比

之下"以>=乳酸为主的生产厂家却要少很多"国际

上生产>=乳酸的公司有美国 SW[B=# 公司#荷兰

SecB/公司#日本达意赛尔&1234'公司"在国

内仅有一家中日合资公司江西武藏野生物化工有限

公司生产>=乳酸+!,

$

在工业化生产中">=乳酸的合成主要采用化学

合成和微生物发酵这 ( 种方法进行生产$ 传统的化

学合成法生成的乳酸为消旋体乳酸"然后通过化学

拆分最终能够得到纯的 >=乳酸和 %=乳酸"但同时

也增加了>=乳酸的生产成本"并且这种方法还存在

较大的毒性和环境污染问题+C,

$ 微生物发酵法主

要是通过筛选 %=乳酸脱氢酶缺陷型菌株来进行发

酵生产"发酵反应条件温和"对环境污染影响小"优

势明显"然而筛选得到的菌株对原料具有苛刻的要

求"使得>=乳酸的生产成本一直处于较高水平$ 所

以随着传统发酵技术的发展"在筛选菌种和改进发

酵工艺条件上科技人员进行了大量的工作"出现了

许多新的发酵工艺技术!同时糖化发酵&ZZ?'

+@ =T,

#

固定化法+V,和原位分离技术"该技术还包括电渗析

发酵&]X?'

+V =:,

#膜法发酵+>,

#萃取发酵+#",等$ 这

种方法中菌株的突变筛选为非定向性"工作量大且

符合要求的阳性结果少"实验具有一定的随机性与

盲目性$
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=;基因工程技术在改造菌株生产!D乳酸中

的研究进展

99随着基因工程理论的不断成熟发展"分子生物

学技术在>=乳酸生产领域的应用也逐渐受到关注"

利用基因工程手段对菌株进行定向改造"减少了

工程菌筛选的时间"提高了筛选效率$ 目前研究的

重点主要集中在乳酸生产菌的>=乳酸脱氢酶和 %=

乳酸脱氢酶的编码基因&6EA>和 6EA%'

+##,上$ 另外

还有研究人员对丙酮酸甲酸裂解酶的编码基因

&=F6'

+#(,和丙酮酸脱羧酶基因&=EG'

+#!,进行敲除"从

而提高乳酸支路的通量$ 表 # 列举了基因工程改造

>=乳酸生产菌的具体实例$

应用基因敲除技术敲除旁路代谢途径中的关键

表 :;!D乳酸生产菌的基因工程技术应用

菌株 改造方法 产量\H-[

=# 得率 参考文献

%H=6+'I+J7K

$

6EA%# 敲除6EA% :TYT" "Y:> #C

%H=6+'I+J7K

$

6EA%#\E/eZ

%

B 敲除6EA%"异源表达
!

=淀粉酶 V!Y(" "Y:@ #C

%H=6+'I+J7K

$

6EA%#\E/e=/,4B 敲除6EA%"异源表达/,4B 9#Y(V 0 #@

%H=6+'I+J7K

$

6EA%#\E/e=/,4B 异源重组#L=9J2&667L,J.M+9产
"

=葡萄糖苷酶降解
"

=葡聚糖 9#YCV 0 #@

%H=6+'I+J7K

$

6EA%#=N=O#!!IOI 敲除6EA%"异源IOI替换N=O# !:YT" "Y:( #T

%H=6+'I+J7K

$

6EA%#=N=O#!!IOI=

$

N=O(\E/e=*.6#1 敲除6EA%#N=O( 异源表达N.6##N.61 C#Y(" "Y:> #T

bS("#&=I+' 缺失=I+ T"Y"" "Y:" #!

bS("!&=I+"=GG' 缺失=I+#==G T(Y(" "Y>" #!

ZgC"&=F61"FJE1/' 敲除=F61#FJE1/ @#Y:" "Y>> #V

ZgT!&=F61"FJE1/"+EAC"+GO#' 敲除=F61#FJE1/#+EAC#+GO# C:YT" "Y>: #V

/H267I+K&G7K

$

6EA#\E/cF("C 异源表达6EA# #("Y"" "Y>> #:

@HG9J9P&L&+9&J2.,8,37&"=EG#'$/=(; 异源表达6EA# T#Y@" "Y>> #(

酶基因"能够有效地抑制副产物的出现"提高乳酸支

路的通量"同时敲除6EA%"最终能够得到高光学纯度

的>=乳酸工程菌$ 进一步在基因敲除的基础之上"

通过导入外源性基因"使菌株的生产原料由葡萄糖

和果糖等单糖原料逐步向淀粉和纤维素等多糖原料

转变$

当前基因工程改造菌株产 >=乳酸主要集中在

乳酸菌#大肠杆菌#酵母菌中"下面对 ! 种菌的基因

工程改造研究现状进行综述$

=<:;乳酸菌$"#$%&'#$())#$*#*%的基因工程改造

在乳酸菌中"大部分丙酮酸都在乳酸脱氢酶的

催化下形成其特有的代谢终产物000乳酸$ 但是"

不同的乳酸菌在不同的外界条件下"还会把一部分

丙酮酸作为新的起点"通过不同的生化反应途径产

生各种代谢产物+#>,

$ 通过对非主要代谢通路中关

键酶基因的敲除"实现高光学纯度>=乳酸的生产$

植物乳杆菌+(",

&%+GI,3+G&667L=6+'I+J7K'通过异

构酶 %=& h'=乳酸脱氢酶和 >=& ='=乳酸脱氢酶

来催化丙酮酸分别生成 %=乳酸和 >=乳酸$ ;02,--8

?等对 %H=6+'I+J7KXW!" 进行基因改造"首先过表

达菌株中6EA%"使 %H=6+'I+J7K中 %=& h'=乳酸脱氢

酶的活性增长了 #! 倍"但是这种方法并没有使 %H

=6+'I+J7K的乳酸产量带来明显提高$ 接着在此基

础上通过双交换的方法敲除了 6EA%"使得 %H=6+'I+-

J7K只产生>=乳酸"但最终的乳酸产量也没有显著

提高$

>=乳酸生产高成本一个主要的原因就是原材

料成本高"原材料的预处理成为高效生产的一个瓶

颈问题"目前淀粉是最有望成为乳酸发酵中降低原

料成本的物质$ 大多数乳酸菌不具有直接利用淀粉

类物质的能力"所以一般情况下需要把淀粉预处理"

比如用
!

=淀粉酶水解淀粉$ (""> 年$d3.*等+#C,敲

除了 %H=6+'I+J7KD/5)F::(T 的 6EA%"并将 @IJ9=I,-

G,GG7L3,P&L#C:&B18B'

!

=淀粉酶基因导入到菌株

中"改造后的 %H=6+'I+J7K

$

6EA%#\E/eZ

%

B菌株 >=

乳酸产量达到 V!Y( H\["得率为 "Y:@ H&乳酸'\H

&淀粉'"并且光学纯度达 >>YTU$ (""> 年[6等+(#,

以小麦麸皮为氮源#酵母提取物为生长因子"利用糖

化后糙米作为碳源"生产>=乳酸">=乳酸的产量达

>"Y: H\["得率达 "YV! H&乳酸'\H&糙米'$ 这些研

究使得从淀粉生产高光学纯度的>=乳酸变得可行$

纤维素与淀粉同样为多糖"而且纤维素在世界

上含量最为丰富"充分利用纤维素作碳源"可以大大

降低菌株产>=乳酸的原料成本"使 >=乳酸的生产

具有更高的商业价值$ 到 (""V 年+((,为止仍没有利

用纤维素为碳源生产乳酸的报道"而要使 >=乳酸

-C#-
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生产菌能够利用纤维素作为碳源"可以利用的方法

是通过基因工程导入外源基因并成功表达"构建完

成的工程菌利用外源酶水解纤维素的产物为底物来

生产 >=乳酸$ (""> 年 $d3.*等+#@,将 /6,LIJ&E&7K

IA9JK,G9667K菌株的葡聚糖内切酶&]W'基因导入到

已经敲除 6EA% 的 %H=6+'I+J7K中并表达"达到了直

接利用纤维五糖和纤维六糖生产>=乳酸的目的$ >

=乳酸的得率达 "YT! H&乳酸'\H&纤维五碳糖或六

碳糖'$ 在已构建的菌株基础上将 #L=9J2&667L+G76-

9+I7L中的葡聚糖外切酶&FW['基因导入"改造后的

菌株 %+'I+J7K

$

6EA%#\E/e=/,4B能够利用
"

=葡聚

糖生产>=乳酸"产量达 #YCV H\[$ 上面的研究实现

了工程菌直接利用纤维素生产>=乳酸的目标$

在植物组织中"除了纤维素外还有大量的半纤

维素"能够充分利用这些物质成为基因改造乳酸菌

的目标$ 半纤维素降解后"大部分物质为木糖和阿

拉伯糖"乳酸菌是不能直接利用木糖和阿拉伯糖作

为碳源的"因此有研究将催化木糖到 @=磷酸酮糖与

阿拉伯糖到 @=磷酸酮糖的基因导入到能够进行同

型发酵的乳酸菌中"利用 EE 途径生成 >=乳

酸+(! =(C,

$ 采用这种方法"# 1*4的 @=磷酸木酮糖通

过磷酸转酮酶途径转化为 # 1*4的乳酸"造成了碳

源的浪费$ 为了解决这一问题"$d3.*等+#T,用来自

于 %H6+GI&L0% #C"! 的转酮酶基因&IOI'替换了 %H

=6+'I+J7K

$

6EA%# 中的磷酸转酮酶基因&N=O#'"构建

的菌株 %H=6+'I+J7K

$

6EA%#=N=O#!!IOI能够利用阿

拉伯糖生产>=乳酸">=乳酸的产量达 !:YT H\["对

阿拉伯糖的得率为 "Y:(">=乳酸的光学纯度为

>>Y>U"并且发酵过程中乙酸的产量仅为 "YC H\["

这一研究解决了利用阿拉伯糖作碳源时的同型乳酸

发酵的问题$

为了解决利用木糖同型发酵生产 >=乳酸的问

题"$d3.*等+#T,将来自于菌株 %H=9'I,L7LDc5/#"T>

的木糖异构酶基因&N.6#'和木酮糖激酶基因&N.61'

导入 %H=6+'I+J7K

$

6EA%#=N=O#!!IOI菌株中"改造后

的菌株>=乳酸产量达 C#Y( H\["转化率达 "Y:>">=

乳酸的光学纯度达 >>Y(U"这一研究实现了以木糖

为原料进行同型乳酸的发酵生产$ 目前"已经发现

有些乳酸菌+(@,能够利用寡聚木糖作为碳源"将降解

寡聚木糖的关键酶基因导入同型发酵的乳酸菌株

中"可能会实现利用半纤维素为原料进行同型乳酸

发酵的愿望$

=<=;大肠杆菌$+,$-*.($-(# $&)(%的基因工程改造

大肠杆菌能够以相对简单的原料实现 >=乳酸

的生产"并且其作为基因工程模式菌株相对于其他

菌株来说具有易实现基因操作的优点$ 但大肠杆菌

的乳酸产量以及终产物中乳酸的量都不及乳酸菌"

原因就在于大肠杆菌在发酵生产乳酸的同时产生的

是有机酸混合物以及乙醇等非酸类物质$ 通过基因

工程可以改造大肠杆菌的代谢网络"增加乳酸途径

中的代谢通量"抑制大肠杆菌中其余产酸#醇途径"

达到提高乳酸产量之目的$

先前的研究已经表明"可以通过改造 CHG,6&来

生产 %=乳酸+#!"(T,和 >=乳酸+#!,

$ 文献报道中产乳

酸最好的大肠杆菌菌株为bS("!

+#!,碳基培养葡萄糖

转化率为 V"U R:"U$ g0*6 等+#V,敲除了 CHG,6&

i!##" 中延胡索酸还原酶&FJE#1/>'和丙酮酸甲基

裂解酶的基因&=F61'"抑制了丙酮酸代谢途径中除

产乳酸代谢以外的途径"构建了一菌株 Zg@:"改造

后的菌株>=乳酸的产量达 @#Y: H\["光学纯度和得

率分别达 >>U和 "Y>>$ 为了进一步降低乙醇和乙

酸等副产物的生成"该研究在此基础上失活了乙酸

激酶基因&+GO#'和乙醇脱氢酶基因&+EAC'"构建了

一株产纯>=乳酸的菌株 ZgT!"改造后的菌株不但

消除了乙醇和乙酸的合成"而且将菌株的发酵时间

缩短到 #T: 0">=乳酸的产量达 CTY: H\[$

大肠杆菌可直接利用己糖和戊糖作为碳源"这

就免去了后续为利用戊糖而进行的菌株改造+#V,

"但

是菌株对酸的耐受性差"生产率较乳酸菌低"致使大

肠杆菌在实际应用当中受到限制$

=<>;酵母菌$/#$$-#.&01$*,$*.*2(,(#*%的基因工

程改造

酵母菌对酸有很好的耐受性"使得通过酵母菌

发酵产生乳酸成为可能$ 在厌氧发酵条件下"酵母

菌中的丙酮酸脱羧酶以及乙醇脱氢酶催化大量丙酮

酸生成了乙醇"通过基因工程方法"抑制酵母菌生成

乙醇的代谢途径"增加乳酸途径通量"同时敲除6EA%

来使酵母菌发酵产高纯度>=乳酸"从而达到酵母菌

高产>=乳酸的目的$ 已有研究表明"在酿酒酵母中

存在=EG##=EG@ 和=EGT ! 个丙酮酸羧化酶基因"这 !

个基因的存在使得大量的丙酮酸通过乙醇途径生成

乙醇"因此若要完全的阻断乙醇的合成途径"必须使

得这 ! 个基因完全失活+(V,

$

(""C 年"5702+3等+(:,通过同源重组的方法在 @H

G9J9P&L&+9$/=(;中用6EA%替换了=EG#"6EA%转录时

的启动子为原 =EG# 启动子$ 改造后的菌株 j5F$=

VB的乳酸脱氢酶活性比出发菌株高出 @ 倍"在非中

性环境中乳酸产量达 @"YT H\["得率达 "YT@ H

-@#-
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&乳酸'\H&葡萄糖'$ 为了增加乳酸的产量" Z32K

&*0

+(>,进一步将 C 个拷贝的 6EA% 整合到 j5F$=VB

的基因组中"获得了多拷贝数的基因"使 %=乳酸的

产量提高到 T:Y" H\[$ 这一方法同样被应用到 >=

乳酸的生产中"5702+3等+#(,将牛的6EA>导入到$/=

(;菌株的基因组中">=乳酸的产量达 T#Y@ H\[$

5702+3等+!",的研究表明"=EG##=EG@ 的双基因失活和

=EG##=EG@#=EGT 三基因的失活可以降低或消除乳酸

生产过程中乙醇的生产"但同时实验数据表明"在降

低乙醇产量的同时也降低了菌体的生长速率"延长

了乳酸生产的发酵时间"降低了乳酸的生产效率$

为了克服这一缺点"(""> 年;*d602-*等+!#,通过对酵

母菌中的丙酮酸脱羧酶基因和乙醛脱氢酶基因的敲

除"抑制了发酵过程中乙醇的产生">=乳酸的产量

达 V#Y: H\["得率达 "YVC"并且生产乳酸的发酵时

间降低到了 T! 0"与丙酮酸脱羧酶结构基因的双敲除

和三敲除菌株相比"进一步提高了乳酸的生产效率$

纤维素降解后所生成的寡聚糖中主要成分是纤

维二糖"纤维二糖作为葡聚糖外切酶的抑制剂"其浓

度的积累会抑制纤维素的降解"然而 @HG9J9P&L&+9自

身不能利用纤维二糖"因此"快速同化纤维二糖成为

开发纤维素利用型酵母的首要问题$ ("": 年";*K

d602-*

+!(,在 @HG9J9P&L&+9中表达了来自#H+G769+I7L的

"

=葡萄糖苷酶基因&FW[#'"重组后的菌株能够利

用纤维二糖生产乳酸"乳酸的产量达 >@ H\["得率达

"YV"而且"以纤维二糖为原料的乳酸生产效率只是

略低于以葡萄糖为原料的乳酸生产效率$

在酵母中"乳酸得率的提高与菌体的生长不存

在明显的对应关系"当乳酸得率升高时菌体的生长

受到了相应的抑制"这导致了生产效率的降低"因

此"如何解决这一问题成为酵母菌中乳酸研究的

关键$

>;代谢工程改造大肠杆菌生产聚乳酸

通过基因工程的手段可以使菌株利用多糖为原

料来发酵产>=乳酸"降低了发酵中的原料成本"然

而并没有解决在聚乳酸合成中环境污染问题$ 目前

聚乳酸合成一般都是两步合成法"首先是把生物发

酵生产乳酸转化为环状二聚体丙交酯"然后再通过

金属催化剂聚合这种丙交酯"最终合成聚乳酸&丙

交酯法'

+!!,

$ 但是这种金属催化剂具有毒性"对环

境污染严重"人们一直希望确立一种全工序生物工

艺聚乳酸合成法"直接生物合成聚乳酸$

为了解决这个问题"(""> 年 j6 `b等+!C,通过

联合代谢工程以及酶工程改造大肠杆菌"实现了一

步发酵生产聚乳酸及其共聚物$ 一步发酵法使得合

成聚乳酸及其共聚物的成本大大降低"具有一定的

商业价值$

在这项研究中"对大肠杆菌的代谢途径进行了

深层次设计"敲除了代谢途径中非目的代谢通路中

的关键酶基因&图 #'"其中包括乙酸激酶&+GO#'#磷

酸烯醇式丙酮酸羧化酶&==G'#乙醛Q乙醇脱氢酶

&+EAC'%在此基础上"用IJG启动子替换了 6EAB&>=

乳酸脱氢酶基因'和 +GL&乙酰辅酶 B合成酶基因'

的启动子"解除了原系统下对基因表达的限制$ 为

了实现菌株中利用产生的乳酸合成聚乳酸"导入了

外源性基因包括/6,LIJ&E&7K=J,=&,'&G7K的丙酸辅酶

B转移酶&S%&

/E

'基因和?L97E,K,'+LL=H)F][T=#>

的SaB合成酶
&

&S03/#

S7T=#>

'基因"构建大肠杆菌

外源性代谢通路"( 种基因通过突变筛选提高了在

大肠杆菌中合成乳酸辅酶 B及利用乳酸辅酶 B合

成聚合物的能力"改造后的大肠杆菌实现了一步

9999999

图 #9通过代谢工程理性设计改造大肠杆菌产聚

乳酸"S[B#均聚物和聚 !=羟基丁酸的共聚体$!C%

注!S%&

/E

/6,LIJ&E&7K =J,=&,'&G7K丙酰辅酶 B转移酶基因%

S03/#

S7T=#>

?L97E,K,'+LL=H)F][T=#> 聚羟基烷酸&SaB'合成

酶基因%S%&

/E

及S03/#

S7T=#>

都通过突变筛选分别高效地生产乳

酸辅酶 B以及利用乳酸辅酶 B合成聚 !=羟基丁酸的共聚体

S&!=aF=%*=[B'$ E03B

/.

/7=J&+P&E7L'9G+I,J

"

=酮硫解酶基因%

E03F

/.

/7=J&+P&E7L'9G+I,J乙酰乙酰辅酶B还原酶基因$

-T#-
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发酵法直接合成非天然聚合物S[B及其共聚体$

在一步发酵合成法中需要添加 !=羟基丁酸&!=

aF'"研究小组通过导入/7=J&+P&E7L'9G+I,J=A+#和

=A+1基因&分别编码
"

=酮硫解酶以及乙酰乙酰辅

酶B还原酶'用于直接合成 !=羟基丁酸辅酶 B"使

改造的菌株不再依赖添加 !=羟基丁酸用于聚合物

的合成$

E;展望

利用基因工程对>=乳酸产生菌进行改造"国内

外一些研究小组使得菌株能够直接利用多糖物质为

原料来进行高光学纯度的 >=乳酸生产$ 然而菌株

的酸耐受性差以及产量低制约着基因工程菌的应

用$ 在未来工作中"可以对酿酒酵母的酸耐受性机

理进行系统研究"在此基础上"通过代谢工程对酿酒

酵母的酸耐受系统进行合理设计"利用基因工程的

方法将该菌株的酸耐受系统导入到乳酸菌中"从根

本上解决菌株酸耐受性问题"提高>=乳酸的生产效

率"达到降低产品成本之目的$

聚乳酸作为可降解材料在环境保护应用上无疑

是最前沿的"然而目前的两步合成法合成聚乳酸是

对环境有破坏性影响的$ j6 `b等人实现了一步

发酵法合成聚乳酸"减少了原方法中对环境的破坏"

在生物合成聚乳酸方面获得了突破性进展$ 在该项

研究当中需要更为深层次的代谢途径设计"同时解

决中间产物琥珀酸积累所带来的问题$ 随着基因工

程理论的逐步成熟以及对 >=乳酸合成代谢通路的

不断深入研究"开发底物利用范围广#光学纯度高#

转化率高的基因工程菌为以后的发展趋势$
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("#" 年 #" 月 邢爱华等!甲醇制烯烃典型技术最新研究进展"

'

#$$$工艺开发进展

层"将部分原料转化为烯烃后进入过渡段"实现原料

的完全转化$ 扩大段的部分催化剂汽提后进入再生

器"再生后的催化剂返回密相床层上部$ 采用至少

( 根再生立管实现催化剂在扩大段和下部反应段间

的连续循环"扩大段为初步分离器"( 个串联的旋风

分离器将催化剂细粉从产品气体中分离出来"优化

后工艺出口产品气体中的催化剂含量为 V"

(

H\H$

);$工艺在反应温度为 C"" R@""Q#压力为 "Y# R

"Y! )S3下"乙烯和丙烯摩尔比可以在 "YV@ R#Y@"

调节"乙烯#丙烯选择性之和达到 :"U"/

m

(

R/

m

C

烯

烃选择性大于 >"U$

将 #( 万&\3聚合级乙烯的鼓泡床反应器与快

速流化床反应器相比"前者的底部反应器直径为

>Y# 1"上部反应器直径为 ## 1"催化剂装填量为

##C &"而后者分别为 @Y( 1#VY> 1和 CC &$ 与鼓泡

床的表观气速为 # 1\7相比"快速流化床过渡段的

表观气速为 # R! 1\7"由于提升段直径较小"在提

升段的表观气速更高"反应器的横截面积减小至原

来的 #\! R#\("节省了设备投资"同时大幅度减少

了催化剂用量$

e$S公司于 #>>> 年公开了将甲醇制烯烃流化

床反应器与碳四#碳五烯烃催化裂解提升管反应器

或流化床反应器耦合以提高乙烯和丙烯收率的工

艺+!,

$ 甲醇或二甲醚等含氧化合物在流化床反应

器中转化为 /

# R@

烃类产品气体"经分离后 /

C

烯烃

和较重组分进入提升管或流化床反应器&优选反应

温度为 @:" RT@"Q'中进行催化剂裂解反应生成乙

烯#丙烯$ 停留时间较短的烃类裂解提升管反应器

可以抑制氢转移反应#提高低碳烯烃收率"单独的流

化床反应器可以有效控制来自再生器和流到再生器

中的催化剂循环速度"提高低碳烯烃的产品选择性$

如采用提升管反应器"催化剂和出口气体都进入

);$流化床反应器中$ 当采用双流化床反应器进

行);$和催化裂解反应时");$反应器和裂解反

应器中积碳失活催化剂&含碳质量分数为 !U R

#@U'进入再生器中活化"再生后催化剂&含碳质量

分数为 #U R@U'根据各反应器的剂油比按一定循

环量分别进入 );$反应器和催化裂解反应器中$

二烯烃在转化为单烯烃的过程常常伴有氢化过程"

为了最大化提高乙烯#丙烯收率"降低甲烷收率"应

减少烃类裂解反应器进料中二烯烃的含量$ /

h

C

组

分也可先进入低聚反应器"部分 /

h

C

组分在低聚反

应器中可生成富含 /

! RT

成分的烃类物质"其中部分

汽油组分进入裂解反应器中反应生成乙烯和丙烯$

改进后的工艺使产物中的 '&丙烯'n'&乙烯'可达

#YV@"乙烯和丙烯总收率达到 :@U R>"U"

$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

副产物
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+((, B+764)" 0̀2-,b"F37&3J+,̀ "9I+6'S-*+6%&2*. *M43%&2%3%2+ M-*1

%,44*L2*7,3.+ %,44*&-2*7,L8%+GI,3+G&667LE963J79GO&&16&3.&e%K!

+b,'BEE4].I2-*. )2%-*L2*4"(""V"V!!@"@@ =@"@V'

+(!, a,43.&*)" 2̀I203-G6 "̀[,27*43)"9I+6'),&3L*42%,.H2.,,-2.H*M

%+GI,3+G&667L=6+'I+J7KM*-E-*+6%&2*. *M%K-2L64*7,+b,'BEE4].I2K
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