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成都生物所在碳中和技术“Power to Gas”研究中取得系列进展
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 2020年9月22日，习近平在第七十五届联合国大会一般性辩论上表示：中国将提高国家自主贡献力

度，采取更加有力的政策和措施，二氧化碳排放力争于2030年前达到峰值，努力争取2060年前实现碳中

和。生物质能源+二氧化碳捕获和储存(Bioenergy with CO2 capture and storage)是重要的碳中和技

术之一。欧洲国家的经验表明，生物甲烷和氢气是实现长期气候目标的重要技术。 

 我国是人口大国和农业大国，对能源供应和环境保护有着极大的需求。虽然我国拥有极其丰富的各

类生产生活有机废弃物等生物质资源，但对天然气进口的依赖程度仍日益扩大。2019年12月4日，国家

能源局印发《关于促进生物天然气产业化发展的指导意见》，《意见》提出，2025年，生物天然气具备

一定规模，形成绿色低碳清洁可再生燃气新兴产业，生物天然气年产量超过100亿立方米。到2030年，

生物天然气实现稳步发展。规模位居世界前列，生物天然气年产量超过200亿立方米，占国内天然气产

量一定比重。然而，目前的生物天然气主要是通过沼气提纯获得，即将沼气中40%左右的二氧化碳分离

排放到大气中，这不仅造成大量温室气体排放，还严重浪费碳资源。 

 我国是电力大国，拥有丰富的水电、光伏电、风电等电力资源，但电力的大规模储存较为困难，通

过电解水制氢可以实现电能的大规模储存。然而，与已经建立起完善的输配管网和终端利用设施的天然

气相比，氢利用处于分布式小规模试点，输配管网未建立、终端利用设施不完善。无论是电还是氢，它

们只是一种能源形式，而我们的社会是一个碳基社会，我们的吃、穿、住、用、行，乃至我们的生命体

均离不开碳。基于温室气体减排、缺气富电的能源结构、氢气利用体系尚不完善、碳基社会属性的背

景，中国科学院成都生物研究所李东博士提出可再生电能转碳基资源耦合CO2捕获利用技术，即POWER

TO X技术，X可以是碳基能源、化学品、食品和材料等。 

 以可再生电转生物天然气（POWER TO GAS）为例，利用可再生电水解制氢，再将氢气用于还原沼气

中的二氧化碳，使二氧化碳变为甲烷，不仅省去生物天然气生产所需的二氧化碳分离设备，还减少二氧

化碳排放、增加生物天然气产量。通过该技术，将不方便输配和利用的氢转化为方便输配和利用的天然

气，将无法大规模储存的电能转化为可以大规模储存的天然气，将可再生电转化为碳基资源并实现温室

气体CO2的生物固定利用。 

 中国科学院成都生物研究所生物质能源项目组李东博士团队历时四年，针对POWER TO GAS，开展原

位加氢甲烷化沼气提纯研究，采用不同通氢速率、改变搅拌模式、甲酸盐添加等调控措施，通过对厌氧

加氢发酵前后的氢营养型产甲烷途径特征酶以及微生物群落进行分析，探究中高温厌氧发酵在通氢前后

的运行过程稳定性及产甲烷能力变化，并首次考察了甲酸盐和氢气作为种间电子载体对原位加氢甲烷化

的影响。通过对发酵液进行微生物群落测序、宏基因组实验分析，阐明厌氧发酵系统在中温和高温条件

下微生物代谢外源氢气的途径差异，解析了连续搅拌对中高温厌氧发酵系统产甲烷性能的不同影响，并

确定高温原位加氢厌氧发酵系统中的优势产甲烷菌，实现高效原位加氢甲烷化。此外，结合宏基因组和

宏转录组技术，首次探究了中高温原位加氢对于厌氧发酵去除抗生素抗性基因的影响及其作用机制，研
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究发现中温原位加氢相较于传统厌氧发酵在抗生素抗性基因去除方面不存在显著差异，而高温原位加氢

则对厌氧发酵去除大环内酯，糖肽，林可酰胺和氟喹诺酮类抗生素抗性基因方面存在负面影响，对抗生

素外排泵的ATP结合转运蛋白和因子超家族蛋白的影响是厌氧微生物抗药性变化的主要原因。通过关联

分析氧化还原电位、pH和乙酸浓度等理化环境变量和抗生素抗性基因之间的相关性，结合解析微生物群

落结构组成变化对抗生素抗性基因丰度的影响机制，从新的角度，阐释了理化环境因素调控对于高温原

位加氢甲烷化进一步工业应用的重要性。 

 系列成果以研究生朱献濮为第一作者，李东博士为通讯作者发表在Journal of Cleaner

Production、Energy、Science of the Total Environment、Journal of Industrial Microbiology &

Biotechnology。鉴于团队在原位加氢甲烷化方面的工作积累，受World Journal of Microbiology and

Biotechnology期刊主编邀请撰写发表了以“The role of endogenous and exogenous hydrogen in

the microbiology of biogas production systems”为题的综述。 
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