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摘　 要： 本文概述了目前国内外生物丁醇生产体系中的分离提取技术，包括液液萃取、气提、吸附、精馏和渗透汽化技术

等的应用研究现状，详细阐述了上述几种方法在分离提取生物丁醇方面的优势与不足，对各类方法的分离特性和效果进

行了比较，并展望了生物丁醇分离提取技术的发展前景。
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　 　 中国是一个能源生产和消费大国，仅次于美

国，居世界第二位。 随着能源消费量的急剧增长，
石油资源日益短缺，不可再生化石燃料燃烧导致

的雾霾等诸多环境问题，使可再生生物能源受到

越来越多的关注。 近些年的研究发现丁醇具有比

乙醇更优良的性质，不仅是一种重要的化工原料，
同时还是一种极具潜力的生物燃料，应用前景广

阔。 生物法生产丁醇早在一战期间曾用于合成丁

二烯橡胶，是仅次于乙醇的第二大发酵工业［１］。
后来因石化工业迅猛发展，替代了发酵生产生物

丁醇。 ２０ 世纪末，随着能源压力不断增大，寻找

环境友好的可再生能源已成为各国解决能源危机

的主要途径，因此发酵法生产丁醇技术又重新受

到重视［２］。
丁醇不仅是优良的有机溶剂和重要的化工原

料，广泛应用于化工、塑料、有机合成和油漆等工

业，而且丁醇可以作为燃料。 与生物乙醇燃料相

比，它具有更高的热值和辛烷值，能与汽油方便地

调和，并达到较高的浓度［４］。 另外，丁醇蒸汽压

低，对管线的腐蚀性小，可利用现有管线进行运

输。 生物发酵法生产丁醇，产品除丁醇（ｂｕｔａｎｏｌ）
外还含有丙酮（ ａｃｅｔｏｎｅ）、乙醇（ ｅｔｈａｎｏｌ） 等副产

物，因此简称为 ＡＢＥ 发酵。 但是发酵过程中产物

丁醇对微生物的生长代谢产生抑制，发酵液中总



溶剂浓度通常在 ２３ ｇ ／ Ｌ 以下，其中丁醇一般不超

过 １３ ｇ ／ Ｌ［３］。 因此必须采用有效的方法将丁醇

从发酵液中快速移出，降低产物抑制，从而提高发

酵产率，降低工业成本。 国外对丁醇分离研究起

步较早，国内相对落后，但近些年关注该方面的研

究也越来越多。 本文综述了国内生物丁醇分离提

取的研究现状，重点阐述了目前用于生物丁醇分

离的 主 要 技 术， 包 括 液 液 萃 取 （ ｌｉｑｕｉｄ⁃ｌｉｑｕｉｄ
ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ）、气提（ｇａｓ ｓｔｒｉｐｐｉｎｇ）、吸附（ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ）、
精馏（ｄｉｓｔｉｌｌａｔｉｏｎ）、渗透汽化（ｐｅｒｖａｐｏｒａｔｉｏｎ，ＰＶ）等。

１　 生物丁醇的发酵生产技术

目前丁醇的生产方法主要有化学法和生物

法，由于生物法可以利用可再生的生物质资源，因
此越来越受到人们的重视。 在我国，生物发酵法

制备丁醇多采用丙酮丁醇梭菌，发酵产物除丁醇

外还含有丙酮和乙醇等，也称 ＡＢＥ 发酵，发酵液

中丙酮 ∶丁醇 ∶乙醇的质量比约为 ３∶６∶１。 发酵过

程中存在产物抑制，当产物浓度达到一定值时，微
生物停止生长，导致溶剂产量偏低。 其中丁醇对

梭菌的产物抑制作用尤其明显，因此为了提高溶

剂产量和降低提纯成本，必须采用有效的分离技

术及时移除丁醇。

２　 我国生物丁醇的分离提取技术

２．１　 液液萃取

液液萃取的原理是利用组分在互不相溶的两

相中溶解度的差异进行分离。 液液萃取应用到生

物丁醇发酵体系中，即选用水不溶性的有机萃取

剂与发酵液混合，由于丁醇在有机相中的溶解度

比在发酵液水相中的溶解度大，可以选择性地分

离浓缩在有机相中，从而实现丁醇从发酵液中的

移除，提高发酵产率和糖的转化率［５］。 目前，影
响生物丁醇萃取分离提取工艺的一个关键因素是

萃取剂毒性。 对于萃取剂的选择，国内研究较多

的萃取剂有油醇（ｏｌｅｙｌ ａｌｃｏｈｏｌ） ［６］、正辛醇（１⁃ｏｃ⁃
ｔａｎｏｌ） ［７］、乙酸乙酯（ ｅｔｈｙｌ ａｃｅｔａｔｅ） ［８］ 和生物柴油

（ｂｉｏｄｉｅｓｅｌ） ［９］等。
油醇对丁醇具有较高的分配系数，而且对微

生物菌体没有毒害，是一种优良的萃取剂［６］。 杨

立荣等［１０］从 １３ 种有机化合物对丙酮丁醇梭菌的

毒性以及自身的物理性能出发，选出了油醇和混

合醇（油醇和硬脂醇的混合物）作为丙酮－丁醇发

酵的萃取剂。 当采用油醇作为萃取剂时，在初始

葡萄糖浓度为 １１０ ｇ ／ Ｌ 条件下进行间歇萃取发

酵，发酵结束后葡萄糖的利用率高达 ９８％，总溶

剂产率为 ０．３１。 王凤芹等［１１］以油醇为萃取剂，添
加时间为发酵 ０ ｈ，添加比例为 １∶１（Ｖ ／ Ｖ），脱毒后

５％总糖浓度的玉米秸秆水解液进行丁醇萃取发

酵，丁醇和总溶剂产量分别达到 １０． ３４ ｇ ／ Ｌ 和

１４􀆰 ７２ ｇ ／ Ｌ，发酵得率为 ０．３１ ｇ ／ ｇ，与混合糖发酵结

果相当。 液液萃取丁醇也可选用生物柴油作为萃

取剂，生物柴油相对油醇价格低廉，含有丁醇的生

物柴油萃取剂可以直接作为高品质的燃料来使

用，省去发酵产物回收精制的能耗，以高效、节能

的方式生产丁醇，降低高质量生物柴油的成本同

时提高丁醇发酵的经济性。 杨影［９］ 在 １５％初始

玉米醪培养基中，丁醇静态萃取发酵后，总溶剂产

量由 １４．０２ ｇ ／ Ｌ 增加到 ３１．５５ ｇ ／ Ｌ，萃取相中的丁

醇浓度也达到 １２．０ ｇ ／ Ｌ 的水平。 燃烧测试分析

表明，与原始生物柴油相比，含 １２．０ ｇ ／ Ｌ 丁醇的

“改良型”生物柴油的品质得到了改善。 另外，萃
取剂的用量和添加时间等对萃取效果有一定的影

响，胡翠英等［１２］对 ４ 种生物柴油（原料分别为地

沟油、菜籽油、棕榈油和废肯德基油）耦联丁醇发

酵进行了研究，在发酵 ２４ ｈ 时加入棕榈生物柴油

（油水体积比为 ０．４∶１），丁醇发酵强度达到最大值

０．２１ ｇ ／ Ｌ·ｈ，比传统发酵提高 １０．９％，且生物柴油

中的丁醇质量浓度达到 ６．４４ ｇ ／ Ｌ·ｈ。
液液萃取与生物丁醇发酵耦合时，耦合工艺

也是影响分离效率的一个重要因素。 发酵与萃取

耦合工艺主要包括原位萃取发酵［８］、间歇萃取发

酵［１０］和外部循环萃取发酵［１３］ 等几种耦合方式。
原位萃取发酵耦合能够在发酵过程中连续移走发

酵产物，从而维持较高的微生物生长率并使产物

抑制的影响降为最小；间歇萃取发酵操作简单，但
由于底物有限，微生物菌体寿命受到限制；外部循

环萃取发酵适合大规模生产生物丁醇［１４］。 目前

国内液液萃取法已成功应用于生物丁醇发酵体系

中。 然而，由于萃取剂有毒且易流失、发酵分离耦

合工艺等方面存在的问题，液液萃取应用仍然受

到一定限制。

２．２　 气提

气提分离生物丁醇的原理主要是利用氮气或

６２３ 生物技术进展 Ｃｕｒｒｅｎｔ Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ



发酵自身产生的气体（ＣＯ２和 Ｈ２）在发酵液中鼓

泡，利用溶剂的易挥发特性来提取发酵液中的丁

醇、丙酮和乙醇，气泡截获溶剂后在一个冷凝器中

压缩收集。 溶剂被浓缩后，气体重新回收利用进

入下一轮的气提。 当气泡在发酵液中形成或者破

坏时，周边的液体会随之振动，从而使得溶剂从发

酵液中移出［１５］。 气提法操作简单而实用，可以与

发酵耦合实现在线同时分离，随着发酵产物 ＡＢＥ
的不断移出，产物抑制作用减小，糖的利用率大大

提高，也可以与底物流加发酵耦合，发酵产率得以

提高。
王鑫昕［４］在小试发酵实验中，研究气提－萃

取－发酵耦合工艺对丁醇产量提高的影响，结果

显示，气提－萃取－发酵、萃取发酵和传统发酵底

物转化率分别为 ９１．９３％、８３．８６％和 ７５．９１％，发酵

后残糖质量分数分别为 ０．７１％、１．４２％和 ２．１２％。
研究结果表明气提提取工艺的利用，降低了产物

抑制作用，提高了丁醇和总溶剂产量，因而提高了

底物转化率。 王鑫昕等［１６］ 进一步研究了发酵罐

水平的气提－萃取－发酵生产丁醇，采用油醇和癸

醇作萃取剂，从发酵罐底部持续通入氮气，该气提

－萃取－发酵工艺条件下，丁醇产量达 １６．３９ ｇ ／ Ｌ，
总溶剂产量达 ２４􀆰 ４０ ｇ ／ Ｌ，比传统发酵分别提高了

５１．５％和 ３５􀆰 ７％，丁醇和总溶剂生产强度比传统

发酵分别提高 ５１．５％和 ３５．７％，对丁醇的基质转

化率提高了 １６．０８％。 气提分离丁醇提取效率受

到气泡尺寸、气体回收速率和气体种类等许多因

素的影响。 国外对气提效率影响因素研究较多，
国内对该方面的探索很少。 刘佳［１７］ 采用气提吸

附法进行丙酮丁醇发酵工艺的研究，发现通气速

率越大，冷凝收集液越多。 在温度、气提时间、冷
凝温度和发酵罐体积等外部因素恒定的情况下，
冷凝收集液的总溶剂及各组分的浓度仅与初始浓

度有关，与通气速率大小无关。 Ｘｕｅ 等［１８］ 选用一

株丁醇高产菌株 Ｃｌｏｓｔｒｉｄｉｕｍ ａｃｅｔｏｂｕｔｙｌｉｃｕｍ ＪＢ２００
研究间歇气提与补料分批发酵工艺，采用发酵自

产气体 ＣＯ２ 和 Ｈ２ 以 １．５ Ｌ ／ ｍｉｎ 的速率气提去除

ＡＢＥ，与耦合前相比，ＡＢＥ 产量和产率均得以提

高，其中丁醇产率增加了 ５０％。 Ｘｕｅ 等［１９］ 将简单

气提工艺改变为原位两级气提与发酵耦合，丁醇

产率由改善前的 ０􀆰 ３０ ｇ ／ Ｌ·ｈ 增加到 ０．４０ ｇ ／ Ｌ·ｈ。
庄伟等［２０］将气提应用于纤维床反应器耦合发酵

生产丁醇，利用发酵自产气体（ＣＯ２和 Ｈ２）原位提

取发酵产物，其中丁醇产率为 ０．２７ ｇ ／ Ｌ·ｈ，并且提

取后冷凝的 ＡＢＥ 溶液出现分层现象，其中丁醇相

丁醇浓度高达 ６０３．７ ｇ ／ Ｌ，极大地减轻了后续分离

提纯的负担。
气提法提取生物丁醇操作简单，对培养基无

害，也不需要移动培养基，适用范围广［２１］，是一种

简单、实用且经济的方法。 当气提应用于生物丁

醇发酵分离耦合时，会受到载气回收速率、气泡大

小和消泡剂等众多因素影响，影响因素有待进一

步研究。

２．３　 吸附

采用吸附法分离生物丁醇，主要是利用吸附

剂对有机溶剂的选择性吸附，达到分离丁醇同时

消除产物抑制的目的。 目前，国外的报道主要集

中在使用硅藻土、活性炭和聚乙烯吡咯烷酮

（ｐｏｌｙｖｉｎｙｌｐｙｒｒｏｌｉｄｏｎｅ，ＰＶＰ）作为吸附剂的研究上，
国内对吸附法分离生物丁醇的文献报道较少，采
用的吸附剂主要是硅藻土［２２］、树脂［２３］和竹炭［１７］。

马兴等［２２］用少量硅藻土吸附发酵残液中的

丁醇，并且发现原位添加微量硅藻土有利于丁醇

发酵的进行，在使用油醇的萃取发酵条件下，丁醇

总生产强度提高了 ８％。 Ｌｉｕ 等［２３］ 在生物膜反应

器中进行 ＡＢＥ 发酵，补料流加培养耦合大孔树脂

ＫＡ⁃Ｉ 吸附，得到的溶剂浓度高于传统发酵 ４ ～ ６
倍。 另外，实验发现大孔树脂 ＫＡ⁃Ｉ 对丁醇的亲和

性很高，高于发酵液中的其他组分，采用甲醇解析

时，９９．７％的丁醇得以回收［２４］。 刘佳［１７］采用气提

吸附法进行丙酮丁醇发酵工艺的研究，选用竹炭

作为吸附剂，研究发现竹炭对有机溶剂吸附效果

好、再生性良好。
虽然吸附法操作简单、能耗低，但对丁醇吸附

容量较低，仍需进一步通过精馏等手段浓缩丁醇。
吸附剂在发酵体系中难以解吸重生，易受污染。
另外，由于溶剂和吸附剂之间的相互作用及吸附

平衡关系通常是非线性的，故设计比较复杂，实验

的工作量较大［２５］。 我国在生物丁醇分离提取上

应用吸附法还相对较少。

２．４　 精馏

精馏法分离提取生物丁醇主要是指在精馏塔

中通过多次汽化冷凝从发酵液中分离丁醇、丙酮

和乙醇溶剂［２６］。 精馏法是目前应用最广泛的生

物丁醇分离工艺。

７２３刘晓洁，等：我国生物丁醇分离提取技术研究进展



李珊［２７］根据某工厂的生产状况，对丁醇－丙
酮－乙醇－水多组分精馏过程分析计算，解决了丁

醇产品纯度较低的问题。 李春利等［２８］对丙酮－丁
醇精馏工艺中能耗较高的问题进行优化，优化后

蒸汽消耗量减小一半。 蒋波等［２６］ 以提高生物丁

醇精馏工艺中醪塔塔顶丁醇质量分数为目的，模
拟和优化得到对醪塔较优的操作条件为：理论塔

板数 ４０ 块，第 ２０ 块塔板进料，回流比为 １，此时

塔顶丁醇质量分数为 ５０％。
生物丁醇精馏分离工艺成熟，应用最为广泛，

因此丁醇的实际生产中大多选用精馏分离。 但同

时精馏法分离生物丁醇也存在问题，由于发酵液

中丁醇含量低，总溶剂含量一般在 ２％左右，需要

多次精馏，能耗很大，导致成本增高。

２．５　 渗透汽化

渗透汽化是液体混合物在膜两侧组分蒸汽分

压差的推动下，利用组分在膜中溶解和扩散速率

的不同来实现分离的过程［２９］。 对于生物丁醇发

酵体系，发酵液中除含有丁醇、乙醇和丙酮外，还
含有乙酸和丁酸等。 渗透汽化将发酵液中溶剂组

分及其他组分有选择性地在膜渗透侧富集回收，
而营养物质、糖和微生物细胞被截留，处理后可重

新用于发酵。 渗透汽化分离性能通常采用两个

参数来衡量：渗透通量和分离因子。 表 １ 给出

了部分渗透汽化法分离提取生物丁醇的研究

结果。
渗透汽化作为一种新型膜分离技术具有选择

性高、能耗低、可降低后续成本并保证产品纯度等

优势［３０］。 罗建泉等［３１］采用渗透汽化分离模拟发

酵液中的丁醇，结果表明，渗透汽化膜分离技术可

以实现 ＡＢＥ 溶液中丁醇的高效浓缩，在适当的条

件下，总渗透通量可达 ０．１２ ｋｇ ／ ｍ２·ｈ，膜对丁醇选

择性约为 ４７。 童灿灿［３２］ 建立了渗透汽化－发酵

分离耦合体系，与间歇发酵相比，发酵分离耦合可

使溶剂产率从 ０．１９ ｇ ／ Ｌ·ｈ 提高到 ０．４４ ｇ ／ Ｌ·ｈ，葡
萄糖利用率从 ０．４９ ｇ ／ Ｌ·ｈ 提高到 ０．７５ ｇ ／ Ｌ·ｈ。

表 １　 渗透汽化膜分离生物丁醇的性能比较

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｅｒｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＰＶ ｍｅｍｂｒａｎｅｓ ｆｏｒ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｉｏｂｕｔａｎｏｌ．

膜 原料液 温度（℃） 总渗透通量
（ｇ ／ ｍ２·ｈ） 丁醇分离因子 文献

ＰＤＭＳ ＡＢＥ 水溶液（含 １．２％丁醇） ５０ １１８ ４７ ［３１］

ＰＤＭＳ ／ ＰＶＤＦ ＡＢＥ 水溶液（含 １％丁醇） ４５ １３１ １４ ［３２］

ＰＤＭＳ ／ ＰＶＤＦ ＡＢＥ 发酵液 ４５ ９７ ２２．２ ［３２］

ＰＤＭＳ ／陶瓷复合膜 １％丁醇－水溶液 ４０ ４５７ ２６．１ ［３３］

ＰＤＭＳ ／陶瓷复合膜 ＡＢＥ 发酵液 ３７ ６７０ １５．１ ［３４］

Ｓｉｌｉｃａｌｉｔｅ⁃１ ／ ＰＤＭＳ ＡＢＥ 水溶液（含 １％丁醇） ５０ １４０ ６０ ［３５］

ＺＳＭ⁃５⁃ＰＥＢＡ ４．３％丁醇－水溶液 ３５ ７１９ ３３．３ ［３７］

ＺＩＦ⁃７１ ／ ＰＥＢＡ ＡＢＥ 水溶液（含 １．２％丁醇） ３７ ５２０ １８．８ ［３８］

ＺＩＦ⁃７１ ／ ＰＥＢＡ ＡＢＥ 发酵液 ３７ ４４８ １８．４ ［３８］

　 　 然而，从含水量非常大的发酵液中分离少量

的有机溶剂丁醇时，通常水比有机组分更易在膜

中扩散，因此分离过程中丁醇等在膜中的优先吸

附选择（溶解）过程至关重要，即膜材料的选择对

渗透汽化过程至关重要。 陈雄等［３０］ 制备了聚二

甲基硅氧烷 ／聚偏氟乙烯（ＰＤＭＳ ／ ＰＶＤＦ）复合膜，
进行丁醇发酵与分离的耦合，使淀粉利用率提高

了 ５１．２％，溶剂质量分数提高了 ８７．３％，耦合阶段

生产强度达到了 １．３３ ｇ ／ Ｌ·ｈ，提高了 ７３．７％，并且

丁醇被浓缩到 １５０ ｇ ／ Ｌ，可以减少后续分离成本。

Ｌｉｕ 等［３３］ 制备了 ＰＤＭＳ ／陶瓷复合膜用于丁醇水

溶液的分离，发现在 ４０℃下，１％丁醇水溶液的渗

透通量和分离因子分别为 ４５７．４ ｇ ／ ｍ２·ｈ 和 ２６􀆰 １。
Ｌｉｕ 等［３４］ 将 ＰＤＭＳ ／陶瓷复合膜进一步用于渗透

汽化分离与 ＡＢＥ 发酵耦合的研究，结果表明，在
发酵温度 ３７℃下，其通量高达 ６７０ ｇ ／ ｍ２·ｈ，分离因

子为 １６．７。 他们还将其他膜与自制膜进行了渗透

汽化－ＡＢＥ 发酵分离耦合效果的比较，发现在通

量上自制 ＰＤＭＳ ／陶瓷复合膜高于其他渗透汽化

膜。 沸石（ｚｅｏｌｉｔｅ）和硅等疏水无机粒子可以增加

８２３ 生物技术进展 Ｃｕｒｒｅｎｔ Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ



膜对 丁 醇 的 吸 附 选 择。 Ｚｈｏｕ 等［３５］ 研 究 了

ｓｉｌｉｃａｌｉｔｅ⁃１ 对 丁 醇 的 优 先 吸 附， 并 指 出 对 于

ｓｉｌｉｃａｌｉｔｅ⁃１ ／ ＰＤＭＳ 复合膜，丙酮和乙醇可以促进丁

醇在膜中渗透扩散。 张春芳等［３６］ 报道了渗透汽

化膜 ＰＤＭＳ ／ ＺＩＦ⁃８，随着 ＺＩＦ⁃８ 添加量的增加，分
离因子先增大后减小，而总通量持续下降，当

ＺＩＦ⁃８添加量为 ２％时，分离因子达到最高。 Ｔａｎ
等［３７］则制成 ＺＳＭ⁃５⁃ＰＥＢＡ 膜，聚醚嵌段共聚酰胺

（ＰＥＢＡ）膜对有机物有很好的亲和性，研究表明，
加入沸石的 ＰＥＢＡ 膜比纯 ＰＥＢＡ 膜通量更大且选

择性更高，并且 ５％（ｗｔ）ＺＳＭ⁃５⁃ＰＥＢＡ 膜渗透汽化

分离丁醇水溶液表现最优。 Ｌｉｕ 等［３８］ 应用 ＺＩＦ⁃
７１ ／ ＰＥＢＡ 膜从发酵液分离丁醇，发现 ２０％ （ｗｔ）
ＺＩＦ⁃７１ ／ ＰＥＢＡ 在 １００ ｈ 内表现稳定，渗透通量平

均可达到 ４４７．９ ｇ ／ ｍ２·ｈ，正丁醇的分离因子可达

到 １８．４。
目前，陶瓷膜、高聚物膜和液体膜等已广泛应

用于渗透汽化分离有机物［２５］。 陶瓷膜和高聚物

膜稳定性好，但是选择性低、通量小；液体膜具有

高选择性、高通量，但稳定性差、膜寿命短。 总之，
渗透汽化是一种节能有效的新型膜分离技术，对
生物丁醇有高选择性，但其分离性能很大程度上

取决于膜本身性质，一定程度上限制了其工业化

应用。

３　 丁醇分离提取存在的问题

近年来，国内对生物丁醇分离提取技术的关

注越来越多，但是到目前为止，上述分离方法在生

物丁醇体系的应用仍处于实验室研究状态，在实

际生产中的应用尚未有重大突破。 其主要的原因

是各分离方法和过程存在诸多问题没有解决，距
离工业应用要求还有较大差距。

液液萃取操作方便，但是要求无毒、高效并且

耐污染的萃取剂，这类萃取剂一般成本较高，而且

丁醇的回收和萃取剂的再生也存在问题。 气提易

于操作，对微生物及培养基无毒害作用，不需分离

混合物，也不会出现堵塞现象，在原位分离生物丁

醇应用十分广泛［１７］。 但气提与丁醇发酵工艺耦

合时，会受到载气回收速率、气泡大小以及消泡剂

等众多因素的影响。 吸附分离发酵液中的丁醇具

有能耗低、效率高的优点，但吸附剂吸附容量小且

易被发酵液污染。 精馏法虽然应用较广泛，但能

耗较高。 渗透汽化操作简单、选择性高且能耗较

低，但其分离效率一定程度上取决于膜材料的性

能，而目前还没能找到符合工业化应用要求的渗

透汽化膜。 从目前来看，气提法和渗透汽化法在

生物丁醇分离提取上的应用最受关注。

４　 展望

随着化石燃料的日益短缺，生物丁醇必将受

到更为广泛的关注。 在我国，液液萃取、气提、吸
附、精馏和渗透汽化等方法在生物丁醇分离提取

的应用研究方面已取得了很大进步，但仍存在许

多问题，限制了生物丁醇分离技术的工业应用。
在今后的研究中，需不仅仅局限于单一分离技术

提取生物丁醇，应更加注重于分离技术工艺与过

程的设计优化和集成，例如，萃取－气提－吸附分

离相结合的分离方法，渗透汽化与蒸馏的集成分

离方法等。 在许多情况下，将一种分离技术与其

他分离过程集成可以获得更好的效果，相信在不

远的将来可以开发出有经济竞争力和可持续发展

的生物丁醇分离提取技术，实现大规模工业化

应用。
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