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[bookmark: _Toc137328510]第一章 执行总结
[bookmark: _Toc137328511]1.1项目背景
[bookmark: _Toc137328512]1.1.1城市化进程矛盾显著
	现代化的进行必然伴随着工业化和城市化的发展。随着城市规模的扩大以及城市数量的增长，城市耗能量日益增加，由于城市内部能源资源禀赋不足，能源需求缺口较大。城市的光污染问题，高楼林立所带来的城市绿化光能利用率低下问题以及水资源回收利用率低下所导致的城市水资源短期等问题日益显著，亟待解决。
[bookmark: _Toc137328513]1.1.2“双碳”目标任重道远
	2020年9月22日，中国在第75届联合国大会上正式提出2030年实现碳达峰，2060年实现碳中和的目标。建筑业作为中国碳排放第一大产业，2022年，全国建筑运行阶段碳排放为21.6亿tCO2，如何实现建筑业如期碳达峰面临重大挑战。
[bookmark: _Toc137328514]1.1.3 新能源体系形成面临困境
	能源“不可能三角”理论对实现经济社会绿色发展转型，能源清洁绿色转型提出了巨大挑战。如何保障绿色能源有效稳定供应成为我国构建新能源体系必须解决的问题。
[bookmark: _Toc137328515]1.2项目概述
E-Glass是一款聚焦于城市光能高效利用与水资源循环回收的智能控制系统，借助“互联网＋”技术，结合AI算法与微集成技术等前沿技术手段，通过建筑外墙玻璃实现高效葡萄糖产出，为能源产量与产率问题，水资源问题，城市光污染问题，传统能源输送损耗问题，能源利用安全问题提供全套解决方案。助力城市发展与智能化演变。
E-Glass以超高效光合模块，水资源循环系统，微型智能控制系统为核心，将三者有机集成在玻璃中从而在建筑外墙大规模使用，实现超过90%的光能利用与超净水资源回收。E-Glass的微型智能控制系统以微型芯片为核心，基于新兴深度学习等技术开发，实时智能感知不同环境状态并对光反应模块和水资源收集系统进行调节。整块玻璃只需要利用城市废气中的二氧化碳，通过收集外墙水分便可实现葡萄糖高效合成，同时还伴随超净水的产出。此外，微型集成技术使得整个玻璃在提高整个系统工作效率的同时实现低成本化和低耗能化，真正做到普适大众。我们通过合成生物学，微电子学，MEMS系统等多学科深度融合制造低成本、高技术壁垒的新型人工光合玻璃，高效完成“碳中和”“碳达峰”目标，使得清洁能源真正走进千家万户并广泛应用于各行各业，解决社会与城市发展中面临的主要难题，显著提高人民居住的便捷性与舒适度。
团队核心成员曾在NASA资助下从事相关领域研究六年之久，项目现有技术属于NASA火星计划尖端核心技术，相关成果曾在奥巴马时期被奥巴马总统于美国国家战略安全系统大会（NSS）上点名表扬。
[bookmark: _Toc137328516]1.3市场与竞争分析
	产品在建筑自产能领域效益约为光伏玻璃的九倍，和光伏发电站比，光能利用率约为其三倍且无需额外占地，实现了能源自产自销，避免了输运过程中的能量损耗。摆脱了农作物生长发育过程中对水资源和能量的大量消耗，初步估算，50层建筑配备E-Glass系统后，葡萄糖产能约为同等占地面积农田的1500倍，且无需消耗水资源。
[bookmark: _Toc137328517]1.4战略目标和规划
	E-Glass的初步战略目标是建立成熟的单建筑人工光合系统，实现对建筑自产能的智能调控以及产物和高层水资源的回收分离，占据建筑玻璃市场。第二步，拓展光合平台智能控制系统为智慧建筑控制系统，实现基于E-Glass的智慧建筑体系和城市综合能源服务平台。在项目进一步成熟且占据足够市场份额后，E-Glass将引领城市零碳思维，利用E-Glass的影响在城市布局的过程中，优先考虑建筑的光能利用效率以及光能产物的输运问题，实现基于E-Glass的城市布局，为未来的太空时代作准备。
[bookmark: _Toc137328518]第二章 项目背景
现代化的进程很大程度上可以看作工业化和城市化的进程。随着城市的快速扩张，城市发展带来的问题也逐渐凸突显出来。E-Glass恰好直击这些痛点：
[bookmark: _Toc137328519]2.1巨大耗能量与产能不足
城市耗能量日益增加，但是依据城市规划，绝大多数城市能源依赖于其他地区的输送，因此大量能量在运输过程中流失。
在中国能源研究会智慧能源与产业零碳化发展专委会秘书长鲁刚看来，我国大部分城市能源资源供需矛盾较为突出，绝大部分能源需要从城市外部输入。我国城市能源消费在空间分布上呈现出明显的集聚特征，城市能源消费集中在东部沿海发达地区和区域中心城市，特别是以长三角、珠三角、京津冀为代表的大型城市群能源消费高度集中。由于城市内部能源资源禀赋不足，能源需求缺口较大。
通过高压线缆输送，大部分电能在输送过程中损耗，因此城市的巨大耗能量和产能严重不足之间的矛盾显著。当前解决方案主要为从外地输入，导致能源利用率降低，资源得不到最大化综合利用。
E-Glass 通过在各种建筑表面大规模覆盖，基本实现能源即产即用。基本省去输能步骤，进一步提高了其无可比拟的能源利用率。
[bookmark: _Toc137328520]2.2城市扩张与耕地减少矛盾
城市面积不断扩张，与此同时耕地红线逐渐逼近。为了满足人民基本的粮食需求，耕地面积不容减少。于此同时，最大效率的提高耕地产量成为了解决该问题的主要途径。
E-Glass则从另一方面着手，通过城市外墙玻璃产生大量葡萄糖等基础有机物，使其可作为人类生存能量来源的一大备选方案；为城市扩张，城乡融合解决了重要难题。
[bookmark: _Toc137328521]2.3城市环境污染问题无法根治
由于工业结构不断优化，城市规划不断改善，工厂等高污染建筑逐渐实现迭代，城市化学污染逐渐缓解。目前最突出的城市污染问题是城市碳排放与光污染问题。
全球城市地区碳排放量占比大约75%，而我国城市碳排放量占比更是达到了80%左右。主要原因是城市人类活动高度密集，交通集中。与此同时高大建筑对风场有阻碍作用，这使得二氧化碳相对封闭在城市内部。热岛效应十分显著。E-Glass作为人工光合玻璃，二氧化碳是其生产有机物最主要的原料。且由于其在建筑外部大规模覆盖的特性，E-Glass拥有广阔的二氧化碳接触面积，极高地提高了二氧化碳利用率。为人工固碳提供了全新高效的解决方案。
光污染是继废气，废水，废渣，和噪声污染之后的一种新的环境污染。在日间，玻璃幕墙对太阳光的汇聚效果，严重影响了人们的视线和工作，甚至曾出现建筑聚焦烤化道路的情况。
[bookmark: _Toc137328522]2.4资源利用率有待提高
城市的主要待开发资源有水资源，光资源等等。然而这二者非但没有有效利用，反而因为没有有效的解决方案而大量流失。
大部分城市低效的水循环系统是导致城市水资源紧缺的重要原因之一，长沙、深圳、青岛、广州等水资源总量和人均水资源量都高居前列的地区均因此出现了水资源短缺的问题。时至今日，依然没有较好的策略实现对建筑露水以及雨水的有效利用。此外，城市化的进行伴随着植被面积的大量减少。高楼林立使得城市绿化相当长的时间处于阴影之中，严重影响了城市光能利用。
[bookmark: _Toc137328523]2.5双碳政策呼吁行业发展
	长期以来，我国农村地区的人口、技术、资金等生产要素源源不断地单向流入城市。实施以城市为主体的碳达峰碳中和战略，有利于发挥中心城市的辐射带动作用，促进新技术新业态新模式发展，促进各城市因地制宜探索碳达峰碳中和实施路径。
能源是支撑国家经济发展、保障人民生活水平的核心基础。随着社会能源需求的不断增长，建设先进的能源系统是实现“双碳”目标、推动城市高质量发展的重要举措。其中，建筑是城市的重要组成部分，建设先进的建筑能源系统是落实城市更新计划、推动城市能源革命的重要抓手。政府各部委先后出台了“关于完整准确全面贯彻新发展理念做 好碳达峰碳中和工作的意见”关于推动城乡建设 绿色发展的意见”十四五”建筑节能与绿色建筑发展规划等一系列政策推动城市建筑的绿色高质量发展，并对高耗能建筑作出了严格管控要求。 根据2021年中国建筑节能协会发布的数据，目前建筑全过程能耗总量约占全国能源消费总 量的46. 00%，而建筑物全生命周期碳排放总量占全国碳排放的比重为49. 97%。现阶段，建筑全过程能耗和碳排放呈现一致增长的特点，且全国大部分城市约有 80% 的新建建筑达不到节能标准。建筑能源系统具备较大的节能降碳潜力。因此，在“双碳”目标的指引下，建筑能源系统的绿色化、电气化、低碳化发展将成为我国建筑新建和改造的主流趋势。
[bookmark: _Toc137328524]2.6能源行业面临发展瓶颈
[bookmark: _Hlk137223983][bookmark: _Hlk137224028]	在“双碳”政策推行过程中，能源方面有一个重要的能源“不可能三角”理论。该理论认为能源的经济性、清洁性、稳定性三种重要属性难以兼顾，三种属性之间此消彼长的关系主要体现为：能源价格低廉往往建立在能源生产或进口成本较低的基础之上，这在一定程度上抑制了清洁环保投入，或使得化石能源对外依存度上升，自主可控能力降低； 能源清洁环保需要建立在生产设备的改造、生产工艺的提升、新型技术的研发以及外部成本内部化之上，这使得能源系统生产流程变得复杂，既有能源供应模式发生改变，从而伴随着能源成本上升，稳定程度下降；能源供应稳定需要建立在丰富的系统容量、充裕的储备数量以及完善的产供储销体系之上，这就必然提升能源供应成本，抑制包括环保在内的创新投入。但同时兼顾三种属性是我国能源体系的内在需求和必然选择。在我国开启全面建设社会主义现代化国家新征程、向第二个百年奋斗目标进军的关键时期，能源价格变化将不可避免向全行业产业链下游传导，影响全社会消费能力，对经济发展产生深远影响，因此一定时期内，能源的经济性是“不可能三角”中的“必选项”；实现碳达峰、碳中和是我国向世界作出的庄严承诺，为实现经济社会绿色发展转型，能源清洁绿色转型是我国能源体系发展的必由之路和关键一步，因此在“双碳”背景下，能源的清洁性也是“不可能三角”中的“必选项”；当前国际环境严峻复杂，外生冲击不断，给我国能源供应带来风险，因此在可预见的未来，能源的稳定性更是“不可能三角”中的“必选项”。
我国能源体系面临三重关键约束，分别为“长期约束”“补充约束”和“刚性约束”。首先，党的二十大报告指出，“发展是党执政兴国的第一要务”。经济增长在一定时期内仍然是我国国民经济发展的重要目标。为维持一定经济增速，需要我国能够以合理的能源价格和稳定的能源供应保障工业、农业等各领域生产。因此经济增长目标构成我国能源体系经济性和稳定性的“长期约束”；其次，经济社会绿色转型是经济高质量发展的必由之路，“双碳”背景下，我国经济增长模式将稳步向绿色、低碳、环保过渡。因此绿色低碳转型目标构成我国能源体系清洁性的“补充约束”；最后，当前国际国内形势严峻复杂，实现能源体系安全可控成为世界各国的优先考量，我国应确保在受到外部冲击时的能源稳定供应。因此国家安全目标构成我国能源体系稳定性的“刚性约束”。
据调研，我国能源体系目前在三重关键约束下同时实现三个必选项面临下列几个问题：可再生能源对能源消费支撑力不足，化石能源消费仍占据能源消费主体；制造业发展受能源价格波动影响大，习惯依靠廉价能源压低成本参与市场竞争；对外依赖过强给能源安全带来隐患，进口大量化石能源。


[bookmark: _Toc137328525]第三章 项目介绍
[image: ]
图3.1 E-Glass模型示意图
E-Glass正是面对城市化进程中出现的诸多严峻危机而提出的未来建筑改造方案。它可以利用Bio-MEMS微流控系统收集雨露；利用合成生物学人工囊泡，将收集的露水和二氧化碳合成为葡萄糖；利用集成电路控制系统，实现对E-Glass工作状态的智能调节。在这个过程中E-Glass可以根据每一时刻瞬时光强调整吸收光能和透过光能，极大程度缩小反射光能总量，使得城市光污染得以有效减轻。通过自身人工光合作用过程回收利用玻璃外超净水，有效实现高层建筑水资源回收利用。
[image: ]
图3.2 E-Glass概念图
	如图3.3所示，E-Glass以超高效光合模块，水资源循环系统，微型智能控制系统为核心，实现了三者在城市建筑玻璃应用领域的完美结合。
E-Glass的超高效光合模块（Aim1、Aim2）弥补了此前的人工光合系统大多只是实现了对植物光反应的模拟而无法生成理想稳定的能源产物的缺陷。其所具备的世界上首款基于视紫红素的高效人工光合平台，具备高达90%的光能利用效率，同时可以直接合成得到稳定光合产物葡萄糖。
	E-Glass的水资源循环系统(Aim3)可以实现对环境中CO2和雨露水的高效捕获，同时兼具高透光性和材料强度。完美贴合建筑玻璃和E-Glass系统对载体材料的需求。
E-Glass的微型智能控制系统(Aim4)基于AI算法和微集成控制技术，可以在深度学习的基础上基于当地气候条件和环境光强智能调控E-Glass光合系统的工作强度。系统所携带的MEMS微传感器可以实时检测系统工作状况以及室内外光照度。控制系统基于此动态调节光合系统工作强度，确保在不影响室内能见度的前提下，有效吸收光能，同时降低系统运行成本。
[image: ]
图3.3 E-Glass系统实物示意图
[bookmark: _Toc137328526]3.1超高效光合模块
	项目的核心技术之一是一套基于合成生物学人造细胞的光合系统，进行光反应和暗反应，利用收集到的光能直接合成得到葡萄糖。
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图3.4 人造细胞结构示意图
采用基于视紫红素（BR）的光合体系而不是传统的叶绿素光合体系。一方面是因为视紫红素对光能的利用效率更高，产生的投射光呈现淡紫色相比于叶绿素投射形成的绿光，对视觉感官的影响更小。另一方面，视紫红素直接利用光能转运还原氢在人造细胞两侧形成浓度差，进而合成ATP，无需像叶绿素光合体系一样分解水产生还原氢，大大减小了对水资源的消耗，扩展了其在极端无水少水的植物无法生存环境中的应用。
合成生物学人造细胞相比传统生物，不仅环境耐受性强，没有能量消耗，更无需担忧衰老死亡，从而保障了系统的使用寿命。
[bookmark: _Toc137328527]3.2 水资源循环系统
	在光合系统合成得到有机物以及对环境中水资源捕获回收后，E-Glass配套的流体输运系统可以实现对水资源的净化和分离，同时从反应液中提取出产生的液体燃料，后将适量反应液重新泵入系统继续循环。
[image: Picture1]
图3.5 流体输运系统示意图
	为了实现流体系统和外界环境的气体交换，我们学生团队提出了一种使用多孔PDMS创建气液界面的方法，专门适用于本项目所设计的E-glass人工光合作用新系统的微流体装置。我们设计的多孔PDMS具有疏水性，在保证气液介质充分接触的基础上还可以有效防止水资源的泄露与蒸发。并且多孔PDMS在微流体气体渗透方面具有很强的优势。首先，通过我们对其的配置，PDMS提供了液体和空气外部环境之间的直接接触，相互连接的空隙在液体和空气之间形成了多个随机路径，这也恰恰符合希尔伯特曲线的设置与利用，实现了模块与模块之间的完美结合。其次，多孔PDMS可以很容易地与PDMS 连接，实现了组成安装上的便捷与高效，为其在更广阔的范围内实施与安装提供了较强 的可操作行。在我们学生团队对二氧化碳吸收与水资源利用的大量实验基础上，我们使用其平均值进行测量与估计，在模拟实验中，我们将溶液加入微流控通道之前，在LED的初始搅拌下也可以从空气中吸收部分CO2，这对减碳少碳的贡献也是非比寻常的。
[bookmark: _Toc137328528]3.3微型智能控制系统
为了实现基于环境变化和系统光照状况，对流体系统的智能调控，项目组成员针对8*8的光反应单元展开实验。如图3.6所示，项目组成员对光反应单元进行二进制编码，设计算法使其构成固定阶数的希尔伯特拓扑曲线图形。基于拓扑通过对曲线中流动液体与外部循环装置的连接状况（如图3.7），结合所学流体力学知识，运用流体力学中的伯努利方程实现应对不同光照，温度，空气湿度等特定状态的描述与系统最佳应对实现最优解。将空气环境中的三维动态数据转化成希尔伯特曲线上的一维数据 ，便于处理与计算，以及数据的输入与输出。再通过与暗反应及控制系统的连接实现系统的函数调用与分配。实现资源效益最大化以及对不同状况的最佳处理方式。
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图3.6 针对光反应模块的希尔伯特拓扑曲线
[image: ]
图3.7 采用希尔伯特曲线连接方式的人工光合平台
[image: ]，其中的常量我们设定为cy,它是由系统中外部温度，光照和适湿度等条件等共同决定的，不同的外部条件具有不同的常数测量值。在E-glass系统中希尔伯特曲线的运用真正实现了高效，智能，便捷，以及对资源的最优利用。

[bookmark: _Toc137328529]第四章 市场分析
[bookmark: _Toc137328530]4.1房地产行业发展趋势
《房地产市场行业分析研究报告》指出：随着中国城镇化进入高质量发展阶段，中国房地产行业整体规模增速放缓，尤其是在过去一年多内， 受到内外部多种因素的影响，房地产行业正处于全面深度调整的关键时期。与此同时，在国家“碳中和、 碳达峰”的目标下，政府加强了推进房地产行业节能减排的政策实施力度，使得房地产行业绿色低碳转 型迫在眉睫；另一方面，由能源结构调整引发的电力设备与产业发展不协调、非生产性用电量增长 过快以及能源利用效率低下等问题，也让房地产行业面临电力短缺的困境。能源、碳中和，居住环境将是房地产行业持续发展的关键要素。
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图4.1 中国房地产持续发展关键要素
[bookmark: _Toc137328531]4.2建筑业碳排放情况
	如图4.2所示，中国建筑节能协会统计数据结果表明，建筑部门几乎是碳排放量最高的部门。即使除去建筑材料以及建筑施工阶段的碳排放，建筑运行阶段（城镇居建、公共建筑、农村建筑）的碳排放占比依然高达全国总碳排放量的21.9%。2022年，全国建筑运行阶段碳排放为21.6亿tCO2。
2022年落幕的北京冬奥会，将智能和低碳作为核心考虑要素，成为历史上第一届碳排放量实现中和的奥运会。与此同时，欧洲碳排放市场在中国春节期间，交易价格涨至94.94欧元/吨，据此估算，2022年建筑业在建筑运行阶段的碳排放成本高达15749.4亿元人民币。
	[image: ] 
图4.2 中国建筑全寿命周期碳排放总量在全国能源碳排放占比（%）
[bookmark: _Toc137328532]4.3新能源发展趋势
[image: ]
图4.3 中国建筑全寿命周期碳排放总量在全国能源碳排放占比（%）
	2022年2月，国家发改委、国家能源局发布《关于完善能源绿色低碳转型体制机制和政策措施的意见》，旨在促进能源高质量发展和经济社会发展全面绿色转型。在双碳战略的要求下，全国发电装机结构已趋于清洁化，近5年火电装机容量占比下降7.6%，风电和光电占比上升10.2%。未来在能源技术变革下，清洁能源将主导能源生产方式。在能源技术变革下，未来清洁能源将替代传统能源，成为主导的能源生产方式。
[image: 图表5：“十五”至“十四五”计划期间中国新能源行业政策演变]
图3.4 新能源领域政策演变
《“十四五”现代能源体系规划》明确提出，要加快发展风电，太阳能发电，全面推进风电和太阳能发电7大规模开发和高质量发展，优先就地就近开发利用，推广光伏发电和建筑一体化应用，开展风电、光伏发电制氢示范。
以光伏发电为例，截止2021年，我国光伏新增装机54.88GW，全国光伏累计装机306.56GW，全国光伏发电量3259亿千瓦时。到2060年，我国一次能源需求在46亿吨标准煤左右，乘以80%，再换算成电力，大约需要29.955万亿度电来自非化石能源。
[bookmark: _Toc137328533]第五章 项目产品评估及竞品分析
[bookmark: _Toc137328534]5.1 E-Glass系统成本估算
E-Glass系统所需合成生物学人工细胞，多孔填充介质等材料，如果产业规模扩大能够实现量产，其成本可以实现快速下降。此外，智能控制系统以及水资源回收系统等在建筑内才有使用空间。故此，我们在材料均可工业化量产的前提下，分析独栋50层高楼配备E-Glass系统所需成本以及产生效益。
[bookmark: _Toc137328535][bookmark: _Hlk137241737]5.1.1光反应模块成本估算
	以青霉素为例，1940年初步进入工业化生产阶段的青霉素几乎有价无市，1943年美国改进了菌种的发酵工艺后，基本实现量产，此时一支40万单位针剂的青霉素，其售价大致为200美元，但到1944年末，抗生素的成本已经下降至一支1美分。
	合成生物学人工细胞所需的视紫红素微囊泡，来源于嗜热嗜酸古菌，目前尚未有该菌种的任何应用，故而在实验室环境中提取1g视紫红素微囊泡的成本为7000美金。但实现量产以后，由于其生产的连续性，菌种引进的价格以及发酵罐的成本基本可以忽略不计。
表5.1 发酵罐成本估算表
[image: ]
以主流的10吨生物发酵罐运营成本为例，参考链霉菌培养方案，一批次培养所需物料成本约为1900元，基于现代生物工程运行模式，10吨发酵罐耗水约为700立方米，耗水约为2900元。考虑上配套能源消耗，人力成本及设备维护费用以及后续提取加工所需成本约为2100元，10吨发酵罐所需成本约为6900元。基于现有微囊泡提取技术，共计可制备2kg人造细胞。共可配置20mm厚度E-Glass玻璃100平方米。
PDMS可以采用其他类型树胶材料代替，较为常见的超弹性石油树胶1吨成本约为700元，项目独创的糖析法可使制备的多孔介质材料在原材料基础上，体积膨大一倍，密度越为500kg/m3。以20mm厚度E-Glass为例，所需PDMS填充介质越占总体积的30%。而一吨传统钢化玻璃成本约为2000元每吨，密度2500kg/m3。
据此估算， E-Glass密度约为1900kg/m3。1立方米E-Glass可制备20mm厚度玻璃50平方米。成本共计6300元，一平方米20mm厚度E-Glass的成本约为126元。横向对比，3.2毫米光伏压延玻璃成本约为35元/m2，搭配20mm钢化玻璃，成本共计85元/ m2。
基于《关于建筑层高控制及容积率指标计算规则》国家标准规定，办公建筑一层高度为3.6m。一般写字楼单层占地面积1000m2。假设建筑平面为正方形，建筑外侧均采用E-Glass玻璃幕墙，则一幢50层办公建筑所需建筑玻璃面积约为22700平方米，成本共计286万。
[bookmark: _Toc137328536]5.1.2水资源回收系统成本估算
	水资源回收系统所需设备主要为BiO-MEMS微流控系统，管道成本搭配所需电机成本约为2万元。
[bookmark: _Toc137328537]5.1.3智能控制系统成本估算
	智能控制系统以FPGA为系统主控，搭载必要MEMS传感器以及电路导线，成本约为3万元。
	据此，为一幢50层办公建筑配备E-Glass智能控制系统的成本约为291万元。
[bookmark: _Toc137328538]5.2 E-Glass系统效益分析
基于第四章的市场分析，E-Glass面向的市场主要为碳中和市场以及能源市场。我们以上海为例，分析在不影响室内亮度的情况下，一幢搭配有E-Glass系统的50层建筑的产能情况以及固碳能力。
基于NASA提供的上海年日照辐射总量，以夏季平均上午七时光照强度为室内能见度的最低标准。估算理想状况下E-Glass系统的产能固碳状况。
表5.2上海2022年日照辐射量汇总
[image: ]
在不考虑建筑物遮挡的情况下，结合相关文献，建筑平均采光面积按单侧面积1.5倍计算。即建筑采光面积约为9100m2。
我们将每日光照度数据导入MATLAB程序，对每日光照度以及高于早上七时光照度数值进行积分。统计分析得出结论，E-Glass所能有效吸收光照强度，约占每日光照总强度的70%。E-Glass的光能利用效率高达90%，在理想光合作用条件下，E-Glass单位面积产能为990KW*h/m2*年。单幢建筑年产能900万千瓦时。对比之下，上海年用电为1750亿千瓦时。单栋建筑产能占上海总用电量千分之一。合计葡萄糖产量2142吨，总固碳量7065吨。一吨葡萄糖单价1400元，一吨碳排放份额单价727元，产值总计折合人民币813.5万元。年收益约为系统成本的三倍。
[bookmark: _Toc137328539]5.3竞品分析
	E-Glass在建筑玻璃领域的主要竞争对手为硅光电池为代表的光伏产品。以“光储直柔”技术为例，最先进的基于碲化镉薄膜的光伏玻璃其光能利用效率约为20%，主流量产的多晶硅光伏玻璃，其光能利用率不到15%。
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图5.3世界上首个“光储直柔”建筑
	图5.3所示的建于深圳中建绿色产业园的综合办公楼是世界上首个“光储直柔”建筑，其建筑面积2500平方米，年产电能10万千瓦时，减排CO2约706吨，E-Glass与其相比，具有无与伦比的效率且在建筑玻璃领域无可替代。
此外，E-Glass拥有完全不同的能源转化方式。传统能源倾向于将不同形式的能量直接转化为电能来利用，但这一过程中伴随着诸多缺陷：第一，工业用能强调燃料产能比与成本问题，因此绝大多数工厂选择煤炭供能。电能产生方式的清洁对该部分能量结构的改变影响甚微。而E-Glass人工光合产物葡萄糖只需要一步变化便可以转化为高效燃料——乙醇，供给工厂和汽车利用。第二：葡萄糖较为稳定，可以安全地大量长期储存。传统产生电能的能源利用形式只能保证产生电压和输出电压相等，当不具备产能条件时，便会导致系统输出断电。而E-Glass实时感知调度光合作用模块，将多余能量固定为葡萄糖形式，实现更高的能量利用率。
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图5.4E-Glass和主要光能利用途径效率对比图
	将E-Glass和农田以及光伏发电站进行对比，其优势更为明显。虽然同样利用光合作用固定光能，E-Glass摆脱了植物生长发育过程对水资源以及能量的大量消耗，葡萄糖产能为同面积耕地产能1500倍。对比光伏发电站，E-Glass即装即用，无能量运输损耗。传统能源利用形式将各种形式的能量转化为电能，但产能地与用能地往往距离较远（如西电东送），需要长距离输电从而导致能量浪费。在产能地，清洁电站往往作为巨型工程，在产能地占据了大量土地资源。E-Glass基于自身高效的光合结构和自适应智能控制芯片，在各种环境下即装即用，对环境要求极低，从而大大减少了能源输送损耗。同时，E-Glass作为外墙玻璃，不额外单独占据土地面积，为“寸土寸金”的未来世界“精打细算”。
[bookmark: _Toc137328540]第六章 战略目标与规划
随着越来越多的房地产企业在实现自身发展的同时，也开始注重低排放、高品质、降本增效等特征，重塑行业发展新形象。同时针对现有碳中和大背景下，国家新能源产业规划布局，E-Glass从零碳运营，数智管理和重塑布局三个维度，针对房地产行业正处于绿色低碳转型的关键时期, 为房地产商提供全流程解决方案，变“消费者”为“产能者”，助力建筑产业通过实际行动实现可持续发展愿景，并获得更高的财务、环境和社会收益。同时提出颠覆现有光伏发电的太阳能利用方案，成为可再生能源发展不可或缺的新力量。
[bookmark: _Toc137328541]6.1 零碳运营
根据《建筑碳排放计算标准》GB/T51366-2019，综合暖通空调、生活热水、照明及电梯、可再生能源以及建筑碳汇系统计算得到的运行期建筑总碳排放量即为运行阶段建筑碳排放。
[image: 图表4：节能建筑发展技术阶段]
图6.1 零能耗建筑原理图
	在建筑节能道路实现的过程中，依照其实现难度可以大致划分为超低能耗建筑、近零能耗建筑和零能耗建筑三个大阶段。零能耗建筑要求建筑在充分利用建筑物本体及周边或外购的可再生能源，使可再生能源全年供能大于等于建筑物全年全部用能。
	目前主流技术可以分为被动式节能技术和主动式节能技术。
被动式节能是指提供节能保温材料和施工手段以达到节能目的，如：真空玻璃节能门窗、真空绝热保温板材等。
主动式节能技术是指从能量源头入手实现节能，如：新风空调一体机（将热风融入到空调体系中，用新风的末端来实现采暖、制冷和供应新风）以及光伏建筑一体化等技术。
无论是现有的被动式节能技术还是主动式节能技术均无法单独实现零能耗建筑目标。作为建筑业科技赋能的最新成果，E-Glass以其超高效的固碳效率以及巨大的产能红利成为建筑业转型升级，构筑绿色建筑的不二之选。
[bookmark: _Toc137328542]6.2数智管理
	E-Glass的智能控制系统，除了可以实现对E-Glass自身工作状态的监测外，同样可以拓展成为数智化技术，构建智慧建筑，为城市提供综合能源服务。
“双碳”背景下，建筑系统从传统的用能主体逐步转变为能源产销复合体，建筑能源系统由传统的“集中式供能+建筑内部能量监控”系统向“分布式多能互补+智慧能源管理”系统转变。随着信息技术的发展，新型建筑能源系统将通过智慧能量管理系统（Building Energy Management System，BEMS）采集并统一处理系统内部能量流通各环节的数据信息，根据获取到的实时数据信息对系统设备进行出力决策，从节能降碳、经济运行、安全稳定等多角度对系统能量进行最优化管理。

[image: ]
图6.2 综合能源服务模式
这里的综合能源服务是以用户为核心的新型能源服务模式，通过能源技术、数智化、服务创新深度融合，为用户提供多样化、一站式的新能源解决方案，利用E-Glass系统作为能源供给，物联网技术提供智慧能源管理、能源辅助服务等。改变过往以电网为中心的产业结构，重塑了能源产业链参与者的上下游关系，推动了需求端用户从“消费者”向“产消者”转变，同时也促进城市能源供给端与其他领域的融合发展，与交通等重点用能领域的深度协作，形成全新的产业生态。
MEMS传感器除了可以监测外界环境变化以及E-Glass的工作状态外，还可以和智能家居平台形成联动，搭载更多的传感器以及适宜的控制电路，助力建筑的智能化和物联互通。
[bookmark: _Toc137328543]6.3重塑布局
中国的零碳之路，需要的不单单是建筑层面的逐步脱碳，更是区 域零碳化运营与依托减碳理念实现全城焕新。
究竟是什么影响了城市的布局呢？古代社会，处于农业发展的考虑，城市的建设往往是依水而建，依水而兴。近代社会城市的建设和布局往往出于交通运输的考虑，依路而建。
在现代，能源对城市的重要性愈发显著。碳排放特征和能源使用效率的限制已经开始全方位影响到城市空间结构、交通模式、土地使用模式和效率、政策取向、乃至生活方式和文化特征。
米兰出于零碳化更新战略的考量，已经开始实施，旨在于城市街区规划和改造的不同场景中多维运用Nbs(Nature-based solutions)措施，效拟森林所提供的碳汇功效的“垂直森林”项目方案。
未来，随着零碳理念的深入实践，其所影响的范围将不单单是建筑层面的逐步脱碳，更是区域零碳化运营与依托减碳理念实现全城焕新。
[image: ]
图6.3米兰“垂直森林”项目
建筑是区域零碳运营的单体细胞，不仅需要考虑单个建筑的节能减排，E-Glass系统更希望实现城市在以基于光能利用效率最大化等为代表的零碳思维引领下，、激活更多元复合的人性化、智慧化、绿色化服务场景。形成以零碳应用为工具的城市空间洗牌，例如，更多的站在建筑不存在光照互相遮挡，有助于光能产物转运收集等角度思考城市建筑布局，由于E-Glass的存在使得零碳思维城市布局的主导。
[bookmark: _Toc137328544]6.3外星探索引领未来
E-Glass项目的起源是NASA的火星移民计划。该计划的第一步便是保证人类在火星上的有机物和水资源需求。为此，人工光合作用从设想走向了现实。通过前期研究，基础理论已经相对完备，目前正经历从实验室走向市场的关键时期。智能化，高效性，低成本，灵活性，广泛性皆是其主要特征。未来E-Glass的应用场景将不再局限，上至航空航天，星际探索，下至高楼大厦，百姓万家皆可通过E-Glass享受一站式的能源与资源智能收集生产系统。
[bookmark: _Toc137328545]6.4研发规划
E-Glass课题的合作单位包括天津大学合成生物学前沿科学中心和太原理工大学“建筑学院实验中心”。
作为教育部此次批复建设的首批6个前沿科学中心之一，天津大学合成生物学前沿科学中心旨在建设成为具有国际“领跑者”地位的创新中心和人才摇篮，抢占生命再造“珠峰”，孕育引领新经济的颠覆性成果，这也是天津首个批准立项建设的前沿科学中心。 合成生物学团队聚焦国家重大需求，聚焦世界科技发展前沿，助力E-Glass实现人造细胞产业化。
太原理工大学“建筑学院实验中心”目前该实验中心在工作环境、设备配置等方面均属于国内较好的建筑学实验中心之一，使用面积为1530 ㎡，建筑学院还设有建筑模型实验室，展陈空间845 平方米，模型制作室137平方米等。本课题研究所需的硬件设备、数据处理软件和图文处理软件均已具备：如多款小型无人机及配套影像设备、大型图纸扫描仪、三维扫描仪、3D 打印机、数控模型材料加工机床、数字全站仪、数码摄像机、便携式数字高清 录音设备、图形工作站、激光测距仪、军用指南针等。学院还建有省级虚拟仿真实验网站：基于实景 融合的传统聚落营建技艺虚拟仿真实验平台。


图6.4 技术路线图
[bookmark: _Toc137328546]第七章 团队介绍
[bookmark: _Toc137328547]7.1团队简介
团队以微电子学院本科生为主体，同时各自还分别擅长合成生物学，软硬件算法等多学科融合领域。该项目的技术核心高度集中在微型制造技术，微机电系统与芯片设计。微电子是整个项目的技术壁垒所在。此外，项目指导老师也有着多学科背景涵盖了微电子，机械工程，生物工程，建筑学等多个领域。其中一位老师作为科技公司副总裁为项目商科方面问题提供援助。团队成员每个人都在自己的领域有着独一无二的学术领导力，同时又互相了解别人的方向，使得该项目作为多学科融合项目得以顺利进行。
周子昂 团队成员
天津大学微电子学院本科生，前就读于化工学院生物工程专业，具备交叉学科背景，对合成生物学和Bio-MEMS领域都有较深入的了解。能够使用COMSOL和MATLAB进行仿真计算，曾参加过全国大学生数学建模大赛并取得省一等奖。熟练掌握英文文献阅读和写作能力。
陈家铭 团队成员
天津大学微电子学院本科生，专业基础知识扎实，吃苦耐劳，热爱钻研，敢于创新。熟练使用python，matlab等编程语言，有在实验室进行图像分析和数据处理的经历，熟练掌握人工神经网络相关技能。此外在文献检索与整理分析方面经验丰富。
李建蒴 团队成员
天津大学微电子学院本科生，专业基础牢固，喜欢钻研，有创新精神，具备硬件电路设计与实验经验，英语基础扎实水平较高，对人体神经网络，光合作用以及绿色生物工程有较为深入的了解。并且拥有熟练查阅文献检索分析的能力。
胡彦博 团队成员
天津大学微电子学院本科生，有良好的编程基础，英语水平较高，且具备硬件电路设计与嵌入式开发项目经验。
[bookmark: _Toc137328548]7.2专家顾问团
	任翔
	天津大学微电子学院副教授，美国约翰霍普金斯大学电气与计算机工程硕士，美国德雷克塞尔大学机械工程与力学博士，博士期间人工光合平台相关研究曾获德雷克塞尔大学Outstanding Promise Award（获该奖项的第三位华人）。曾参与NASA火星计划研发，相关科研成果在该领域处于领先地位。
于淼
赛德迪康（杭州）医疗科技有限公司研发副总裁，为项目的开展提供市场影响、公司管理以及财务方面的指导。

李岚
太原理工大学建筑学院副教授，为E-Glass系统的建筑架构以及微流控系统的布局布线提供专业指导
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