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在全球积极推动可持续发展的大背
景下，生物制造产业正逐渐成为实现绿色
低碳目标的关键力量。近年来，生物制造
产业快速发展，生物基材料产业技术也在
加快创新，预示着合成材料产业依赖化石
资源的局面将会发生革命性的变化。

中国石油和化学工业联合会党委常
委、秘书长庞广廉说，充分利用非粮生物
质资源发展可持续的生物基材料，既是
合成材料产业降碳的有效途径，又是合
成材料产业向绿色、高质量转型发展的
重要方向。

我国高度重视生物基产业的发展，将
其视为战略性新兴产业和实现“双碳”目
标的重要支撑。近年来，相关政策密集发
布，形成了从战略规划到行动方案的政策
体系。从产业布局看，发达地区领航生物
制造并各具特色。从产业链看，生物制造
正从传统生产方式向先进生物制造/合成
生物制造演进。从应用领域看，生物制造
持续突破，产业化品种不断增加。

生物制造主要有六大应用领域。生
物燃料方面，包括生物乙醇、生物柴油等
在内的全球生物燃料市场规模已达千亿
美元级，且年均复合增长率达 7%。生物
航煤需求巨大，但面临原料废弃食用油的
制约。

北京首钢朗泽科技公司介绍，该公司
通过合成生物技术（核心技术为气体连
续生物发酵技术），将含一氧化碳/二氧化
碳的工业尾气转化为生物乙醇及蛋白等
高价值产品。其一代技术固碳率 33%，
二代技术固碳率达 100%，生产 1吨乙醇
可直接消耗 0.5 吨二氧化碳。该公司于
2018年建成投产全球首套含一氧化碳钢
铁尾气工业示范装置，目前拥有并运营4
家工厂，合计产能 21万吨/年乙醇、2.3万
吨/年蛋白。目前，该公司正在内蒙古地
区筹建国内首套生物乙醇制生物航煤
（SAF）的（ATJ）装置，计划于 2026 年建
成投产。

生物基化学品方面，大宗化学品正由
传统化工工艺向生物制造演进，行业内更

多聚焦成熟品种的制造路径变革，这些品
种多为低附加值的平台型化合物，具有需
求量大、成本敏感度高的特点，因此生物
制造的成本及环保优势将更为明显。比
如，在有机酸领域，平台化合物丁二酸生
物法路线与石化路线相比成本下降20%，
二氧化碳减排90%；1,3-丙二醇的生物法
路线相比石化路线能耗降低40%，温室气
体排放减少20%；1,4-丁二醇生物法路线
实现万吨级规模生产，比石化路线减少
56%的温室气体排放。

生物基材料方面，各行业对新材料需
求迫切，生物基材料恰逢其时。我国将非
粮生物质作为发展生物基材料的原料，加
快建立高质量、可持续的供给和消费体
系。根据经合组织报告，2030年全球将有
大约5%的化学品和其他工业产品来自生
物制造，其中20%的石化产品（约8000亿
美元）可由生物基产品替代，而目前替代
率仍不到5%，市场提升空间近6000亿美
元。如生物基尼龙就是能源结构调整下
的重要转型方向。

生物制药方面，我国还处于发展初
期，但未来随着居民可支付能力提高、患
者群体增长及医保覆盖范围扩大，我国生
物制药市场具有强劲的增长潜力。

食品行业方面，生物制造正颠覆传统
方式，替代蛋白或将迎来前景。生物制造
通过细胞工厂生产淀粉、蛋白、油脂及其
他营养功能因子，将颠覆现有食品的生产
与加工方式，摆脱人类所需营养素及天然
化合物对资源依赖和以环境破坏为代价
的发展。麦肯锡预计，随着合成生物技术
突破，2023~2030年替代蛋白领域将迎来
重大突破，2030~2040 年功能性营养组
分、细胞培养肉等领域将蓬勃发展。

酶制剂方面，生物制造的意义更多在
于对酶蛋白进行分子设计和改造，创造
高性能工业酶、降低生产成本、提升产业
竞争力。我国饲用酶制剂产量占全球的
14%，但在工业酶制剂领域落后国际领先
企业，未来应立足创新驱动，向高端酶制
剂领域迈进。

生物制造将催生革命性变化生物制造将催生革命性变化
由于更具成本和环保优势，在生物燃料、生物基化学品、生物基

材料、生物制药、食品行业、酶制剂等领域，生物制造前景广阔

习近平总书记强调要瞄准世界能源科技前沿，加强关键核心技术联合攻关，强化科研成果转化运
用，把能源技术及其关联产业培育成带动我国产业升级的新增长点，促进新质生产力发展。近日，中
国石油和化学工业联合会联合中国化工学会召开 2025（第十三届）亚洲炼油和化工科技大会，主题是

“科技引领发展，创新筑就未来”，与会专家深入探讨，展示了业界在新原料、新工艺、新材料等方面的
进展。 本版文字由 本报记者 程 强 提供
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阅读提示

全球风电形势稳中向好，装机量稳步提升，我国年装
机量全球第一，发电量占比已超12%。目前，海上风力发
电的度电成本已基本与火电持平，未来随着技术进步和规
模化发展，成本有望进一步降低，竞争力将进一步提升。
越来越长的风电叶片为新材料发展提供了重大机遇。

株洲时代新材料科技公司副总经理、总工程师冯学斌
介绍，作为风电机组里捕获风能的核心部件，风电叶片的
材料经历了从木质到金属再到复合材料的演变。其最核
心的要求是高强度、高韧性、轻量化和耐腐蚀。在复合材
料风电叶片中，基体树脂、增强纤维、泡沫芯材、表面涂料
等材料均与高分子材料紧密相关。

大型化和低碳化是风电叶片未来的发展趋势。风电
机组大型化是提升捕风效率、降低度电成本最关键的技术
路径。我国已下线全球最长的陆上10兆瓦/120米级、海
上20兆瓦/140米级叶片。此外，退役风电叶片的处置问
题日益突出，可回收风电叶片将是未来发展的主要方向。

基体树脂包覆连接各增强材料，起到传递和分散载
荷、保护纤维的作用，是复合材料绿色回收的关键研发对
象。目前的主流选择是环氧树脂，但难以回收处置；聚氨
酯回收相对容易，但对水敏感，工艺难度大；不饱和聚酯成
本较低，性能低于环氧树脂，有环保、安全风险，主要用于
中小型叶片和对成本敏感的陆上风电项目。

胶粘剂用于风电叶片部件粘接的关键材料，传递结构
载荷并维持叶片结构完整性。结构胶方面，环氧树脂胶是
绝对主流；密封胶方面，聚氨酯胶用于特定非主要承力部
位；快速修补胶方面，丙烯酸胶用于紧急维修。

泡沫芯材与玻璃钢形成三明治结构，填充叶片内部空
间，主要有三类材料。轻木90%产自南美，正被逐步替代；
PVC泡沫以聚氯乙烯树脂为主体，性能良好但价格较高，
难以回收再利用；PET泡沫以聚对苯二甲酸乙二醇酯为主
体，耐热性、抗蠕变性、耐疲劳性良好，绿色可回收，是主要
发展方向。

增强材料是叶片中承受载荷的组分，保障叶片的完整
性和稳定性。玻璃纤维是最常用的纤维，成本低、实用性
强，与树脂匹配性较好。碳纤维作为无机高分子材料，凭
借其轻质、高模特性，已成为当前大型风机叶片的主流材
料解决方案。随着产品稳定性提升和成本不断降低，碳纤
维已经“用得起”了。2024年风电市场碳纤维需求激增，
实现120%的高速增长，超过体育休闲、航空航天军工成为
碳纤维第一大消费领域。预计2030年，全球风电碳纤维
需求将达到15.9万吨。

表面涂料通过多层防护架构（胶衣/底漆/面漆）实现
物理隔绝与化学防腐，依托材料改性技术抵抗动态损伤。
综合考虑保护性能、施工便捷性、经济性等，聚氨酯涂料目
前是主流选择。

风电叶片材料未来的发展趋势是高性能、低成本、低
碳绿色，如高性能高分子发泡材料替代轻木、高模量大丝
束碳纤维支撑叶片大型化、使用可回收或生物基材料实现
全可回收叶片等。其中，可回收树脂技术路线主要分为热
塑性可回收树脂与热固性可回收树脂。今年，时代新材国
内首套可回收热固性树脂叶片完成下线。

在传统能源化工领域，不断创新的工艺
路线有力提升了传统化学品的绿色低碳水
平和市场效益。

乙醇是具有能源属性的大宗化学品。
全球乙醇年产量接近 1亿吨，2024年我国
乙醇消费量接近 700万吨。乙醇作为优质
的汽油添加剂，既可以降低尾气排放，又可
以让汽油燃烧更充分。但受制于粮食来源
有限，近几年我国乙醇产量基本维持稳定，
乙醇汽油也未能进一步扩大覆盖面。

延长中科（大连）能源科技公司副总工
程师裴仁彦介绍，DMTE（甲醇制乙醇）技术
是由中科院大连化物所刘中民院士带领的
科研团队经过多年努力在世界上首次成功
研发的技术。这是煤化工领域继刘中民院

士团队甲醇制烯烃（DMTO）技术后的又一
突破性进展。

其技术路线是煤制合成气再制甲醇，脱
水得到二甲醚，然后羰基化得到乙酸甲酯，
再加氢制得乙醇。制得1吨乙醇的单耗为1
吨二甲醚，或 1.5 吨甲醇，或 0.75 吨甲醇+
1570标准立方米合成气，或3080标准立方
米合成气（氢气/一氧化碳=2/1）。其技术特
点是：两步转化实现合成气的高效利用，反
应条件温和易于规模化，常规催化有效降低
成本，煤炭转化避免“与人争粮”。

延长石油投资建设了全球首套煤基乙
醇10万吨/年工业示范装置，目前月度利润
在1000万元以上。DMTE技术已实现国内
外技术许可425万吨/年。

甲基丙烯酸甲酯（MMA），主要用于合
成有机玻璃（亚克力玻璃），可用于飞机悬
窗、高铁和汽车玻璃等领域，还广泛用于合
成涂料、黏合剂、润滑剂等。

青岛三力本诺新材料公司副总经理、盘
锦三力中科新材料有限公司董事长王智猛
介绍，目前全球MMA产能600万吨/年，碳
二法（乙烯法）占7%、碳三法（丙酮氰醇法，
即ACH法）占62.4%、碳四法（异丁烯/叔丁
醇氧化法）占30.6%；国内产能约270万吨/
年，碳一法（甲醇-醋酸甲酯法）占0.4%、碳
四法占25%、碳三法占74.6%。

其中，碳三法“三废”较多，对环境不友
好，技术相对落后。碳四法工艺复杂，生产
成本较高。巴斯夫的碳二法是四步工艺，工

艺烦琐、成本较高，后来三菱璐彩特改进了
工艺，提高了产率，但技术不对我国转让。

三力中科研发的碳二法是三步工艺，乙
烯与合成气氢甲酰化得到丙醛，与甲醛缩合
得到甲基丙烯醛，再与甲醇氧化酯化制得
MMA。生产 1 吨 MMA，需要乙烯 0.345
吨、甲醇 0.845吨、合成气 571标准立方米，
大大减少了水资源使用和废弃物排放，具有
自主知识产权，成本较低，产品纯度高，可满
足高端领域应用。

橡胶材料具有不可或缺的战略地位，在
航空航天、国防军工等领域均有大量应用。
我国橡胶年消耗量已突破千万吨，总产值超
过1万亿元。高性能化、功能化和绿色化是
重点发展方向。

我国天然橡胶超过85%依赖进口，合成
橡胶主要依赖化石资源，资源及减排压力
大。国际巨头很关注合成橡胶的可持续发
展，如法国米其林轮胎公司计划 2030 年
40%的原材料来自植物或可持续来源，2050
年这一比例提高至100%，所有工厂实现碳
中和。美国固特异轮胎公司计划2030年推
出首款100%可持续轮胎。德国大陆轮胎公

司开发的蒲公英橡胶轮胎已实现商业化。
北京化工大学教授王润国介绍，该校研

制的生物基橡胶原料选择产量较大且价格
相对便宜的衣康酸，这也是美国能源部提出
的12种具有高附加值的生物基平台化学品
之一。具体工艺路线为：采用生物发酵得到
衣康酸和生物一元醇，再酯化得到衣康酸
酯，通过共聚合或官能化改性，得到生物基
胶乳及干胶，其生物基含量在40%~80%。

目前，生物基衣康酸酯橡胶已实现产业
化，用其制备的轮胎抗湿滑性和节油性均达
到欧盟标签法A级水平，是世界首批双A级
生物基子午线轮胎。北京化工大学还与企
业合作试制了世界首条生物基输送带，在铁
矿石巨头力拓集团使用。此外，生物基橡胶
在鞋材、胶乳手套、耐油橡胶等领域也有良
好前景。

王润国认为，我国原创生物基合成橡胶
品种的开发，有助于打破我国合成橡胶缺乏
原创产品、长期处于追赶和模仿国外产品的
现状。

黄埔绿色先进材料技术研究院院长助
理张奇男介绍，在生物基橡胶方面，国内外
主流思路不同。

国外主流思路是以生物基烯烃单体为
原料，通过传统聚合路线合成传统生物基橡
胶，其优势是结构性能与传统橡胶一致，无
须进行市场验证；不足是成本高、产能低，仅
实现生物基，无法生物降解。

国内则以生物基醇酸单体为原料，设计
合成新型的生物基橡胶，其优势是生物基醇
酸单体易得且成本相对较低，具有独特的可
生物降解性能；不足是新结构、新性能需要
市场接受周期。

张立群院士领导的研发团队通过近20
年努力，以生物基二元醇、二元酸、羟基酸等
为核心单体，通过多元共聚首创了全球唯一
生物基可降解橡胶产品系列，成功用于耐
油、聚氯乙烯增塑、聚乳酸增韧等领域，还开
发了高分子量、交联速度可控的丁烯二醇基
生物基可降解橡胶，联合玲珑轮胎试制出全
球首批生物基可降解轮胎，联合李宁推出了
全球首款全降解运动鞋。

生物基可降解生物基可降解
聚酯橡胶工艺路线聚酯橡胶工艺路线

生物炼制

缩合聚合缩合聚合

制造制造

生物基橡胶的中国解决方案生物基橡胶的中国解决方案
与国外以生物基烯烃单体为原料不同，我国生物橡胶以生物基

醇酸单体为原料，成本低且可生物降解

风电叶片中的新材料机遇风电叶片中的新材料机遇

新工艺提升传统化学品含绿量和含金量新工艺提升传统化学品含绿量和含金量
应用领域

酒精饮料

燃料乙醇

化工医药

其他

合计

消费量（万吨）

180

257

240

10

687

占比（%）

26

37

35.5

1.5

100

注：化工医药用乙醇包括醋酸乙酯、
乙醛、乙胺、医药中间体等

2024年我国乙醇市场消费量及占比

中韩石化中韩石化联合碳四装置联合碳四装置。。 付付 松松 摄摄

大型化和低碳化是风电叶片未来的
发展趋势。随着风电叶片越来越长，基
体树脂、胶粘剂、泡沫芯材、增强材料、表
面涂料等都对高分子材料提出新要求

延长中科的甲醇制乙醇技术，过程更高效、条件更温和、成本更低；盘锦三力中科的碳二法制甲基丙
烯酸甲酯（MMA）三步工艺，工艺更简单、绿色，成本更低

风电叶片
结构示意图

——新原料新原料、、新工艺新工艺、、新材料方面的进展情况新材料方面的进展情况


