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据研究，全球60%的物质生产可通过生
物手段实现，45%的疾病可通过生物技术应
对，2030年全球生物制造市场规模将在2万
亿~4万亿美元。

中国化工信息中心高级咨询顾问李月
莲说，生物制造具有“第四次工业革命”的潜
力，是推动经济增长的新引擎。

而生物化工是生物制造的重要组成部
分，是我国破解化石原料瓶颈、变革传统制
造工艺的重要方向。

据经合组织（OECD）预测，到 2030 年
将有35%的化学品和其他工业产品来自生
物制造，且将有 25%的有机化学品和 20%
的化石燃料由生物基产品取代，基于可再生
资源的生物经济形态终将形成。

2024 年全球化工产品市场规模约 35
万亿元人民币，我国约占44%。因此，生物
化工市场前景巨大。

相较石油化工，生物化工除绿色低碳
外，还具有反应条件温和、轻资产、低能耗、
高选择性等优势，可生产一些石油化工途径

难以生产的复杂产品，如聚乳酸（PLA）、聚
羟基脂肪酸酯（PHA）和 2，5-呋喃二甲酸
（FDCA）等。

中国石油和化学工业联合会党委副书
记、副会长傅向升强调，石化企业转型升级，
一定不能忽视生物质资源循环利用。因为
以生物质为原料、通过生物技术路径，与以
化石资源为原料、通过化学合成路径一样，
可以获得已知的任何化学品和合成材料。

发达国家都在布局生物制造领域。美
欧已将生物制造定位为“21世纪经济主权
争夺战”的关键领域，欧洲积极推进“地平
线欧洲”等研究框架计划，德国实施“国家
生物经济战略”。跨国能源公司和化工公
司在生物制造、生物燃料等领域都取得明
显成果。

我国近年来大力鼓励和支持生物化工
行业发展。目前，我国在生物质乙醇、生物
质甲醇、生物质乙二醇、生物可降解聚乳
酸、生物基丁二醇、生物基丁二酸，以及生
物基烯烃、生物基聚碳、生物基聚酯、生物
基聚氨酯和生物橡胶（蒲公英橡胶、杜仲
胶）等方面，都处于世界领先水平。

生物制造具有“第四次工业革命”的潜力，是推动经济增长的新引擎。《中

共中央关于制定国民经济和社会发展第十五个五年规划的建议》将生物制造

列为未来产业。生物化工是生物制造的重要组成部分，石化企业转型升级必

须重视生物化工。生物化工属于蓝海市场，目前处于产业发展初期，预计到

2030 年我国市场规模有望达 800 亿元。生物化工行业有哪些最新技术进展？

企业如何入局并进行产品布局？在近日由中国化工信息中心和上海化学工业

区管理委员会共同主办的 2025 石油和化工产业循环经济发展会议上，诸多行

业专家和企业代表进行了深入探讨，本版整理刊发部分观点，敬请关注。
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原料成本决定生物质产品竞争力

傅向升说，在绿色低碳、应对气候变化
和可持续发展的推动下，生物基聚合物迎来
新的发展机遇，但还面临技术瓶颈、成本控
制，以及回收和循环等难题，当前还难以与
化石基聚合物竞争。

例如，第一代生物质乙醇，原料是小麦、
玉米、甘蔗和甜菜，存在与人争粮问题；第二
代生物质乙醇，以秸秆和木质纤维素为原料，
可在不增加原料种植面积的情况下将乙醇产
量提高50%，碳足迹比第一代乙醇低30%、
比普通汽油低80%，正在工业化示范阶段。

生物质乙醇除了直接用作燃料，还可脱
水制乙烯，进而获得有机化学品和聚乙烯等
聚合物。韩国LG、巴西拉斯科等公司则在
研发生物质乙醇脱水制丙烯和聚丙烯的技

术，住友化学开展了乙醇直接制丙烯中试。
目前，生物质乙醇的成本主要取决于

生物质原料的价格，因为其占乙醇价格的
55%~80%。

另外一种重要的生物质产品是生物质
甲醇。与煤制甲醇工艺相近，生物质甲醇主
要是生物质原料脱除水分再经气化获得合
成气，然后经合成反应获得甲醇。

全球第一家生物质甲醇工厂2012年在
瑞典建成，原料是森林废渣，年生产10万吨
燃料级甲醇，效率为66%~72%。

生物质甲醇比天然气甲醇有明显的低
碳优势，但由于生物质原料成本占总成本的
60%~70%，生物质甲醇成本比天然气甲醇
至少高1.5倍。

把玉米芯“穿”在身上

玉米芯占干玉米重量的1/4~1/3，是人
类无法食用的副产品。全球每年生产玉米芯
3亿吨以上，主要用作燃料或填埋。在我国，
每年至少3800万吨玉米芯被焚烧或填埋。

如今，创新赋予玉米芯新生。
人们日常运动离不开可以拉伸的服装，

氨纶就是这种服装的主材。氨纶全称聚氨
基甲酸酯纤维，主要原料是聚四氢呋喃
（PTMEG），而 PTMEG的主要原料是四氢
呋喃（THF）。

传统生产THF都是化工过程，如乙炔
和甲醛合成 1，4-丁二醇（BDO），再合成
THF。早在 1949年，美国杜邦公司就开始

尝试从甘蔗渣中提取糠醛生产THF，但直
到2012~2014年才试点成功。2022年，华
峰集团收购杜邦旗下生物基产品相关业务
及技术，华峰瑞讯生物材料有限公司诞生；
2024年，该公司成功研发一项先进热化学
（ATC）技术，并正在商业化。

这项新的技术就以玉米芯为原料生产
糠醛，继而生产生物基THF。中试结果证
实，以玉米芯为原料可制备高性能的聚合
物，已生产120吨合格生物基THF，并成功
转化为生物基氨纶与聚酯弹性体。

目前，该技术正商业化落地，计划在
2026年初实现首次商业化供应。
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来自吐鲁番的
细菌走向世界

聚羟基脂肪酸酯（PHA），是细菌合成
的一种胞内聚酯，在生物体内主要作为碳
源和能源的贮藏性物质而存在。

PHA用途广泛，其降解产物可被人体
吸收，因此可作为人体植入材料。据测算，
PHA材料每替代1万吨聚丙烯，可减少5倍
日本国土面积的海洋塑料污染；每生产1万
吨PHA减少的碳排放，相当于新建一片长
白山森林。

大自然创造了PHA，而北京微构工场
生物技术有限公司正揭开其面纱，使其得
到更多元的发展。

PHA很难通过石油化工途径生产，即
便通过生物技术制造，也面临诸多难题：什
么样的菌种更适合生产PHA？如何实现万
吨级生产？如何改性以适应市场需要？
PHA的应用场景在哪里？如何实现产品商
业化？

微构工场的技术源自全球顶尖合成生
物学家、清华大学合成与系统生物学中心
主任陈国强教授的团队。

为寻找能够适应极端环境的微生物，
陈国强教授团队来到世界最酷热干燥的地
区之一——新疆吐鲁番艾丁湖，在盐浓度
达200克/升的湖水中成功获得高度适应性
耐盐细菌，通过持续迭代改造嗜盐菌，使之
适应工业化放大生产。

PHA是一个超过100亿种材料组合的
材料家族，微构工场基于PHAmily菌株平
台不断拓展材料种类，建设嗜盐菌高密度
发酵过程放大体系，结合生物发酵大模型，
实现PHA产业化。

传统发酵流程中，每次需新加淡水、无
机盐等，密封发酵、高温高压灭菌。微构工
场基于嗜盐菌底盘，创新研发无灭菌连续
发酵生产工艺，实现淡水、无机盐循环使
用，开放式发酵，无须灭菌，被称之为

“NGIB下一代工业生物技术”。
经过近30年产业化，该技术2021年完

成千吨级放大，2023年建设年产 3万吨级
工厂。

微构工场建设 PHAbrary材料性能数
据库，拉通材料数据库和应用场景需求，材
料数据反馈至材料开发上游形成闭环，产
品可用于人体植入材料、化妆品添加辅料、
美容用品包装、生物材料多色打印、新一代
环保水性乳液包装、无微塑料餐具等场景。

PHA 的主要纸塑复合技术路线有两
条。一条是水性乳液，将PHA分散于水相
中形成稳定乳液，通过涂布/喷涂工艺在基
材表面成膜，替代溶剂型涂层，是一种全新
的颠覆性纸塑复合工艺，适用于纸基阻隔
涂层、生物基胶黏剂与压敏胶、乳胶漆、可
堆肥种子包衣与化肥控释/包丸、个护乳霜/
乳液等场景。另一条是淋膜，通过熔融挤
出工艺，将PHA以高温液态薄膜形式涂覆
于基材（如纸张、纸板）表面，形成均匀的阻
隔层，可用于纸杯/纸碗内壁阻隔层、食品包
装袋覆膜等场景。

通过四方合作，成功开发PHA水性乳
液。其中，微构工场提供PHA生物材料原
料，都佰城负责PHA的乳化改性工艺，金光
APP生产高性能食品卡纸，恒鑫生活负责终
端产品制造和商业化推广，PHA水性乳液可
直接应用于现代化高速造纸生产线。

微构工场还与制浆造纸化学品全球领
先企业索理思合作，开发新一代水性乳液，
让 PHA走向全球，打开纸塑复合（水性乳
液）千亿元级市场。

为“聚酯之王”
提供生物基原料

1，3-丙二醇（PDO）用途很广泛，其中
一大重要用途是与对苯二甲酸（PTA）聚
合，生产聚对苯二甲酸丙二醇酯（PTT）。

PTT 是 继 聚 对 苯 二 甲 酸 乙 二 醇 酯
（PET）、聚对苯二甲酸丁二醇酯（PBT）之后
新一代纤维材料，集各种化纤的优良性能
于一身，尤其是具备优良的染色性、回弹
性、抗污性和保型特征，被称为“聚酯之王”

“记忆纤维”。
PTT性能优异，但市场价格偏高限制

了它的应用。在合理价差下，PTT有可能
逐步替代传统化纤，市场前景十分广阔。
在低弹市场，PTT已经抢占了氨纶 40%的
份额，未来将扩大至60%；在锦纶市场也有
巨大的替代潜力。

在日化领域，PDO具备优异的性能及
良好的消费者体验，被广泛用作溶剂、保湿
剂和抑菌剂，随着成本降低，其在日化市场
的份额将进一步扩大。

在聚氨酯领域，PDO可用于合成聚醚
多元醇，也可作为扩链剂在聚氨酯、热塑性
聚氨酯弹性体（TPU）及水性聚氨酯中应
用。基于环保原则，欧洲国家和地区已要
求部分进口聚氨酯添加 20%~25%的生物
基二元醇原料。

在生物降解材料领域，生物基来源
PDO应用潜力巨大，可与脂肪族二元酸聚
合 合 成 可 降 解 聚 酯 材 料 ，或 与 聚 乳 酸
（PLA）、聚对苯二甲酸-己二酸丁二醇酯
（PBAT）、聚丁二酸丁二醇酯（PBS）等可降
解材料共聚合成新型可降解共聚酯材料。

从替代市场看，PDO在纤维领域市场
容量超过500亿元，在聚氨酯领域市场容量
超过130亿元，在可降解塑料领域市场容量
超过 100亿元，在日化领域市场容量超过
20亿元。

近年来，国内多家聚酯企业已实现
PTT国产化技术突破，但关键原料PDO长
期被杜邦公司垄断，成为PTT产业链发展
的关键“卡脖子”问题。

广东清大智兴生物技术有限公司20年
来致力于发酵法生产精制PDO技术开发，
先后开发了四代技术，目前已成为全球范
围内率先掌握“甘油＋糖多原料PDO发酵
技术”并实现产业化的高科技企业。其第
五代“非粮型”多原料PDO绿色生物制造技
术，能够高效利用各种非粮碳源，且不添加
维生素B12，使成本大幅降低。

企业如何布局生物化工

2025年 10月，《中共中央关于制定国
民经济和社会发展第十五个五年规划的建
议》将生物制造列为未来产业。但目前，国
家和地方尚未出台明确的量化目标和财税
补贴政策、标准规范、专利保护等落地性支
持政策。

目前生物化工产品主要有两类：一类
是同类替换石化化合物，如生物基1，4-丁
二醇、生物基烯烃等，需要提升技术、降低
成本；另一类是创新产品，即采用生物法生
产化工无法生产或难以产业化的产品，如
戊二胺、PHA等，早期开发阶段成本高，需
政策扶持和提升下游客户对绿色溢价的接
受度。

李月莲说，我国生物化工仍处于产业
发展初期，2024年我国生物化工产品对传
统石油化工产品的替代率仅在5%左右，市
场规模约340亿元。

生物化工属于蓝海市场，下游应用有
望向汽车、电子电气等高附加值领域拓展，
复合增长率高、渗透率低，叠加在研产品的
陆续投产，预计到2030年我国市场规模有
望达800亿元。

企业如何进入这片蓝海市场？李月莲
建议，产业链上游，生物质原料公司或具备
非粮生物质利用技术的公司，可借助原料
和技术优势，与生物化工生产企业建立合
作关系。

产业链中游，对于石化企业，具备化学
品产品基础的可以发挥渠道优势，具备生
物技术的可以与科研院所合作。

企业应选择适合的生物化工产品切
入，可优先选择布局附加值高的精细化学
品，如 2，5-呋喃二甲酸（FDCA）、癸二酸、
戊二胺等。如凯赛生物聚焦生物法长链二
元酸及聚酰胺产业链，生物法长链二元酸
产品全球市场占有率约 80%；微构工场专
注生产PHA，工艺技术国际领先。

具备化学法大宗化学品的石化企业，
可聚焦生物法大宗化学品，发挥销售渠道
优势，实现插入式替换。如中国石化大连
院在生物基精细化学品领域深耕多年，已
形成二酸、二醇和关键酯类等生物基化学
品类，以非粮生物质、正构烷烃为原料，通
过生物制造技术形成了生物基塑料、生物
基尼龙、生物基聚酯等材料的单体池（1，3-
丙二醇、长链二元酸、己二酸、戊二胺、乳
酸、2，5-呋喃二甲酸、异山梨醇等），为下游
应用提供了广阔空间。

为快速入局生物化工领域，中国石化
资本公司以直投+设立产业基金的方式，先
后投资了海正生物材料（玉米、秸秆制聚乳
酸）、博奥晶典（生物芯片）、朗泽科技（工业
尾气生物转化）、普力材料（二氧化碳多元
醇）等多家公司，积极布局生物质化工产业
链生态圈。

巴斯夫也采取与相关企业合作或直接
收购的方式，提升自身的DNA测序、基因
编辑及设计、开发和改造生物系统的能力，
形成了覆盖基础理论-平台技术-生物发
酵-工业废气利用的完整技术链布局。

产业链下游，可通过合作示范项目，应
用新产品。如招商局集团出资参与凯赛生
物定增，双方在集装箱制造、冷藏车厢、纺
织、轮船等多个领域进行了业务对接，在生
物基聚酰胺复合材料应用的多个试点项目
取得实质性进展。

2030年生物化工细分领域市场规模

（来源：中国化信·咨询）
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