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摘要    本文阐述了中国石油化工集团公司(中国石化)在生物基化工与材料领域的探索

路径和发展战略, 介绍了中国石化近年来在生物基单体、生物基材料与可降解材料等领域

开展的创新实践及取得的阶段性成果, 主要包括乳酸—聚乳酸、丁二酸/二元醇—生物可降

解材料、长链二元酸—生物基尼龙以及生物质芳烃—聚对苯二甲酸乙二酯(PET)等技术领

域. 提出了建立生物基化工与材料科学技术平台、突破关键技术、发展新兴产业等建议.  
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1  引言 

目前, 经济增长高度依赖能源资源消耗的发展

模式已难以为继, 需要遵循绿色化、生态化、资源回

收与循环再利用的原则, 实现绿色低碳和可持续发

展. 生物质资源是可再生资源的核心组成部分, 因其

具有可再生、低污染、分布广等特点, 成为生产生物

基化学品及材料、实现化石资源替代的重要方向(图

1). 我国是全球生物资源最为丰富的国家之一, 并富

有大量有机废弃物可供利用, 国家对新兴生物化工

产业的发展给予了一定的政策扶持, 众多研究机构 

 

 

图 1  化石资源及生物质资源的发展前景[1] 

也开展了较为系统的研究, 为生物基化工及材料新

兴产业的发展创造了有利条件.  

宏观投资环境、政策支持、技术积累以及石化产

业实践经验为中国石油化工集团公司(简称中国石化)

发展生物化工及材料新兴产业提供了重要机遇. 多

年来, 中国石化在生物化工产品开发和利用方面进

行了有益的探索和尝试, 在生物化学品等具有应用

前景的工业示范方面取得了良好的进展. 本文系统

分析了中国石化在生物基单体及材料方面的研究进

展, 并从新兴产业角度提出了若干科学与技术研究

及产业发展的建议.  

2  重要的生物基单体与生物基材料 

《“十二五”国家战略性新兴产业发展规划》指出, 

生物制造是我国重点发展的生物产业之一, 其根本

任务是实现对化学工业原料及工艺路线的部分替代, 

这是长期的战略任务. 因此, 必须加快突破生物基化

工与材料制造过程的生物合成、化学合成改性及树脂

化、复合成型等关键技术, 促进重要生物基材料低成

本规模化生产与示范, 实现化石资源的有效替代, 为

生物基化工与材料产业提供科学与技术支撑.  
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中国石化在生物基化工新兴产业的技术开发起

步较早, 在乳酸—聚乳酸、丁二酸/二元醇—生物可降

解材料、长链二元酸—生物基尼龙以及生物质芳烃— 

PET 等领域进行了重点开发, 逐渐形成了具有优势

的生物基化工与材料新技术.  

2.1  乳酸—聚乳酸 

生物法制备乳酸产业完全可以实现原料可再生

性, 非粮淀粉日趋成为乳酸产业链过程的首选原料. 

以 L-乳酸为单体经化学合成的新型生物高分子材料

聚乳酸, 具有无毒、无刺激性、强度高、可塑性好、

易加工成型、生物相容性好等特点, 而且在自然界中

能够被微生物彻底分解为二氧化碳和水, 因而被认

为是最有发展前途的可生物降解的高分子材料[2]. 预

计未来 20~50 年内, 我国聚乳酸的潜在市场将达到

250 万 t 以上, 相应的 L-乳酸需求量将达到 350~400

万 t[3].  

中国石化已获得了产酸量高的 L-乳酸工业菌株, 

并提交中国微生物菌种保藏管理委员会专利保藏 . 

开发的糖化并行发酵新工艺, 省略了单独糖化和过

滤两个工艺过程, 解决了酶法糖化缓慢的问题, 缩短

了生产周期. 以分子蒸馏为核心的精制工艺, 产品收

率高, 使 L-乳酸产品达到 GB2023-2003 标准. 在此基

础上, 还完成了生物法制备 L-乳酸的中试研究, 得到

光学纯度大于 98%的 L-乳酸, 并建设了聚乳酸聚合

装置, 聚合产品指标优于国外同类产品. 通过引入脂

肪芳香共聚酯(PBTS)进行共混改性, 得到透明或半

透明增韧聚乳酸改性材料, 还相继开发了聚乳酸合

成纸、透气膜、扭结膜以及聚乳酸发泡珠粒等可生物

降解产品.  

D-乳酸作为一种主要的基本有机化工原料, 在

医药、农药、化工等方面均有广泛应用, 尤其是作为

聚乳酸的单体之一, 正引起极大关注. 据统计, 全球

D-乳酸产量为 1.6 万 t, 需求量正以每年 6%~8%的速

度增长[4], 可以预见, 作为耐热级复合聚乳酸原料之

一的 D-乳酸, 其市场需求必将随着耐热聚乳酸的增

长而不断提高.  

中国石化已获得了产 D-乳酸的菌株, 正在实验

室开展培养基、发酵工艺及提取精制工艺等研发工作, 

并着力利用现代基因工程技术培养具有高产 D-乳酸

特性的基因工程菌. 目前, 探索和开发的重点在于乳

酸技术工程化的研究、富乳酸产品品种的探索、乳酸

及副产综合利用率的提高等方面, 以降低生产成本, 

实现绿色生产, 为万吨级乳酸工业装置建设进行技

术储备. 此外, 不断拓展聚乳酸的产品牌号及应用领

域是提高聚乳酸产品附加值的重要途径.  

2.2  二元酸/二元醇—生物可降解材料 

2.2.1  丁二酸—脂肪芳香族共聚酯(PBTS) 

传统丁二酸生产采用丁烷经顺丁烯二酐并通过

电解过程制备, 污染大、成本高. 而甘蔗糖蜜、木薯

等非粮生物质及低劣生物质资源, 经预处理可转化

为发酵原料, 用于替代淀粉资源制备丁二酸[5, 6]. 丁

二酸及其衍生物的市场潜在容量约为每年 25 万 t, 属

高附加值产品[7, 8].  

中国石化联合南京工业大学共同开发了生物法

制备丁二酸成套生产技术, 工艺流程如图 2 所示, 

1000 t/a 的中试装置已顺利开车. 成套技术涵盖了 14

项专利及专有技术, 包括高效生产菌株选育、培养基

工程、新型发酵调控、高效反应器、低耗高效产品分

离和废水回用等多项关键技术工艺. 原料经淀粉酶

糖化酶处理后, 获得浓度 >200 g/L 的玉米粉糖液, 

作为丁二酸合成的原料; 丁二酸生产菌株经过三级

种子培养后, 在厌氧条件下可将糖液转化合成丁二

酸产物; 发酵液中除含主产物丁二酸外, 还副产乙酸

及菌体、可溶性蛋白等杂质, 经离心处理除去固形物, 

微滤及超滤去除部分可溶性蛋白及色素后, 产物通

过蒸发浓缩提高浓度, 并经活性炭处理去除可溶性

蛋白及色素, 再经过调酸结晶得到丁二酸晶体, 干燥

后获得产品. 丁二酸产物总提取收率超过 90%, 产品

纯度大于 99.5%[9]. 

上述技术的关键在于: 有效维持第三级种子培

养过程中大于 20%的溶解氧, 需获得相对密度大于

60 的菌体细胞; 准确判断浓缩过程终点; 脱色并一

步结晶获得合格产品. 基于此, 工艺方面进行了改进

并取得了突破性进展: 采用液化-糖化-板框新工艺, 

克服了板框因液化液较高黏度导致过滤速率偏慢的

难题, 过滤速度提高了 50%以上; 优化了三级种子培

养工艺, 通过过程控制形成二级种子培养, 达到了与

三级种子培养相同的效果, 简化了流程; 采用两步结

晶替代一步结晶, 产品色泽大幅提高, 丁二酸纯度超

过 99.7%, 高于 Sigma 标准品指标. 

对苯二甲酸、丁二酸和丁二醇均可作为 PBTS 这 
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图 2  生物法制丁二酸工艺流程图 

一可生物降解聚酯的生产原料. 随着丁二酸中试技

术的成功, 中国石化正在同步进行 1000 t/a PBTS 半

连续生产装置的中试装置[10].  

2.2.2  1,3-丙二醇—聚对苯二甲酸-1,3-丙二醇酯 

1,3-丙二醇(1,3-PDO)的生产主要包括化学法和

生物法两种路线. 生物法以可再生生物质为原料, 选

择性高、操作条件温和, 能耗为化石原料的 60%, 同

时减少了 40%的温室气体排放[11].  

1,3-PDO 与对苯二甲酸(PTA)聚合生产聚对苯二

甲酸-1,3-丙二醇酯(PTT)是其最重要的用途之一 [12]. 

作为一种性能优异的热塑性聚合物, PTT 主要用于纺

织纤维和工程塑料, 也已成为研究热点[13]. 目前全球

化学法 1,3-丙二醇生产能力约为 25 万 t/a, 万吨级生

物法 1,3-丙二醇工厂正在建设中[14, 15].  

中国石化开发了生物法 1,3-丙二醇的工艺技术, 

已申请了 11 项专利. 工艺技术主要解决了以下难点: 

(1) 高性能生产菌种 , 确保了发酵产量的稳定 ; (2) 

开发出以甘油流加钙盐控制 pH 和添加有机酸代谢因

子为主的批式发酵工艺, 解决了底物抑制和产物抑

制的难题; (3) 开发的膜分离与高真空精馏提纯产品

工艺, 有效解决了杂质影响聚合过程的困扰, 产品质

量达到国际标准.  

中国石化在国内率先采用化学法制得的 1,3-丙

二醇进行万吨级的 PTT 工业化生产, 开发了适用于

1,3-丙二醇体系的专用催化剂, 制得的 PTT 切片色相

优异, 其聚合物特性黏度可超过 1.0 dl/g.  

2.3  长链二元酸—生物基聚酰胺—生物基尼龙 

以液体石蜡或植物油水解后的脂肪酸为原料 , 

可生物发酵制备长链二元酸. 我国具有丰富的液蜡

资源, 十余套液蜡生产装置总产能约 60 万 t/a, 为实

现生物法长链二元酸技术产业化提供了充足的原料

保障[16]. 植物油水解后的脂肪酸也可作为生物法生

产长链二元酸的原料, 随着生物技术的进步, 以植物

油为原料生产长链二元酸的经济性不断提高[17]. 长

链二元酸最大的下游应用领域是生产尼龙工程塑  

料 [18], 相比国外企业二元酸主要用于生产尼龙 11 

(PA11)和尼龙 12 (PA12), 我国尚无 PA11 和 PA12 的

树脂生产能力[19].  

中国石化开发了长链二元酸成套生产技术, 工

艺流程如图 3 所示. 筛选出了稳定的高产热带假丝酵

母专利菌株, 经发酵配方优化, 结合多底物发酵技术, 

使十二碳二元酸(DC12)与十三碳二元酸(DC13)产量

及发酵整体技术处于国内领先水平[20, 21].  

在长链二元酸提取精制方面, 中国石化开发了 
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图 3  烷烃发酵生产长链二元酸工艺流程示意图 

工业规模的微滤分离与酸化结晶相结合的水相提取

技术和新型溶剂精制长链二元酸中试技术, 工艺流

程如图 4 所示. 获得的产品总酸> 99%、单酸> 98.5%、

总氮< 30 ppm, 达到了聚合级要求. 

中国石化开展了以长链二元酸为聚合单体的长

链尼龙工程塑料的合成研究, 以精制长链二元酸和

脂肪族二胺制备了尼龙 612、尼龙 613、尼龙 1012 和

尼龙 1013等聚酰胺材料, 工艺流程如图 5所示. 中国

石化与南京工业大学合作开展的生物基尼龙材料探

索研究, 利用生物-化学偶联技术小试制备出带有修饰

结构的己内酰胺以及戊二胺, 用于开发特殊尼龙材料.  

2.4  生物质芳烃—聚对苯二甲酸乙二酯(PET) 

传统苯、甲苯和二甲苯的生产主要通过催化重整

和裂解汽油过程, 少量采用煤化工过程, 但归根结底 

其均来自于石油和煤炭. 生物质制芳烃技术, 是以非

食用生物质快速热解油和液相重整油为原料并在沸

石固体酸催化剂的作用下, 通过直接液化制取混合

芳烃, 再经芳烃联合装置最大化生产对二甲苯. 研究

表明, 具有十元环结构的沸石孔径与生物油转化过

程目标分子的动力学直径密切相关, 而生物质大分

子向有机小分子的转化以及含氧有机小分子向芳烃

的转化, 是需要解决的关键科学问题.  

美国 Virent 公司提出了以生物多糖类为原料经

液相重整工艺, 再通过催化转化生成富含芳烃的烃

类混合物生产二甲苯的技术路线. 该工艺具有原料

安全易得、低温操作、能量利用率高、CO2 零排放等

特点. 催化剂主要包括液相重整催化剂、加氢脱氧催

化剂和沸石芳构化催化剂. 近期, 牛津大学 Wolfson

催化研究中心以生物质乙二醇为原料, 通过液相重 

 

 

图 4  长链二元酸精制流程示意图 
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图 5  生物法合成尼龙工艺路线示意图 

整反应, 分别在高选择性制备甲醇[22]以及 Raney 催

化剂[23]金属修饰领域取得了突破性进展, 为生物质

制芳烃技术的开发奠定了良好基础. 此外, 生物质转

化过程中, 氧物种迁移规律研究有助于消除有机酸、

酮、醇和酚类杂质对芳烃产品质量的不利影响, 开发

生物固碳和生物质催化转化一体化技术, 也是未来

实现芳烃原料无碳排放闭环生产过程的重要途径.  

中国石化与牛津大学合作开展了生物质制芳烃

技术研究, 技术路线如图 6 所示. 针对生物质来源的

糖类、呋喃类化合物采用液相重整技术路线, 以非贵

金属体系的新型双功能催化剂为酸性组元, 用于加

工生物质快速热解油和液相重整油, 实现小分子含

氧化合物转化为芳烃的目的, 进而实现对二甲苯和

聚酯的绿色清洁生产. 

3  展望与建议 

本文以“构建生物基石化产业链技术经济体系” 

为目的, 归纳了中国石化在生物基单体、生物基材料

与可降解材料等领域开展的创新实践和探索, 提出

了加速推动我国生物基化工与材料产业可持续发展

的建议.  

发展生物基化工及材料必须重视学科交叉. 现

代生物基化工与材料技术涉及生命科学、工程科学、

催化科学、化学工程科学、材料科学、控制论等众多

学科, 诸多基础科学问题有待进一步深化. 在微生物

资源库与功能基因组学、生物催化剂快速定向改造和

重要工业微生物的代谢工程等领域均需着力开展研

究; 生物质原料利用关键技术、高效的产物分离提纯

工艺、合理的副产利用途径与环保处理以及相关工程

技术, 需要通过系统集成与协同创新取得突破; 在行

业标准、提高技术经济性、构建生物基石化产业链等

方面需要形成完整的技术经济体系.  

发展生物基化工及材料必须建立科学的技术研

究平台, 加速发展革命性的生物质资源利用新理论, 

开发新技术和新工艺. 从微观生物水平开发新型资 

 

 

图 6  生物质制芳烃技术路线 
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源利用与发掘新途径, 深入系统开展微生物资源库

和微生物功能基因组学技术、生物催化剂快速定向改

造技术、重要工业微生物的代谢工程等研究, 构筑涵

盖基因工程与微生物培育、微生物固碳、光合作用与

光能利用效率、酶资源与定向酶解、高效分离、副产

利用与“三废”处理等内容的生物基化工技术知识平

台, 实现生物质基因改造与定向培育、高效与可控酶

解、生物质转化为可发酵糖并进而转化为生物基化学

品及生物基材料 , 提高资源利用的技术水平和经  

济性; 逐步建立微观机理研究平台, 借助流变学在生

物基材料中的重要功能, 在分子水平认识生物基聚

合物的结构与功能 , 开发设计生物基目的材料与  

产品.  

发展生物基化工及材料要突破关键技术, 构筑

技术创新及产业化支撑平台和孵化器, 发展新兴产

业. 以企业为主体, 按照生物质不同成分和转化效率, 

围绕菌种与微生物发掘利用、工业生物催化过程、反

应器、反应与分离耦合工艺开发, 尽快取得关键技术

领域突破, 掌握成套生产技术; 促进研发、工程示范

与产业化紧密结合, 替代传统复杂工艺, 生产新型高

价值生物基产品, 构建生物基高分子材料、生物基大

宗石化产品以及生物基可降解材料的新兴产业.  
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Development and exploration of the technologieson bio-based 
chemicals and materials industry  
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Abstract: This paper reviewed the exploration path and development strategy of SINOPEC in the bio-based 
chemicals and materials industry. It introduced the innovation practice and phase achievements gained by SINOPEC 
in recent years in the fields of bio-based monomers, bio-based materials and degradable materials, which mainly 
include lactic acid—PLA, succinic acid/glycol—biodegradable materials, long chain dicarboxylic acid—bio-based 
nylon and biomass aromatics—PET, etc. Meanwhile, this paper gives the suggestions about establishing a science & 
technology platform of bio-based chemicals and materials, making breakthrough of key technologies and developing 
emergent industries, etc.  
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