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摘要    大宗化学品又称通用化学品, 在国民经济中占据重要地位. 目前我国大宗化学品的

制备主要以石油、煤炭、天然气等不可再生的化石资源为原料, 采用化工转化技术完成, 其

发展前景具有不可持续性, 同时存在污染严重并伴随大量二氧化碳排放的问题. 未来我国大

宗化学品将主要朝着原料多元化、生产过程绿色化的方向发展, 以可再生的生物质为原料及

生物转化将是大宗化学品制备技术的研究重点. 化工转化和生物转化各具优势, 同时也无法

避免自身缺点, 化学合成和生物合成技术的有效融合可以发挥各自的优势, 扬长避短, 形成

高效的绿色合成技术. 本文对大宗化学品可持续化工—生物融合转化过程的关键科学问

题, 包括原料融合问题、过程融合问题和集成系统融合问题进行了深入探讨, 并对相关领域

的发展提出了措施与建议.  
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1  引言 

大宗化学品又称通用化学品, 一般由煤、石油、 

天然气、生物质等通过加工转化技术制备, 常见的大

宗化学品包括三烯、三苯、一炔、一萘以及塑料、橡

胶、纤维等. 大宗化学品是现代工业和现代文明的物

质基础, 世界各国政府、跨国企业、科研人员均高度

重视大宗化学品的研发和生产. 大宗化学品市场巨

大, 以大宗化学品为牵引, 有利于从产业链上游形成

竞争能力, 向规模化、低成本、绿色化发展. 目前, 大

宗化学品的生产和消费正在从西方向东方转移.  

大宗化学品产业是我国经济的支柱产业之一 , 

产值占我国GDP的 1/6左右, 我国已成为世界第一大

化工产品和发酵产品生产国, 但与欧美、日本等发达

国家相比, 仍远称不上强国. 具体表现在: (1) 原料

多依赖煤、石油、天然气等化石资源, 结合我国资源

状况, 大宗化学品生产原料的可持续性供给亟待加

强; (2) 大宗化学品生产过程能耗高、污染重, 而新型

绿色生产技术多被限制向我国输出, 生产技术水平

总体有待提升; (3) 大宗化学品的产品体系难以突破 

已有传统产品体系的局限. 当前, 受石油资源短缺、 

美国页岩气开采及中东廉价油气资源的影响[1], 我国

大宗化学品发展面临着前所未有的挑战, 局部产能

过剩、结构不合理显现. 表 1 显示了世界范围内主要

大宗化学品生产与消费供需情况, 表 2 列出了我国进

口依存度高的大宗化学品. 可以说, 当前我国的大宗

化学品供需严重不平衡, 生产我国对外依存度高的

大宗化学品是当务之急. 若要实现我国大宗化学品 

产业的跨越式发展, 必须紧紧围绕我国能源、资源、 

环境现状, 走有中国特色的发展道路.  

2  大宗化学品制备技术现状及发展态势 

大宗化学品的制备技术路线按原料来源可分为

石油制备大宗化学品、煤炭制备大宗化学品、天然气 

制备大宗化学品和生物质制备大宗化学品等. 石油、 
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表 1  主要大宗化学品世界范围的生产与消费情况 

大宗化学品(年) 生产者(%全球) 消费者(%全球) 

甲醇(2010) 
中国(32%) 
中东(29%) 

中国(41%) 
西欧(13%) 

乙烯(2010) 
美国(19%) 
中东(17%) 

美国(19%) 
西欧(16%) 

丙烯(2010) 
美国(18%) 
中国(16%) 

美国(19%) 
中国(18%) 

丁二烯(2009) 
西欧(22%) 
美国(18%) 

美国(22%) 
西欧(20%) 

二甲苯(2009) 
韩国(15%) 
中国(15%) 

韩国(15%) 
中国(17%) 

苯(2008) 
西欧(20%) 
中国(13%) 

西欧(23%) 
中国(13%) 

甲苯(2009) 
美国(17%) 
中国(18%) 

美国(18%) 
中国(22%) 

表 2  我国大宗化学品进口依存度情况(2013 年) 

大宗化学品 表观消费量(万吨) 进口依存度 

乙二醇 1165 70.8% 
二乙二醇 94 62.7% 
对二甲苯 1520 51.5% 
双酚 A 115.8 50.7% 
苯乙烯 848 43.3% 
丙酮 117.8 41.4% 

甲基丙烯酸甲酯 60.4 40.6% 
正丁醇 125.9 32.5% 
丙烯腈 170.7 32.0% 

己内酰胺 160 28.1% 

 
天然气化工技术相对成熟度较高, 煤化工技术发展

迅速, 生物化工势头强劲. 石油、煤炭、天然气不仅

提供了基本的能源, 而且提供了 99%的有机工业原

料, 是目前大宗化学品制备的主要路线, 以石油、煤

炭和天然气为原料可以合成 200 多种化工产品(图 1). 

然而, 人类面临着资源短缺、环境恶化等挑战, 以可

再生的生物质资源替代不可再生的化石资源制备大

宗化学品是未来发展的主要趋势[2]. 未来我国大宗化

学品将主要朝着原料多元化、生产过程绿色化的方向

发展, 以可再生生物质资源为原料以及生物转化技

术将是大宗化学品制备的研究重点.  

2.1  生物质转化技术研究现状及发展态势 

我国目前每年约有 11 亿吨各类农林废弃物、15

亿吨畜禽粪便、1.6 亿吨城市垃圾、0.05 亿吨餐饮废

油, 另外还有 1 亿多公顷不宜耕种农田可用于种植能

源植物, 这些低劣生物质的可用量经不同转化途径

得到的能源约折合 10 亿吨标准煤, 是我国发展大宗 

化学品产业的重要的可持续资源. 与太阳能、风能、 

 

图 1  煤、石油、天然气作为原料制备大宗化学品 

地热能等相比, 生物质不仅能够产生能量, 其最佳利

用途径是生产特定化学品, 有效取代传统的石化合

成路线[3,4]. 

以可再生的生物质资源为原料生产能源和各种

化学品的技术称为生物质转化技术, 我国生物质转

化技术的研究宗旨是基于非粮生物质资源, 面向国

家化石资源基化学品高效替代的重大战略需求, 面

向国际大宗化学品领域前沿, 针对非粮生物质原料

转化过程中的预处理糖化成本高、转化效率低下、分

离纯化与过程放大困难等问题, 基于现代化学、化

工、生物化工、材料学等学科, 提升生物质产品的工

程技术开发和服务能力, 突破生物质产业化开发利

用的关键技术瓶颈制约, 推进生物质功能化利用技

术的转移转化与规模产业化, 为生物质及其相关产

业的持续健康发展提供强有力的技术支撑.  

图 2 示例了以生物质为原料制备大宗化学品的

基本技术路线图. 目前, 生物质转化的研究方向主要 

有以下 3 个方面: (1) 通过热化学转化技术将淀粉、 

木质纤维素、油脂、蛋白质等生物质转换成化学品、

能源产品等[5]; (2) 通过预处理技术和降解技术将生

物质转化成小分子化合物, 再进一步采用生物转化

或绿色化学转化技术制备得到各种平台化合物; (3) 

通过化学材料与加工技术将生物质制备成高附加值

的生物基材料等[6]. 与其他技术相比, 热化学转化技

术具有能耗少、转化率高、较易工业化等优点, 是目

前生物质利用较为高效的途径. 我国开展生物质转

化的研究工作较早, 生物质的厌氧处理技术比较成

熟, 但从生物质资源开发利用的整体上来看, 在成

本、环境污染等方面还存在问题. 
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图 2  以天然生物质为原料制备大宗化学品的技术路线图 

2.2  生物转化技术制备大宗化学品研究现状及发
展态势 

采用生物转化技术制备大宗化学品是国际上研

究的一个重要方向, 发达国家在该领域已经制定了

一系列的战略规划, 其中, 德国在“高科技战略”框架

内推出了跨越 2020 年的“下一代生物制造过程”战略

计划, 欧洲联盟在“Horizon 2020”框架内即将推出预

算为 38 亿欧元的“Bio-based Industries Initiatives”行

动计划[7]. 我国“十二五”也已经把生物产业作为大力

发展和重点支持的战略性新兴产业之一[8], 大宗化学

品生物转化是生物产业的重要组成部分, 是当前国

家重点支持的高新技术领域. 国外许多石化公司都

将生物转化技术作为可持续发展战略, 特别是杜邦

公司走在了领域的前沿. 该公司与杰能科公司联合

开发了以可再生糖类资源为原料制备 1,3-丙二醇的

技术, 并成功实现了规模化生产[9]. 另一家石化巨头

壳牌公司将微生物繁殖技术用于合成生物能源和生 

物基化学品, 从而替代传统的能源和材料. 国内的相

关科研机构也积极开展生物转化制备大宗化学品的

相关研究, 并取得了一些突破性进展, 很多技术达到

了国际先进水平. 例如, 清华大学的生物基聚羟基脂

肪酸酯(PHA)、中科院天津工业生物技术研究所的生

物基丁二酸、中科院青岛生物能源与过程研究所的生

物基异戊二烯等产品均已开展了相关中试试验, 并

逐渐向产业化的方向推广. 一些重要生物基大宗化

学品的优势研究单位及其主要阶段性成果如表 3   

所示.  

大宗化学品生物转化的核心是微生物催化技术, 

是以微生物作为催化剂进行物质转化的高新技术 , 

该技术可以大规模地生产人类所需的化学品、能源、

材料等产品, 是人类由化石经济向生物经济过渡的

必要工具, 也是转变经济增长模式、保障社会经济可

持续发展的有效手段[19]. 利用生物转化路线制备大

宗化学品具有一系列的特色和优势, 如可以有效利

用丰富的生物质资源中的碳水化合物、反应条件温

和、多步反应集成进行等. 但用于大宗化学品的合成

还存在许多问题, 例如, 可供给的生物质原料价格高, 

难以支撑大宗化学品合成; 许多新型大宗化学品的

生物合成路线有待建立; 生物转化过程效率低等. 通

过对生物转化过程的调控和发酵策略的改进, 显著

提高了多种大宗化学品的生物转化过程效率[20], 但

生物基大宗化学品分离技术是目前所面临的瓶颈问

题之一[21]. 高效地将目标产物从复杂的发酵液中分
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离出来的策略包括: (1) 过程集成, 减少步骤; (2) 系

统偶联, 多产物联产或减少分离负担; (3) 生物转化

与化学反应偶合, 形成产业链. 

大宗化学品生物替代的关键是经济合理性, 目

前, 多数大宗化学品的生物转化制备技术限于转化

效率、原料成本等问题, 尚无法与传统的化石路线竞

争. 但随着研究的深入, 一些代表性化学品的生物转

化技术已经可以与石化基产品相抗衡. 表 4 列出了几

种代表性生物基化学品与传统石化基化学品制备技

术的比较, 柠檬酸、乳酸等较为成熟的产品已经采用

生物转化技术生产, 1,3-丙二醇、丁二酸等新兴生物基

化学品的技术日渐成熟, 而更多品种化学品的生物

转化技术尚需进一步改进和优化. 更为重要的是, 与

现有的石化路线相比, 生物催化过程专一性好, 制备

得到的终产品往往不含难以去除的杂质, 其品质更

为优异, 可以用于精细化工、医药等高端领域.  

3  大宗化学品可持续化工—生物融合转
化战略构想及策略 

随着化工技术的日渐成熟和生物技术的迅猛发 

展, 人们对化工和生物转化技术的认识不断深入. 化

工和生物技术各有优势, 同时也无法避免自身的缺

点. 例如, 传统化工过程多基于石油、煤炭等化石基

原料, 反应速率快、转化效率高、可连续化生产, 但

由于自身的特点, 使得一些生产过程步骤多、能耗

高、操作危险、污染严重并且伴随大量的二氧化碳排

放; 生物转化过程原料一般为来源于生物质的可持

续资源, 反应条件温和、水相反应、产品特异性好, 使

得合成路线短、能耗低、操作安全、有机废物排放少, 

且对于部分化工转化过程难以实现的复杂产物往往

有独特优势[22], 但生物转化过程反应速率慢、效率较

低且一般无法连续生产, 往往难以支撑大宗化学品

的规模化生产. 因此, 化学合成和生物合成技术的有

效融合可以发挥各自优势, 扬长避短, 形成高效的绿

色合成技术, 以满足人类社会对于健康、环境、能源、

高品质生活的需求. 化学合成和生物合成技术在从

原料到产品生产过程中的有效融合可以有下列 3 种

方式: (1) 化学合成、生物合成串联分别进行, 且中间

产物要分离纯化; (2) 化学合成、生物合成串联分别

进行, 但中间产物不用分离纯化, 两者在同一反应釜

进行; (3) 化学合成和生物合成同时在同一反应釜进 

表 3  国内重要生物基大宗化学品优势单位和主要阶段性成果 

产品 优势单位 研发阶段 产量 参考文献

乳酸 山东大学; 中国科学院青岛生物能源与过程研究所 产业化 190 g/L [10] 

3-羟基丙酸 北京化工大学; 中国科学院青岛生物能源与过程研究所 实验室水平 3.77 g/L [11] 

丁二酸 中国科学院天津工业生物技术研究所; 江南大学; 中国科学院过程与工

程研究所 
中试水平 1.5 mol/mol (葡萄糖) [12] 

衣康酸 中国科学院青岛生物能源与过程研究所 产业化 88.1 g/L [13] 

聚羟基脂肪酸 清华大学; 中国科学院青岛生物能源与过程研究所 中试水平 10.1 g/L [14] 

1,3-丙二醇 清华大学; 中国科学院微生物研究所 中试水平 63.3 g/L [15] 

2,3-丁二醇 南京工业大学; 华东理工大学 实验室水平 73.8 g/L [16] 

木糖醇 上海交通大学; 中国科技大学 中试水平 312.05 g/L [17] 

异戊二烯 中国科学院青岛生物能源与过程研究所; 中国科学院微生物研究所 中试水平 6.3 g/L [18] 

表 4  几种代表性大宗化学品生物转化与化学转化技术比较 

产品 化学转化技术 生物转化技术 主流工业化方法 
柠檬酸 丙酮合成法、二氯丙酮合成法、乙烯酮合成法 黑曲霉发酵法 黑曲霉发酵法 
乳酸 乳腈合成法、丙烯腈合成法、丙酸合成法 乳酸菌发酵法、氯丙酸酶转化法 乳腈合成法、乳酸菌发

酵法 
衣康酸 柠檬酸合成法、顺酐合成法 土曲霉发酵法 土曲霉发酵法 

1,3-丙二醇 丙烯醛水合氢化法、环氧乙烷羰基化法 基因工程菌发酵法 3 种方法均被采用 
丁二酸 顺丁烯二酸酐催化加氢法 工程大肠杆菌发酵法、酵母工程菌发酵 

法、放线菌发酵法 
顺丁烯二酸酐催化加氢

法、工程大肠杆菌发酵法

3-羟基丙酸 3-羟基丙腈合成法、丙烯酸水合法、3-羟基丙醛 
催化氧化法 

肺炎克雷伯氏菌发酵法、工程大肠杆菌 
发酵法 

3-羟基丙腈合成法 

葡糖二酸 硝酸氧化法、TEMPO 氧化法 工程大肠杆菌发酵法 硝酸氧化法 
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行. 3 种融合方式的生产效率依次提高. 化学合成和

生物合成技术的高效融合方式应该是第(3)种, 除了

从原料到产品整个生产过程的合理设计外, 化学合

成和生物合成过程的匹配将是最大的挑战.  

充分发挥化工、生物转化的技术优势, 提升传统

化工和生物转化技术制备大宗化学品技术的水平 , 

探讨化工和生物转化技术融合的基本原理、指导原

则、科学问题等, 对于推动我国传统化工和生物产业

转型升级、降低对化石资源的消耗和依赖、减少二氧

化碳排放和环境污染等国家重大战略需求有重要意

义, 将有可能为开创具有中国特色的融合转化生产

大宗化学品发展道路奠定科学基础. 学科交叉融合, 

特别是生物与化工、材料学科的交叉融合, 已成为解

决大宗化学品制备技术的前沿方向, 本文对大宗化

学品可持续化工—生物融合转化过程的关键科学

问题, 包括原料融合问题、过程融合问题和集成系统

融合问题进行了逐一探讨.  

3.1  原料融合 

利用多种原料融合转化制备大宗化学品是可持

续化工—生物融合转化的首要问题, 重要大宗化

学品原料融合转化所面临的关键科学问题是多原料

转化路线的设计和可行性分析, 原料融合的原则要

兼顾经济性、效率、资源和排放问题. 我国有大量的

各类农林废弃物、畜禽粪便、城市垃圾、餐饮废油脂

等, 是发展大宗化学品产业的廉价可持续资源. 此外, 

我国拥有丰富的煤炭资源, 由煤炭而来的 C1 资源也

是大宗化学品融合转化的重要原料之一, 这些都是

对短缺的石油资源的有效补充. 图 3 示意了采用不同

原料融合转化制备重要大宗化学品—丁二酸的一

个案例.  

原料融合过程中一个值得关注的问题是原子经

济性, 以合成气、葡萄糖和丁烷为原料制备丁二酸的

理论产率分别为 92.2%、117%和 203%, 尽管合成气

到丁二酸的原子利用效率较低, 但是考虑其相对低

廉的价格, 较其他原料更具有优势. 利用厌氧发酵将

合成气转化为高附加值的大宗化学品是一项极具潜

力与竞争力的技术 , 合成气发酵的产品已经涉及  

乙醇、丁醇、乙酸、乳酸、丁酸、2,3-丁二醇、丙      

酮等[23].  

C4  

图 3  采用不同原料融合转化制备丁二酸 

3.2  过程融合 

大宗化学品制备过程往往涉及多步反应, 这些

不同的反应可以通过化学催化剂或生物催化剂催化

实现, 它们可以互换、分解、集成(图 4), 需要根据每

步反应的效率、绿色、成本、放大问题选择所使用的

催化过程. 大宗化学品可持续化工—生物融合转

化在过程融合方面面临的关键问题包括多化工单元

到集成生物过程、集成生物过程到多单元化工过程以

及化学过程与生物过程互换.  

针对过程融合中多单元化工过程到集成生物过

程, 需要解决集成的原理、结合点、方法和催化剂等

方面问题, 中间体的高效定向生物合成方法是集成

的关键点. 生物法合成 1,4-丁二醇是多单元化工过程

到集成生物过程的典型案例. 传统的化工路线制备

1,4-丁二醇通常以石油、煤炭作为起始原料, 经多步

反应获得丁二酸, 丁二酸再进一步还原得到 1,4-丁二

醇. 最近, 美国的Genomatica公司开发了利用可再生

糖类合成 1,4-丁二醇的全新途径(图 5), 该途径由三

羧酸循环的中间代谢产物丁二酸或-酮戊二酸起始, 

经关键中间产物 4-羟基丁酸, 最终生成 1,4-丁二醇, 

与多单元化学合成工艺不同, 整个转化过程在同一 
 

 

图 4  生物过程与化工过程融合 
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个宿主细胞内经一步转化完成, 这项研究获得了美

国总统绿色化学挑战奖[24].  

针对融合过程中集成生物过程到多单元化工过

程, 拆分的原理及关键反应体系构建是解决集成的

关键点. 以采用生物质为原料制备二元醇的技术为

例, 其实现可以通过集成生物发酵一步转化完成, 也

可以通过化学法经水解、加氢、氢解等 3 个单元实  

现[25], 它们的比较如表5所示, 与集成生物过程相比, 

多单元化工过程在转化效率、产物浓度、水消耗等方

面具有优势.  

针对融合过程中化学过程与生物过程互换, 关

键催化剂的设计和反应体系构建是解决集成的关键

点. 通过仿生催化设计可以使化学催化剂实现生物

催化效果, 而通过生物催化剂的理性设计可以使其

能够催化特定的化学反应. 以纤维素水解催化剂作

为案例, 催化剂与纤维素表面作用与调控以及提高

纤维素分子与催化剂的可及度是实现纤维素高效水

解的关键, 以生物酶与底物的作用机制为指导开展

化学催化剂的结构优化, 通过对酸性催化剂的设计, 

制备仿酶酸性共聚高分子及可分离纳米固体酸催化

剂, 实现酸性催化位点在纤维素表面富集, 可以有效

提高化学催化剂的选择性[26].  

3.3  集成系统融合 

可持续化工产业的 4 个基本原则包括资源、废弃

物、安全和成本, 需要选择无毒无害、可再生的原料, 

采用原子经济性高、选择性好的绿色化工反应过程, 

最终得到环境友好型的产品. 集成系统融合需要从

经济性、环境效益、原料、技术等方面进行综合考虑, 

要从系统的全生命周期进行技术评价. 利用有机废

水制备大宗化学品的综合集成系统是集成系统融合

的一个典型案例. 采用二段生物转化技术从废水中 

提炼生物能源与生物基化学品, 第一阶段通过水解、 

酸解微生物将废弃有机物转化成有机酸、醇中间体; 

第二阶段, 利用特殊功能微生物合成其他高附加值

化学品[27]. 反应分离偶合技术是集成系统融合的另

一案例 ,  该技术利用表面活性剂在水溶液里形成

50~100 nm 大小的胶束, 作为贵金属催化反应的纳米

反应器; 其反应物浓度很高, 反应速率快; 产品可直

接分离, 产率高; 可重复使用, 活性降幅很少; 该技 

 

 

图 5  生物法制备 1,4-丁二醇的关键代谢途径 

表 5  二元醇制备技术的集成生物过程到多单元化工过程 

产品 评价指标 化工过程 生物过程 

二元醇 效率 效率高 一步转化, 时间长 

能耗 需要高温高压的反应条件, 需要解决分离混醇能耗问题 转化过程在近室温的条件下进行 

排放 反应浓度高, 水耗低 水消耗大 

过程安全性 反应条件苛刻, 需要高压釜、氢气等易燃气体 转化过程在常温常压下完成, 不涉及有毒的 
产物, 过程安全性好 

 



中国科学: 化学   2015 年  第 45 卷  第 5 期 
 

507 

术可以用不纯的化合物作为原料, 拓展了更多选择

性方法, 拓展了能在水相中催化的催化剂, 拓展了低

耗能的分离技术 , 拓展了多组分体系的转化方法

—将从生物质中得到的多组分体系直接转化为所

需的多组分产品. 加州大学圣巴巴拉分校的 Bruce H. 

Lipshutz 教授因此获得了 2011 年第十六届美国总统

绿色化学挑战奖的学术奖[28].  

4  大宗化学品可持续化工—生物融合转
化发展措施与建议 

随着生物技术和化工技术的不断发展, 目前已

经具备了化工-生物融合转化技术发展的各方面条件, 

大宗化学品的可持续化工—生物融合转化研究对

推动化工产业转型升级、减少传统化工过程污染排

放、降低对传统化石资源的依赖具有重要意义, 已成

为世界各国政府、产业界和科技界关注的重点方向. 

结合世界科技前沿和我国国情, 我国大宗化学品制

备技术要走特色的发展道路, 尤其要注重考虑资源

的融合、过程的环境效益和产品的经济效益. 针对前

面指出的大宗化学品可持续化工—生物融合转化

发展所存在的问题, 为进一步加快推动大宗化学品

可持续化工—生物融合转化技术的发展, 具体提

出如下措施与建议.  

(1) 大宗化学品的生产过程要在以工程化、产业

化为目标的前提下, 进行原料选择、技术和工艺选

择、装备配套、产品细分, 技术路线选择方面要充分

考虑化工技术和生物技术的互补和取长补短, 要以

经济性、环境效益、原料与技术的适配等作为原料选

择、工艺与技术选择的指导原则.  

(2) 大宗化学品可持续化工—生物融合转化 

建议重点关注: (i) 原料融合方面. 可再生(如生物质、

二氧化碳等)和传统化石资源原料(煤、石油、天然气、

页岩气等)的融合; (ii) 过程融合方面. 生物和化学催

化剂的理性设计与构建、化学催化剂的仿生构建、转

化反应的拆分和整合, 利用化工过程工程技术强化

生物反应过程; (iii) 集成系统融合方面. 以系统集成

和全生命周期评价为指导, 重点关注新技术、新的化

学品与材料的研究和开发.  

(3) 大宗化学品可持续化工—生物融合转化

制备化学品的产品方面建议重点关注: (i) 传统化工

产品的融合转化部分替代, 如三烯、三苯及其衍生物; 

(ii) 传统生物转化产品的高值化, 如氨基酸、有机酸、

醇类及其衍生物; (iii) C1 平台化学品及其衍生化, 如

合成气、二氧化碳、甲烷等及其衍生物.  

(4) 大宗化学品可持续化工—生物融合转化

制备大宗化学品的若干关键科学问题主要包括: (i) 

如何对生物系统的复杂性和特异性实现调控? (ii) 如

何实现反应和分离过程的偶合, 化学过程和生物过

程的偶合? (iii) 从绿色可持续发展角度、从原料到产

品全流程进行优化设计的原则和规律是什么?  

(5) 针对市场对大宗化学品整体生产成本要求

高的现状以及当前大宗化学品可持续化工—生物

融合转化制备大宗化学品的发展需求, 其产业化需

要政府、产业界和科技界的共同努力, 亟待建立产业

支持、政府引导、科技支撑的宏观环境. 针对国家和

市场急需的产品, 前期需要通过政策支持(如补贴)培

育技术, 待技术成熟度提升后, 由市场推动技术的进

一步提高和进步, 进而推动大宗化学品产业的跨越式

发展. 建议科学技术部、自然科学基金委员会、中国

科学院等部署国家层面重大研究项目, 加大对大宗化

学品可持续化工—生物融合转化技术方面的投入, 

组织跨学科的交叉研究队伍开展重大项目研究.  

致谢 本工作得到国家自然科学基金(21376255, 21202179)资助, 特此致谢.  
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Combination of chemical and biological transformation for the 
sustainable manufacturing of bulk chemicals 
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Abstract: Bulk chemicals, also called commodity chemicals, occupy an important position within the national 
economy. At present, the preparation of bulk chemicals in China is mainly based on chemical transformation using 
petroleum, coal, natural gas and other non-renewable fossil resources as the raw materials. The development of 
chemical processes is unsustainable and the existence of serious pollution accompanied by a considerable number of 
carbon dioxide emissions has caused environmental problems. The future trends of China’s bulk chemicals 
manufacturing will be diversified feedstocks and green synthesis processes. The use of renewable biomass as raw 
materials and biotransformation will become research hotspots in bulk chemicals preparation. Chemical 
transformation and biotransformation have their respective advantages but cannot avoid their shortcomings. The 
effective integration of chemical transformation and biotransformation can fully exert each advantage, thus resulting 
in a high-performance green process. This review discusses the key scientific problems of combined chemical and 
biological transformation to prepare bulk chemicals, including feedstocks fusion, process fusion and integrated 
system fusion. Measures and suggestions on the development of related fields are also put forward. 
 
Keywords: bulk chemicals, preparation technology, chemical transformation, biotransformation, combined 
transformation 
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