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生物基聚醚多元醇把植物油、农业废弃物、工业副
产甘油等可再生资源当作原料，减少了对石化资源的依
赖，还凭借原料供应稳定、价格波动较为平缓的长处，
反映出经济方面的性价比，其合成技术的创新加上聚氨
酯材料的产业化应用，成为应对石化资源不足难题、减
少碳排放数量、提升产业经济韧性的关键办法。

1 生物基聚醚多元醇的主要合成工艺
1.1 开环聚合工艺

开环聚合工艺属于生物基聚醚多元醇规模化制备
的核心技术之一，其关键反应机制为：依靠生物基环
氧化合物或内酯类单体的环张力特质，在催化剂起作
用的情况下让环结构断裂，进而进行链式聚合 [1]。

常用催化剂有双金属氰化物（DMC）、碱金属氢
氧化物之类，DMC 催化剂呈现出高活性与高选择性，

可精准把握产物的分子量分布，适合高端聚氨酯材料
原料的产出；碱金属氢氧化物催化剂的成本不高，多
用于中低端产品的制备工作，单体转化比例超 95%。

反 应 条 件 需 严 格 把 控， 温 度 一 般 控 制 在 80-
120℃，压力掌控在 0.3-0.8MPa，采用连续进料的模
式开展规模化生产，产物多数呈现为线性或低支化度
聚醚链段，能把羟值波动控制到 ±2mgKOH/g，能达
到聚氨酯泡沫、保温材料等基础产品的性能标准。
1.2 copoly 改性工艺

copoly 改性工艺试图借助共聚反应优化生物基聚
醚多元醇的结构与性能特点，主要是把生物基单体跟
石化基单体或者功能性单体进行共聚反应，组建多元
共聚体系。按照聚合手段，可分为无规共聚、嵌段共
聚和接枝共聚：无规共聚利用调节生物基环氧单体与
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石化基单体的投放比例（1 ∶ 3-1 ∶ 5），灵活把控
产物的亲疏水性及玻璃化转变温度；嵌段共聚采用分
步聚合之法，造就“软段 - 硬段”交替出现的结构，
极大提升材料的拉伸强度以及耐老化性能，断裂伸长
率能提升到 300% 及以上；接枝共聚是在聚醚主链里
引入功能性基团，提高与聚氨酯固化体系的兼容性。
该工艺的关键是控制共聚单体的反应活性之比，采用
活性聚合技术（如 ATRP、RAFT）可把产物分子量分
布指数（PDI）限制在 1.2 以内，有效防止因竞聚率差
异引起的结构不均衡现象，产物可符合聚氨酯弹性体、
胶粘剂、合成革等中高端产品的生产需求。
1.3 绿色合成工艺

绿色合成工艺以全生命周期环境友好为核心目
标，从原料、反应介质、催化剂到分离过程全面践行
低碳理念 [2]。原料方面优先选用农业废弃物衍生的多
元醇、工业副产甘油等，可再生原料占比可达 70% 以
上，降低对原生生物质的依赖；反应介质摒弃传统有
机溶剂，采用水相体系、超临界 CO2 或离子液体，其
中水相聚合无 VOC 排放，超临界 CO2 介质可通过气
化实现无残留分离，产物纯化能耗降低 40%；催化剂
体系以生物酶、固体酸 / 碱催化剂为主，酶催化反应
在常温常压下进行，选择性高达 99%，且催化剂可回
收重复使用 5 次以上，固体酸催化剂则解决了均相催
化剂难以分离的问题，减少废水处理成本。

2 工艺参数优化生物基聚醚多元醇聚氨酯材料的

应用
2.1 建筑领域

实行工艺参数优化后的生物基聚醚多元醇聚氨酯
材料，在建筑领域主要发挥保温隔热与结构防护的功
效，凭借精准调整聚合工艺及原料的配比，有力提高
了材料核心性能的适配水平。优化开环聚合时的反应
条件与催化剂的选取，可以明显提高材料的闭孔率及
保温作用，其保温效果比传统的聚氨酯材料更胜一筹，
而且具备优秀的阻燃特性，可符合建筑消防安全方面
的要求。利用 copoly 改性工艺去调整共聚单体的比例，
促进了材料抗压强度及尺寸稳定性的提升，处于长期
热老化的环境下，材料仍可维持结构的稳定，适用在
外墙保温、屋面防水一体化系统以及冷库保温等场景。
2.2 汽车领域

汽车领域对材料的轻量化、耐老化与环保性要求
严苛，工艺参数优化后的生物基聚醚多元醇聚氨酯材
料针对性解决了传统材料的短板。通过调控开环聚合
中催化剂用量，可制备低粘度聚醚多元醇，进而合成
轻质聚氨酯泡沫，用于汽车座椅、仪表盘等内饰填充，
在减轻车身重量的同时，保障了良好的回弹性能与乘

坐舒适性 [3]。采用 copoly 改性工艺构建“软段 - 硬段”
交替结构，材料的拉伸强度与耐高低温性能显著提升，
能适应汽车行驶过程中的复杂环境，适配减震垫、门
板内饰及底盘防护件等部件的使用需求。绿色合成工
艺生产的水性聚氨酯胶粘剂，摒弃了有毒溶剂，环保
性能达标，且粘结强度可靠，可用于车身面板贴合、
线束固定等汽车装配环节。
2.3 包装领域

包装领域的应用聚焦缓冲防护、保鲜透气与可降
解性，工艺参数优化使生物基聚醚多元醇聚氨酯材料
能精准匹配不同包装需求。通过调节开环聚合的单体
聚合度，可制备软质聚氨酯泡沫缓冲材料，具备优异
的冲击吸收性能，能有效保护电子产品、精密仪器等
在运输过程中免受损坏，可替代传统泡沫材料。借助
copoly 改性工艺引入功能性单体，材料表面亲水性与
透气性能得到改善，同时具备一定抑菌效果，适用于
生鲜食品保鲜包装，有助于延长食品货架期。绿色合
成工艺以可再生原料为基础，结合环保聚合技术，制
备的材料具备良好的生物降解性，可制成包装薄膜、
缓冲垫及一次性餐具等，有效缓解传统塑料包装带来
的环境污染问题 [4]。

3 生物基聚醚多元醇聚氨酯材料的经济效益分析
3.1 生产成本分析

生物基聚醚多元醇聚氨酯材料的生产成本构成呈
现“原料端稳势、工艺端降本、全周期增效”的核心
特征，综合成本竞争力逐步凸显。
3.1.1 原料成本优势

核心原料为植物油、农业废弃物（秸秆、玉米芯）、
工业副产甘油等可再生资源，来源广泛且供应稳定，
价格波动幅度较石化原料低 30% 以上，受国际油价、
地缘政治等外部因素影响较小。在农业主产区，原料
就地采购可节省 15%-20% 的运输成本，而工业副产甘
油的回收利用则进一步降低了原料获取成本，相较于
传统石化基原料，整体原料成本平均降低 10%-15%。
3.1.2 工艺优化降本

开环聚合、copoly 改性等主流工艺已达成规模化
不间断生产，依靠智能调控系统优化反应的参数，生
产效率跟初期相比提升 30% 以上，单位产品能耗差不
多下降了 25%。即便绿色合成工艺初期设备投资比传
统工艺多 10%-20%，但采用催化剂回收再使用（重复
使用次数为 5 次以上）、余热梯级运用、废水零排放
等技术，长期运营之际，环保处理成本以及资源损耗
成本明显降低，投产 3 年后就能弥补初期的额外投资。
3.1.3 末端处置节本

材料有着可降解或者可回收再利用的属性，废弃
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后不必采用复杂的焚烧、填埋处理流程，和传统聚氨
酯材料比起来，末端处置成本节省了 20%-30%。尤
其是在环保政策愈发严格的背景里，能躲开因环保不
达标产生的罚款与整改花销，进一步降低综合成本压
力。实现规模化制造的生物基聚醚多元醇聚氨酯材料，
综合生产成本跟传统石化基产品在数值上基本持平，
某些中低端产品的成本甚至低 5 至 8 个百分点，成本
优势稳步扩大。
3.2 市场效益分析

生物基聚醚多元醇聚氨酯材料的市场效益依托政
策导向、需求升级与产业升级，形成了“政策赋能、
需求拉动、价值提升”的良性循环。
3.2.1 政策红利拓宽市场空间

全球低碳经济转型加速，各国纷纷出台环保政策
与绿色采购标准，为生物基材料开辟了广阔市场。我
国《“十四五”原材料工业发展规划》明确支持生物
基材料规模化应用，建筑领域的绿色建筑评价体系、
汽车行业的“双积分”政策、包装领域的禁塑令等，
均强制或鼓励使用环保材料，推动生物基聚氨酯材料
在多领域的渗透率逐年提升，预计未来 5 年市场规模
年均增速将保持在 15% 以上 [5]。
3.2.2 产品附加值显著提升

跟传统石化基聚氨酯材料比起来，生物基产品呈
现可再生、环保、生物相容等核心特性，可按溢价
15%-25% 的价格售卖。在医疗健康范畴，诸如医用敷
料、人工皮肤之类的产品，鉴于需满足严苛的生物安
全性要求，溢价空间可达 30% 以上的水平；就出口市
场这一维度而言，可越过欧美等地区的绿色贸易壁垒，
海外市场份额稳步扩大，为企业增添更多利润进账。
3.2.3 品牌竞争力持续强化

生物基材料的研发与生产已成为企业差异化竞争
的核心抓手，有助于企业树立“绿色环保”的品牌形象，
提升市场认可度与客户忠诚度。随着产能释放与技术
迭代，产品供给能力持续增强，形成“需求拉动 - 产
能扩张 - 成本下降 - 市场扩容”的正向循环，为企业
带来长期稳定的营收增长与市场竞争力提升。
3.3 环境与社会效益

3.3.1 环境效益

原料端以可再生生物质替代化石资源，每生产 1t
生物基聚醚多元醇可减少 3-5t 二氧化碳排放，大幅降
低化工产业的碳足迹，助力“双碳”目标实现。生产
端采用绿色合成工艺，挥发性有机化合物（VOC）排
放量较传统工艺降低 60% 以上，废水排放量减少 40%
以上，废渣资源化利用率提升至 80% 以上，有效减轻
了对大气、水、土壤的污染压力。废弃端材料可自然

降解或回收再利用，避免了“白色污染”，尤其在包装、
农业等领域，可显著改善生态环境质量。
3.3.2 社会效益

生物基材料产业的发展推动了农业废弃物资源化
利用，将秸秆、玉米芯等低值农业废弃物转化为高附
加值化工原料，延长了农业产业链，为农村地区提供
了大量就业岗位（如原料收集、初加工等），预计每
万吨产能可带动 200-300 个就业机会，助力乡村振兴
与农民增收。同时，倒逼化工产业从“高碳依赖”向“低
碳循环”转型，促进了绿色催化、过程强化等核心技
术的研发与创新，提升了我国在全球绿色材料领域的
技术话语权与产业竞争力。
3.3.3 公共价值

在医疗卫生领域，生物基聚氨酯材料的生物相容
性与安全性，提升了医用产品的使用体验与安全保障；
在食品包装领域，环保特性避免了传统塑料包装对食
品的污染，保障了食品安全；在建筑、汽车领域，低
污染、低能耗的特性为人们提供了更健康的居住与出
行环境，彰显了企业的社会责任与民生关怀，具有深
远的公共价值与社会意义。

4 结语
生物基聚醚多元醇聚氨酯材料凭借可再生原料的

经济优势、多元合成工艺的技术支撑与优异的应用性
能，成为化工产业低碳转型与经济提质的重要方向。
经济效益分析显示，该类材料在原料成本稳定性、市
场溢价空间、环保合规成本节约与社会效益转化方面
均具备显著竞争力，既契合“双碳”目标下产业政策
导向，又顺应市场对绿色环保、高性价比的产品需求，
为企业带来长期稳定的经济回报，推动化工行业向绿
色化、高效化、经济化方向高质量发展。
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