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Мақалада биоэтанолды синтездеу арқылы органикалық заттар мен сапалы мұнай 
өнімдерін алу жолдары және өнім құрамы жайында әдеби шолу жасалып жалпы сипаттама 
берілген. Биоэтанолдан биоотын алу жайында әртүрлі мемлекеттердегі өндірілетін өнім мен  
шикізат мөлшері келтірілген. Биоэтанолды каталитикалық тұрғыда канверсиялап синтездеу 
арқылы әр түрлі бағалы өнімдер, жағармайлар, олефиндер (негізгі өнім этилен) ароматты 
көмірсутектер және жанармай қатарына кіретін көмірсутектер алуға болады. Биоэтанолды 
конверсиялап этилен, ароматты көмірсутектер және дивинил алу негізінде, осы процеске 
қолданылатын катализаторлар реакциялардың жүру механизміне әсерін зерттеу бағытында 
нәтижелер көрсетілген. Әсіресе каталитикалық процесте биоэтанолды конверсиялап  мұнай 
химиясына қажетті өнімдерді алуда, технологиялық тұрғыда өңдеу жұмыстарына көп көңіл 
бөлінген. Мұнай қорының азайып кету қауіпі туындап тұрғанда, қайта өңделетін шикізат көзі 
ретінде - биоэтанолды өңдеп алу жұмыстары мен өндіру мәселелері талқыланған. Мұнай 
өнімдерінен өңделіп алынған жағармайларға қарағанда, биоэтанолдан алынған жанар-жағар 
майлар экономикалық тұрғыдан әрі арзан, ал экологиялық жағынан қарағанда әрі таза болып 
келеді. Бұл процесс арқылы биоэтанол өндіру, агроөнімдерге бай Қазақстан үшін өте қолайлы 
әрі тиімді. Келтірілген мәліметтерде авторлардың зерттеу жұмыстарын жалғастыра отырып, 
церийқұрамды оксидтер мен тасымалдағыш цеолиттер арқылы, каталитикалық тұрғыда 
биоэтанолдан олефиндер мен ароматты көмірсутектер алу жұмыстары жасалуда. 

Түйін сөздер: биоэтанол; шикізат көздері; олефиндер; ароматты көмірсутектер.
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Настоящая статья представляет обзор литературных данных, характеризующих способы 
синтеза биоэтанола, свойства, сведения об его переработке с получением ценных продуктов 
нефтехимического и органического синтеза. Приведены данные об объемах производства 
и сырьевой базе получения биоэтанола в различных странах и его применении в качестве 
биотоплива. Каталитическая конверсия биоэтанола позволяет синтезировать целый ряд 
ценных продуктов, таких как топливо, олефины (в основном этилен), ароматические 
углеводороды и углеводороды бензинового ряда. Рассмотрены направления и механизмы 
реакций конверсии биоэтанола в этилен, ароматические соединения и дивинил и области 
применения катализаторов для этих процессов. Большое внимание уделено данным по 
разработке технологии каталитического процесса конверсии биоэтанола для получения 
важных продуктов для нефтехимии. Обсуждаются проблемы разработки и производства 
альтернативного возобновляемого сырья - биоэтанола в связи с истощением запасов нефти. 
Топливо, производимое переработкой биоэтанола по сравнению с топливом, получаемым 
переработкой нефти, является экономически более выгодным по себестоимости и 
экологически чистым. Процесс перспективен для Казахстана, богатого агрокультурами, из ко-
торых можно получать биоэтанол. Авторами. с учетом приведенных в обзоре данных, ведутся 
исследования по получению олефинов и ароматических углеводородов из биоэтанола  с 
использованием каталитических систем, в т.ч. включающих церийсодержащие катализаторы 
и носители на базе цеолитов (CaA, KA, NaA, NaX). 

Ключевые слова: биоэтанол; источники сырья; олефины; ароматические углеводороды.
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The paper represents an overview of methods for synthesis of ethanol, its properties, the 
information about its processing to produce valuable products for petrochemical and organic 
synthesis. The data on volumes of production and raw material base of bio ethanol production 
in different countries and its use as a bio fuel is shown. Catalytic conversion of ethanol allows 
to synthesize a number of valuable products such as fuels, olefins (mainly ethylene), aromatic 
hydrocarbons and gasoline range hydrocarbons. The directions and mechanism of the reactions 
of conversion of ethanol to ethylene, aromatic hydrocarbons and bivinyl, and the application of 
catalysts are examined. Much attention is paid to data on the development of a technology for 
catalytic conversion of bio ethanol to produce important products for the petrochemical industry. 
The problems of the development and production of alternative renewable raw materials - bio 
ethanol due to the depletion of oil reserves are discussed. Compared to an oil processing fuel, fuel 
produced from bio ethanol is cheaper and more environmentally friendly. The process is promising 
for Kazakhstan rich by plants, which can be used as raw materials for production of bio ethanol. 
The authors conduct the research on the production of olefins and aromatic hydrocarbons from bio 
ethanol using catalytic systems including cerium-containing catalysts and carriers based on zeolites 
(CaA, KA, NaA, NaX). 
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1. Кіріспе

Еліміз елу елдің қатарына қосылу қарсаңында 
мұнайдың республикамызға қосып отырған үлесі аз 
емес. Дегенмен, мұнай қоры сарқылып шамамен 
жарты ғасырдың ішінде таусылып қалу қаупі туындап 
отырғаны тағы бар. Сол себептен де, мұнай қорының 
орнын толықтыратын биоэтанол өндірісін дамытуға 
қазіргі таңда үлкен көңіл бөлініп отыр. 

Биоэтанол дегеніміз – техникалық 
абсолюттендірілген спирт [1]. Оның жай этанолдан 
айырмашылығы ауыл шаруашылық дақылдарынан 
өңдеп алуында. Қазақстан республикасы дүние жүзі 
бойынша жер көлемінен тоғызыншы орынды алып 
отыр. Сол себептен де, әлемдегі көптеген мемлекеттер 
еліміздің мұнай қорына емес, ұлан-байтақ жеріне, 
қайта жаңартылатын энергия көздерін өндіруге 
болатын мемлекет ретінде қызыға қарайды [3]. 
Елімізде агродақылдарды өсіретін игерілмей жатқан 
егіс алқаптары да аз емес. Сол себептен де, елімізде 
биоэтанолды өңдеп алудың маңызы өте зор.

Атап айтатын болсақ биоэтанолды ауыл 
шаруашылық дақылдарының ішінде; бидай, арпа, 
жүгері, қант қызылшасы, қант қамысы, картоп, күріш 
және басқа да агро өнімдерді өңдеу арқылы алуға 
болады. Осы агродақылдардан өңделіп алынған 
биоэтанолды қайта өңдеп жанар-жағар май алады. 
Биоэтанолды өңдеу арқылы алынған жанар-жағар 
май, мұнай өнімінен өңделіп алынған жанар-жағар 
майға қарағанда әрі арзан, ауаны аса ластамайды 
[2]. Бір сөзбен айтқанда экономикалық жағынан 
да, экологиялық жағдайда да өте тиімді. Жалпы 

биоэтанолды тек агродақылдардан ғана емес, 
сонымен қатар биологиялық қалдықтарды қайта 
өңдеу арқылы да алуға болады. Мысалы, күріш 
алқабынан қалған сабаннан, ағаш өндірісінің қалдығы 
ағаш жаңқаларынан  және тұрмыстық қалдықтардан 
да биоэтанол алуға болады. Биоэтанолды алынатын 
шикізаттарына байланысты бірінші және екінші ретті 
спирттер деп бөледі. 

Бірінші ретті биоэтанолға-азық ретінде 
қолданылатын шикізаттар, яғни бидай, арпа, жүгері, 
қант қызылшасы, картоп, күріштен алынатын 
спирттерді жатқызамыз.

Екінші ретті биоэтанолға ауыл-шаруашылық 
дақылдарынан қалған қалдықтар  мен орман, ағаш 
қалдықтарынан алынған спирттер жатады [4]. Осы 
барлық өндірілген этанолдың 80% - жанар-жағар май 
ретінде қолданылса, 12% - техникалық, 8% - азық-түлік 
ретінде пайдаланылады [5].

1.1 Биоэтанолдың әлемдік деңгейдегі алатын 
орны

Қазіргі таңда биоэтанол өндірісі әлемдік деңгейде 
артып келе жатыр. Мәселен, биоэтанол өндіруде  2010 
жылғы мәліметтерге сүйенетін болсақ, әлем бойынша 
алдыңғы қатарда тұрған АҚШ пен Бразилияға өнімнің 
89,7 % - тиесілі, яғни оның 45% Бразилия және 44,7% 
АҚШ елдерінде өндіріледі. Бразилияда этанолды 
қант қамысынан, ал АҚШ - жүгеріден алады [5-6]. 
Мамандардың зерттеуіне сүйенер болсақ, жүгеріге 
қарағанда қант қамысынан биоэтанол алу өте қолайлы. 

Дүние жүзі бойынша биоэтанолды азық-түлік 
дақылдарын ферментациялық жолмен ашытып спирт, 
ал алынған биоэтанолдан жанар-жағар май алады. 
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Биоэтанолды өндірудің әлем бойынша алатын 
мөлшері 1-кестеде көрсетілген.

Биоэтанол өндірісінде игерілетін шикізаттардың 
мөлшері дүние жүзі бойынша астықтан өндірілетін 
өнім 117,2 млн/т, қант қызылшасы-9,1, қант 
қамысы - 323,8, өсімдік майы 13,7 млн/тоннаны 
құраса, Еуропалық одақта (ЕО) астық-7,5, қант 
қызылшасы-9,1, өсімдік майы-8,3 млн/т құрайды. 
Соның ішінде әлем бойынша биоэтанол өндіруден 
алдыңғы қатарда тұрған Бразилияда қант және 
қанттық мелассасы-13,8, қант қамысы-313,4 млн/т, ал 
Канадада астық-5,4; АҚШ астық-98,9; өсімдік майы-
1,6 млн/тонна шикізат игеріледі [6]. Ал осы өндірілген 
шикізат көздерінен алынған өнімдердің мөлшері 
2-кестеде көрсетілген.

Биоэтанолды тек агродақылдардан ғана емес, 
сонымен қатар су астындағы балдырларды да өңдеп 

1-кесте – Биоэтанол өндірісінің әлемдік көрсеткіші - миллион литр мөлшерінде [5]
Мемлекеттер 2004 ж 2005 ж 2006 ж 2007 ж 2008 ж 2009 ж 2010 ж

АҚШ 13 362 16 117 19 946 24 565 34 776 40 068 45 360

Бразилия 15 078 15 978 16 977 18 972,58 24 464,9

Еуроодақ - - - 2 155,73 2773

Қытай 3 643 3 795 3 845 1 837,08 1 897,18

Үндістан 1 746 1 697 1 897 199,58 249,48

Франция 827 907 948 - -

Германия 268 430 764 - -

Рессей 760 860 608 609,00 536,00 517 700

Ұлыбритания 400 351 279 - -

Испания 298 298 463 - -

Таиланд 279 298 352 299,37 339,40

Колумбия - - 279 283,12 299,37

Әлем бойынша: 40 710 45 927 50 989 49 524,42 65 527,05

2-кесте –  Биоэтанол өндірудегі шикізат көздерінен шығатын  өнімдердің мөлшері [7]

Ауыл шаруашылық дақылдары Өнімділік, т/га Құрамындағы заттардың 
пайыздық көрсеткіші

Алынған өнім, 
л/т

Алынған өнім, 
л/га

Қант қамысы 65,0 Қант 15% 70 4550

Жоғары сұрыпты  астық 1,3 Крахмал 60% 380 494

Қант қызылшасы 46,0 Қант 24% 110 5060

Жүгері 4,9 Крахмал 65% 400 1960

Күріш 4,2 Крахмал 70% 430 1806

Бидай 2,8 Крахмал 55% 340 952

Соя 2,7 Май 22% 205 552

Күнбағыс 2,2 Май 52% 441 970

Майлы пальма 17,8 Май 25% 435 1520

Рапс 3,5 Май 45% 67 4020

Картоп 20,0 Крахмал 20% 115 2400

алуға болады. Бұл үрдісті мұхиттың жағалауында 
орналасқан мемлекеттер жүзеге асырады. 

Қазіргі таңда әлемдік статистикаға сүйенетін 
болсақ биоэтанолды жанар-жағар май ретінде 
қолданатын мемлекеттер саны жылдан жылға 
артып келеді. Мысалы, Швецияда көлiктердiң 80 
пайызы осы жанар-жағар май түрімен жүредi [7-8]. 
Қазірдің өзінде биоэтанолды мұнай өнімдеріне қоспа 
ретінде қоладанады. Дәлірек айтатын болсақ Е85 - 
жағармайының құрамында 85% биоэтанолдан 15% 
мұнай қоспаларынан тұратынын білдіреді. Биоэтанол 
жанар-жағар май құрамындағы октан санын арттырып 
көліктердің іштен жану двигателінің жұмысын 
жақсартады. Биоэтанолдан өнім алу үшін міндетті 
түрде жер ресурстарының болуы қажет. Бұл көрсеткіш 
бойынша Еуропалық Одақта осы өндіріске 50% жер 
ресурсымен қамтамасыз ете алады, ал Жапония 5 % 
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ғана қамтамасыз ететін мүмкіндігі бар [8]. Осы мәселе 
бойынша биоэтанол өндіруде біздің республикамыз 
жер ресурстарымен толықтай қамтамасыз ете 
алады. 

Қазіргі таңда еліміз жер көлемі бойынша да, 
мұнай өндірісі бойынша да әлемдік елдердің ішінде  
9-орында тұр. Әрине бұл жерде мұнай қорының 
азайып бара жатқандығын ескеруіміз қажет. Сондай-
ақ еліміз осы өндіріліп отырған мұнайдың 10% - ғана 
қолданады [8-13]. Бұл мәліметтер толықтай  3-ші ке-
стеде көрсетілген.

 Мұнай қорының қанша жылға жетерін болжап 
отырғанша, кең байтақ жерімізді игеріп ауыл-
шаруашылығын дамытып, қоршаған ортаны қорғау 
мақсатында биоэтанол өндірісін арттыру әрбір 
өскелең ұрпақтың қызығушылығын арттырары 
сөзсіз.

Мамандардың практика жүзінде дәлелдеген 
мәліметтері бойынша 100 кг әр түрлі шикізат 
көздерінен төмендегідей мөлшерде биоэтанол 
өндіруге болады: қанттан-61 литр, крахмалдан-63, 
күріштен-45,5, жүгеріден-36, бидайдан-33, бақ-бақ 
гүлінен-9, алмұрттан-8,8, қызылшадан-9, жеміс-
жидектерден-9 литр биоэтанол өндіруге болады [9]. 

Біздің республикамызда көбінесе астық 
тұқымдас өсімдіктерді өсіру климаттық жағдайға сай 
келеді. Мамандардың есептеуінше 1 тонна астық 
тұқымдас шикізаттардан өндірілетін биоэтанолдың 
мөлшері төмендегі суреттерде көрсетілген. Бір 
тонна астық тұқымдас өсімдіктерден шығатын 
биоэтанолдың мөлшері [10].

Жеміс-жидектер мен азық-түлік дақылдарын 
ашыту арқылы 12% биоэтанол алынады. Одан ары 
қарай дистилляциялық жолмен 90-95% биоэтанолды 
өңдейді [12]. 

Дәл қазіргі уақытта биоэтанолды қайта 
өңдеу арқылы  органикалық заттар мен олардың 
қоспаларын, жанар жағар майлар алу, сондай-ақ 
олардың энергия сыйымдылығын, қаныққан бу 
қысымы мен коррозияға белсенділігін зерттеу өзекті 
жұмыстардың бірі деп есептейміз. Осы арқылы 
дүние жүзілік нарықта  биоэтанол өндіріп жанар-
жағар май алып, мұнай өнімдерімен салыстырғанда  
жоғары дәрежедегі өнімнің  бәсекеге қабілеттілігін 
көрсету.

Биоэтанолды алудағы көптеген жобалар 
индустриалды түрде өндірісте қолданылмай жатыр, 
ал біздің мақсатымыз одан алынған өнімді - мұнай 
синтезінен алынған өнімінің орнын алмастырып, 
өндіріске жанар жағар май, отын қоры ретінде 
ұсыну.

Зерттеу стратегиясы бойынша дүние жүзілік 
деңгейде биоэтанолды өңдеу негізінде төрт бағыт 
ұсынылып отыр: Этиленді синтездеу; Хош иісті 
көмірсутектерді синтездеу арқылы алынған өнімді 

3-Кесте – 2010-жылғы мәлімет бойынша есептелінген 
алдыңғы қатардағы мемлекеттердің мұнай 
қорларының мөлшері  [8]

Мемлекеттер Қордағы мұнай, млдр. тонна

Араб  Әмірлігі 36,3

Венесуэла 30,4

Иран 18,8

Ирак 15,5

Кувейт 14,0

Біріккен Араб  Әмірлігі 13,0

Рессей 10,6

Қазақстан 5,5

Нигерия 5,0

Канада 5,0

АҚШ 3,7

Қытай 2,0

Бір тонна астық тұқымдас өсімдіктерден алынған 
өнімдер.

1-Сурет – Астық тұқымдас өсімдіктердің өнімділігі

1  – Бидай; 2  – жүгері; 3  – ақ жүгері; 4  – қара бидай; 5  – арпа.

2-Сурет – Астық тұқымдас өнімдердің құрамындағы 
крахмал мөлшері

3-Сурет –  Бір тонна шикізаттардан алынған өнімдер-
биоэтанол, л
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гидрлеп отын қорына айналдыру; Биоотын өндіру; 
Дивинил синтезі.

Енді осы төрт бағытқа толық тоқталып кететеін 
болсақ:

1.2 Этилен синтезі
Этиленді мұнай химиясы өндірісінде этанолды  

дегидратациялау арқылы алып  полиэтилен, этилен 
оксиді мен дихлорэтан алу үшін қолданылады. 
Этанолдан этилен алу реакциясы біздің заманымыздан 
бірнеше ғасыр бұрын белгілі болған:

CH3CH2OH → CH2=CH2 + H2O                     (1)
 
Бұл процесті жүзеге асыру үшін сұйық 

бейорганикалық қышқылдарды катализатор ретінде 
қолданған. Ал қазіргі кезде бұл процесті жүзеге асыру 
үшін,  ең қолайлы катализаторлар ретінде суға төзімді 
титан және алюминий оксидтері, алюмосиликаттар, 
цеолиттер және тағы басқа қышқылдық қаситеттері 
басым  қатты кеуекті бейорганикалық материалдар 
қолданылады [14].

XX-ғасырдың 80-ші жылдарында өндірісте 
мұнайдан → этанол → этилен немесе этиленнен → 
этанол алу жұмыстары жасалған, алайда бұл процесте 
полиэтиленнің сапасы қазіргі биоэтанолдан алынған 
полиэтиленнің сапасына қарағанда әлдеқайда төмен 
екені дәлелденген. Мәселен, 2008 жылы Бразилияда 
жылына 200-350 мың тонна полиэтилен өндіретін за-
уыт салынған. Бұл зауытта биомассадан → биоэтанол 
→ этилен алып,  қазіргі кезде дүние жүзін тығыздығы 
жоғары полиэтиленмен қамтамасыз етіп отыр [15]. 

Этиленді алудың ең кең таралған жолы бұл тура 
айдалған жағармайдың және мұнай газдарының 
пиролизі. Берілген процестер жоғары температураны 
қажет етеді - 780-1200�С [20]. Жылу тасымалдағыш 
ретінде су буы 1:1 қатынаста қолданылады, осы 
технология бойынша атмосфераға көп мөлшерде 
көмірқышқыл газы (СО2) шығарылады. Сондықтан, 
экономикалық және экологиялық көзқарастан арзан 
шикізат ретінде пайдалануға болатын С2-С4 олефиндер 
мен С1-С4-тен хош иісті көмірсутектерді алу өзекті 
мәселелердің бірі болып отыр. Мұнайдан өңделіп 
алынған полиэтиленнің құрамында  этиленнен 
басқа да қанықпаған көмірсутектерден толық 
тазартылмайтындықтан өңделген полиэтиленнің 
тығыздығы мен  сапасы төмен болады.

Қазіргі кезде практика жүзінде этиленді 
заманауи ағынды каталитикалық қондырғыларда 
200-400�С температурада, 90-95%-дық биоэтанолды 
дегидратациялау арқылы алады. Биоэтанолды 
дегидратациялау әдісімен этилен алу барысында СО2 
аз мөлшерде бөлінеді және бұл процесті жүргізу асыру 
жоғары температураны қажет етеді. Сол себептен де 
осы процесс қазіргі кезде өзекті жұмыстардың бірі деп 
есептеледі.

Биоэтанолды цеолиттер арқылы жіберіп әр 
түрлі тізбекті хош иісті және алифатты көмірсутектер 
алуға болады. Бұл процесс аналогиялық тұрғыда 
метанолдың MTG (methanol- to-gasoline)3  және 
этанолдың ETG (ethanol-to-gasoline) конверсиясына 
ұқсас жүреді. Қазіргі кезде бұл процесс экономикалық 
тұрғыда тиімді болғанымен, ағынды қондырғыларда 
жасалатын зерттеу нәтижелері бар болғанымен, 
өндірісте аса көп қолданылмай жатыр. Сол себептен 
де төменде дүние жүзіндегі зертханаларда жасалған 
эксперименттік жұмыстар қарастырылып отыр.  

 XX-ғасырдың  70-ші жылдарында ZSM-5-цеолиті 
ашылғаннан кейін бірден әлемдік зертханаларда ме-
танолды конверсиялауда процестің белсенді түрде 
жүргенін байқаған мамандар  басқа спирттерге де 
зерттеу жұмыстарын жүргізе бастады. Дәлірек айтсақ, 
300-400�С  температурада  этанолды HZSM-5 цеолиті 
арқылы конверсиялап, 50-60% пропанды-бутандық 
фракциялар, 30-40% сұйық көмірсутектер, 80%-ға 
жуық алифаттық С5-С6-көмірсутектерін және де ксилол 
мен толуол алған [17].

1.3 Хош иісті көмірсутектерді синтездеу 
жолдары 

Биоэтанол  конверсияланған кезде – бензол, 
этилбензол, толуол, ксилолдар және тағы басқа 
да ароматты көмірсутектер бөлінеді. Реакция 
нәтижесінде алынған көмірсутектердің өндірісте де, 
отын қоры ретінде  де алатын өз үлесі бар. Биоэтанолды 
конверсиялау мен дегидратациялаудан басқа спиртке 
бензолды және басқа да ароматты көмірсутектерді 
араластыра отырып цеолит қатысында алкилдеуге 
болады: 

C6H6 + CH3CH2OH → CH3CH2 – C5H5 + H2O          (2)

Бұл реакцияны практика жүзінде этилбензол 
бөлінгенде тоқтату өте қиын, өйткені ары қарай  
процессті жалғастыра беретін болсақ - диэтилбензол, 
триэтилбензол түзіледі. Этилбензол-бензолды 
алкилдеу арқылы алынатын өнім, оны негізінде 
өндірісте дегидратациялық жолмен стирол  алу үшін 
қолданады. 

Зерттеу жұмыстарының нәтижесінде 92-95% 
биоэтанолды конверсиялауда  олардың қысымын, 
температурасын бақылай отырып цеолиттер қатысында 
сұйық фракциялар 350�С-400�С бөлінеді және 50-70% 
сутек алуға болады. Дегидратациялау процесінде 
биоэтанолдан 45-50% ароматты көмірсутектер алуға 
болады. Бірақ зерттеулерде авторлар цеолиттің 
мөлшерлік қатынасын ашып көрсетпеген, негізінде 
95%-дық биоэтанолды конверсиялағанда сұйық 
күйдегі өнім 33-50% алифаттық көмірсутектер 20-25% 
ароматтық көмірсутектер алуға болады. Сонымен 
қатар биоэтанолды конверсиялауда тек спирттің 
өзін ғана емес, алайда олардың қоспаларын да 
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72,8 және 55,8% жеткен. Ал катализатор ретінде 
Al2O3:ZnO (60:40) қолданылған. Авторлар дивинилді 
өндірісте мұнай өнімдерінен алынған көмірсутек 
фракцияларын, яғни бутан-бутиленнен, ацетиленнен 
және этанолды дегидрлеп, дегидратациялап 
алатынын айтқан. Ал биоэтанолды синтездеп дивинил 
алу АҚШ-та екі технологиялық деңгейде жүргізіледі:

                CH3CH2OH → CH3CHO + H2                         (8)

    CH3CH2OH + CH3CHO → CH2 = CH – CH= CH2 + 2H2O  (9)

Ал, Ресейде бұл процесті жүзеге асыру үшін жеке 
және бинарлы оксидтер Al2O3 – ZnO, ZrO3 – ThO3, Al2O3 
– Cr2O3, Al2O3 – MgO, Al2O3 – CaO, сонымен қатар үштік 
композициялар алюминий-темір-хром қолданылады. 
Биоэтанолды соңғы өнімге айналдыру үшін бұл 
катализаторларды 350-400°С температурада жүзеге 
асырады. Сондай-ақ реакция жүргеннен кейін бір 
сағаттан кейін шикізатқа ацетальдегид қосса эффективті 
процесс жүретінін аңғаруға болады [20]. 

Авторлардың зерттеу  жұмыстарының 
нәтижелеріне сүйенетін болсақ, ацетальдегид 
қосқаннан кейін 380°С SiO2-MgO катализаторларын 
пайдаланып (50-75% MgO) 30%-дан астам дивинил 
алуға болады. Бұл процесте газ тасымалдағыш ретінде 
сутекті, яғни 1 грамм катализаторға 100 мл/мин 
қолданған [21-24]. Ал биоэтанолды конверсиялап эфир, 
этилен және дивинил алу үшін TiO2-ZrO2 катализаторы 
(құрамындағы цирконий әр түрлі қатынаста) 
қолданылады. Зерттеу жұмыстарынан байқалғаны 50% 
ZrO2 белсенділігі жоғары болды. 

Биоэтанолдан дивинил алу реакциясының жүру 
механизмдері бірнеше сатыдан тұрады. 

Биоэтанолдан дивинил алудың Каган ұсынған 
механизмі:

1. Катализатордың жартылай қатысында этил 
спиртін дегидрлеп сірке альдегидін алу:

               CH3 – CH2 – O→ CH3 – CHO- + 2H+             (10)

2. Катализатор  қатысында сірке альдегидін кон-
денсациялап дегидратациялық процесс арқылы кро-
тон альдегидін алу:

CH3CHO- + CH3CHO- → 
                       → CH3 – CH(OH) – CH2 – CHO →                (11)

→ CH3 – CH = CH – CHO + H2O   

3. Бұл процессте кротон альдегидіне сутекті 
жіберсе карбонил тобы қалпына келеді және реакция 
бір сатыда жүреді:

   CH3 – CH = CH – CHO + H2 → CH3 – CH = CH- CH2OH  (12)

конверсиялауға болады, соған мысал ретінде: 
6:3:1 қатынаста н-бутанол-ацетон – биоэтанол 
қоспаларын конверсиялаған кезде ғана 90% ароматты 
көмірсутектерді алуға болады.

1.4 Дивинил синтезі
Биоэтанолды бір уақытта дегидрлеп және 

дегидратациялап дивинил алуға болады. [18]. Бұл 
әдісті ең алғаш С.В. Лебедев ұсынған. 

2C2H5OH→CH – CH = CH2 + 2H2O                 (3)

Процесс 450�С катализатор ретінде ZnO,Al2O3 
қатысында жүреді.

Алайда бұл әдісті бұрын В.Н. Ипатьев ұсынған 
деп, кейіннен Лебедев-Ипатьев әдісі деп аталған. 
Дивинилді синтездеу әдісін өндірісте кең қолданысқа 
ие болған, алайда кейін этил спиртін сатылап синтездеу 
арқылы Ю.А. Горин төмендегі процесті ұсынған.

1. Катализатор қатысында этанолды дегидрлеп 
сірке альдегидін алу:

CH3 – CH2 → H2 + CH3 – CHO                    (4)

2. Сірке альдегидін  конденсациялап кротон аль-
дегидине айналдыру:

 CH3 – CHO + CH3 – CHO → H2O + CH3 – CH = CH – CHO (5)

3. Кротон альдегидіннен кротил спиртін алу:

     CH3 – CH = CH – CHO + 2H → CH3 – CH = CH – CH2OH     (6)

4. Қос байланыс түзілетін ақырғы өнімді алу 
мақсатында кротил спиртін дегидратациялау.

CH3 – CH = CH – CH2OH → H2O + CH2 = CH – CH = CH2 (7)

Дивинилді синтездеу күрделі процесс. Бұл 
процесте реакция жүру барысында газдардың 
құрамында 30-ға жуық байланыстырушы заттардың 
қатысында қоспаның селективтілігін анықтау өте қиын. 
Эффективтілік бойынша салыстыратын болсақ, сірке 
альдегидін қоспа ретінде қолдану реакцияның жүру 
жылдамдығы мен алғашқы механизміне өз әсерін 
тигізеді. Бұл процестің жағымсыз жағы этанолдан 
дивинил алу үшін қолданылған катализаторлардың беті 
кокстеніп, реакцияның циклдік  және регенерациялық 
деңгейіне технологиялық тұрғыда кері әсерін тигізеді. 
Дивинил синтезінде катализатор 3,5 сағаттан 16 
сағат аралығында регенерацияға ұшырайды. Ал 
астрономиялық уақыт бойынша өндірістегі катализатор 
700 сағатқа дейін төзе алады [19]. 

Зерттеу нәтижесінде биоэтанолды конверсиялауда 
этанол мен дивинилдің максималдық шығымы 
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4. Соңғы реакцияда кротил спиртін катализатор 
қатысында дегидратациялап дивинил алады: 

CH3 – CH = CH – CH2OH → CH2 = CH – CH = CH2 + H2O (13)

Бұл реакцияның жүру механизміне магний, 
алюминий және кремний оксидтері (60%) (пішіні 
жұлдыз құрт тәрізді, диаметрі 3 мм) катализатор 
ретінде қолданылды. Осы процеске ұқсас Ниияме 
реакциясының жүру жылдамдығын арттыру негізінде 
MgO – SiO2 – Na2O (1:1 мол, 0,1% мас.) катализаторын 
қолданды. Ал С.В. Лебедев Al – Co – Mo оксидтерін 
циолитпен жанастыра отырып зерттеген, нәтижесінде 
эффективтілігі жоғары бұл жұмыс өндірісте өз жалғасын 
тапқан. Сонымен қатар өндірісте модифицирленген 
каталитикалық жүйе бойынша реакция барысында 
жақсы нәтиже көрсететін γ – Al2O3 негізіндегі Ni, Co, 
Mo, Sb, V оксидтері қолданылады [25-27]. 

Спирттерді дегидрлеу және дегидратациялау 
арқылы олефиндер мен ароматты көмірсутектерді 
алуда γ – Al2O3 жоғары белсенділік көрсетеді. Алайда 
катализаторларды синтездеуде γ – Al2O3 негізінде 
Ni, Co, Mo, Sb, V [28-30] тұздары пайдаланылады 
және бұл қоспаның бинарлы немесе үштік фазалық 
комбинациясын алу үшін олардың суды сіңіруіне зер 
салып, тұрақты оксидтерін алғанша дегидрлеу қажет. 
Сол кезде эффективтілігі мен белсенділігі жоғары 
катализаторлар  дайындалады. 

2. Қорытынды 

Қорыта келгенде осы жоғарыда айтылған 
процестер зерттеу жұмыстарын жасаудың ғылымдағы 
басты бағыты ретінде биоэтанолды каталитикалық 
түрде селективтілігін есептеуде, технологиялық 
тұрғыда өндіріске ұсынуға негіз болып отыр. Бұл 
салада ғылыми-зерттеу жұмыстарын жасау әлемдік 
деңгейде де, бәсекеге талпыныс ретінде де, дүние 

жүзілік нарықта да, өнеркәсіптерде де үлкен 
қызығушылық танытуда.  Оған дәлел мұнай өнімін 
алмастыру мақсатында биоэтанол өндіру үшін дүние 
жүзі бойынша үлкенді-кішілі 200-ге тарта өндіріс 
орындары салынып [27-30] жұмыс жасауда. 

Ал республикамызда биоэтанолды өндеудің 
маңызы өте зор. Бұған біздің еліміздің барлық 
жағдайлары жасалған. Қазіргі таңда биоэтанолды 
конверсиялап, биоотындар, олефиндер мен 
ароматты көмірсутектер алу көзделіп отыр. Жану 
проблемалар институтының, тотығу катализі 
зертханасында ағындық каталитикалық қондырғы 
арқылы биоэтанолды каталитикалық жолмен 
дегидратациялау жұмыстары жасалынып жатыр. 
Биоэтанолды каталитикалық жолмен конверсиялауда 
әр түрлі тасымалдағыштар мен катализаторлар 
зерттелуде. Мәселен биоэтанолды конверсиялауда 
церий оксидтерін әр түрлі цеолиттерге (СаА, КА, NaA, 
NaX ) отырғызып 85-89% этилен алынды. Сондай-ақ Zn, 
Al, Fe т.б. металдарды әр түрлі мөлшерде цеолиттерге 
отырғызып ароматты көмірсутектер (толуол, ксилол, 
этилбензол және т.б.) алынды. Зерттеу жұмыстарының 
нәтижесінде – биоэтанолды катализаторлар 
қатысында конверсиялауда реакция бірнеше бағытта 
жүреді, яғни этанолды дегидратациялауда-этилен, 
метан алуда-крекинг, көмірқышқыл газы мен сутек 
бөлінгенде – риформинг, ароматты көмірсутектер 
алынып, олигомеризация процестері жүреді. 
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