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АҢДАТПА

Бұл мақалада 5A, HZSM-5, Al2O3, SiO2 тасымалдағыштарына отырғызылған 
мыс оксидінің каталитикалық белсенділігі этанолдың көмірқышқылды 
көнверсиясы реакциясында зерттелді. Зерттеу нәтижелері бойынша, реакция 
өнімдерінде Н2, СО, С2Н4 және СН4 газдарының түзілуі реакция температурасына 
және катализатордың каталитикалық белсенділігіне тәуілді екені көрсетілді. 
Синтез газ алу үшін Т = 800 °С-да 3%CuO/Al2O3 катализаторы, ал этилен алу үшін 
Т = 550 °С-да 5%CuO/SiO2 белсенділік көрсетті. 3%CuO/Al2O3 катализаторында 
20,6 көл.% Н2, 37,5 көл.% СО түзіледі. Этиленнің концентрациясын арттыру 
мақсатында ЭКК процесінде SiO2 тасымалдағышына отырғызылған мыстың 
концентрацияларының әсері зерттелді. Алынған мәліметтер бойынша, 
5%CuO/SiO2 катализаторында этиленнің концентрациясы 35%-ға дейін өсті. 
Бұл каталитикалық белсенділікті ТБТ-Н2 профиліндегі шыңдармен расталады, 
мұнда 5%CuO/SiO2 катализаторы басқа катализаторлардан қарағанда CuO-
ның Cu0-ге жеңіл, әрі төменгі температурада тотықсызданатыны анықталды. 
Катализатордың беткі қабаттарында төменгі температурада оксидтердің 
металдарға тотықсыздануы, катализатордың каталитикалық белсенділігін 
арттыруға мүмкіндік береді.
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1. Кіріспе 

Әлем деңгейінде энергияға деген сұранысты 
өтеу мақсатында жаңартылмайтын қазба отын-
дарын пайдалану парниктік газдардың көп мөл-
шерде бөлінуіне себеп болды, бұл өз кезегінде 
жаһандық жылыну процесін күшейтіп отыр. Сон-
дықтан, каталитикалық процестерді пайдалана 
отырып, парниктік газды ─ СО2-ны таза және ба-
лама отынға айналдыру мұнай ресурстарының 
сарқылуына, онымен байланысты экологиялық 
мәселелерді шешуге байланысты айтарлықтай 
назар аударды. Дәстүрлі түрде CH4-тен СО2 рифор-
мингі мұнай негізіндегі энергияны алмастыратын 
синтетикалық отынды алу үшін Фишер-Тропш 
синтезінде шикізат ретінде пайдаланылатын син-
тез газды (H2 және CO қоспасы) алудың қолайлы 
әдісі ретінде қарастырылады [1]. Дегенмен, CH4 
сонымен қатар келесі ғасырда таусылуы мүмкін, 
қалпына келтірілмейтін ресурс болып табылады. 
Ал, синтез-газды алу үшін жоғарғы температура-

да жүретін балама тұрақты және жасыл тәсіл қа-
жет. Осыған сәйкес этанол жоғары қолжетімділі-
гі мен уыттылығының арқасында риформингтік 
процестер үшін ең тартымды шикізаттың біріне 
айналды [2]. Шындығында этанолды ағаш қал-
дықтары мен ауылшаруашылық дақылдары 
сияқты биомасса көздерінен алуға болады [3]. 
Этанолдың СО2 конверсия 1-теңдеу арқылы көр-
сетуге болады және Ni-негізделген катализатор-
лар C-C байланысының жоғары сыйымдылығына 
байланысты этанолды конверсиялау үшін тар-
тымды қызығушылықтарға ие болды [4]. 

Сонымен қатар, этанолдың көмірқышқылды 
конверсия реакция барысында төменгі темпе-
ратурада (180-550 °С) этанолдың каталитикалық 
сусыздануы (2-теңдеу) арқылы этилен алуға бо-
лады. Бұл температураны сақтау өте маңызды, 
өйткені диэтил эфиріне немесе ацетальдегидке 
әкелетін бәсекелес реакциялар осы температура 
диапазонынан тыс жерде таңдалады [5]. Демек, 
процесті коммерциялық қолданудағы энергия 
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құны негізінен реакция температурасын сақтауға 
байланысты. Қытай әлемдегі ең ірі этилен өн-
дірушісі болады деп күтілуде, оның өндірістік қуа-
ты 2020 жылы 35,2 миллион тоннадан 2025 жылға 
қарай 73,5 миллион тоннаға дейін өскен [6].

Этилен жоғары жаһандық сұраныстағы өнім-
дер: полиэтилен, винилхлорид, этилен оксиді, 
этилбензол, этиленгликоль, сірке қышқылы және 
полимер сияқты көптеген химиялық заттардың 
синтездеу үшін маңызды шикізат болып табыла-
ды [7]. 

Осыған байланысты, жаңартылатын био-туын-
ды этанол мен шикізат ретінде қажетсіз СО2-ні де 
пайдалана отырып, этанолдың көмірқышқылды 
конверсиясы (ЭКК) арқылы реакция температу-
расына және катализатор мен тасымалдағыштың 
қасиеттеріне сәйкес синтез-газ және этиленді өн-
діру ғылым тұрғысынан да экологиялық жағынан 
өзекті, әрі практикалық маңызы өте аумақты бо-
лып табылады [8]. 

Этанолдан этилен алуда тиімді катализатор-
ларды әзірлеу өте маңызды. Әртүрлі зерттелген 
асыл және асыл [9] емес металдар және оксидті 
катализаторлар [10, 11], цеолиттер [12, 13] эта-
нолдан этилен алу үшін ең көп қолданылатын ка-
тализаторлар болып табылады [14, 15].

Этанолдың көмірқышқылды конверсиясы 
(ЭКК) негізгі артықшылығы жаңартылатын эта-
нолды және күшті парниктік газды CO2 пайдалану 
болып табылады [16]. Негізгі кемшіліктер кокстеу, 
агломерациялау ұшырауы [17]. Кокстың негізгі 
көздері ЭКК реакциясының негізгі бағытымен бір 
мезгілде жүретін Будуар реакциясы: 2CO ↔ CO2 
+ C, ΔrH°298 K = 172 кДж/моль және метанның пи-
ролиз (термиялық ыдырау) реакциясы: CH4 ↔ C + 
2H2, ΔrH°298 К = 75 кДж/моль, болып табылады. Со-
нымен қатар, екінші артықшылығы катализатор 
мен реакция жағдайларына байланысты аморф-
ты және графиттік көміртегінің моножіптері мен 
талшықтары және басқа да көмірсутектер болуы 
мүмкін [18], және түзілген өнімдер оптикада, фо-
тоникада, сенсорлық қолданбаларда және т.б. 
қолдану үшін потенциалды құнды болып табыла-
ды [19]. Сондықтан, этанолдың құрғақ риформин-
гі процесі тек синтез газ алу үшін емес көмірсутек 
туындыларын алуға мүмкіндіктер болады [20].

ЭКК-мен байланысты маңызды мәселе 
тиімділігі жоғары және кокстелуге төзімді катали-
заторларды жасау болып табылады. Жалпы, эта-
нолдың көмірқышқылды конверсия процесінде 
Al2O3 [21] MgO [22], SiO2 [23] CeO2 [24], SBA-15 [25], 
ZrO2 [26] және CexZr1-xO2 [27] оксидті тасымал-
дағыштар ретінде және Со [28], Cu [29], Ir [30], Rh 

[31], Pd [32] және асыл металдар [33] негізінде-
гі катализаторлар зерттеліп келеді. Биметалдық 
катализаторларды қолдану кокстелуді азайтуға 
мүмкіндік береді [34-36]. 

Әдетте, Ni/Al2O3 сияқты Ni негізіндегі катали-
заторлар кеңінен қолданыс табуда, дегенмен, Ni 
негізіндегі катализаторлар тұндырылған көмір-
тегі мен агломерацияға байланысты белсенділі-
гін төмендетеді [37] және олар белгілі бір ЭКК 
жағдайларында қайтымды түрде NiAl2O4 шпинель-
ге айналуы мүмкін [38]. Сондықтан, қазіргі зерт-
теу жұмыстарда [39-41] этанолдың көмірқышқыл-
ды конверсия процесіне тиімді тасымалдағыш 
пен мыс негізіндегі арзан катализатор дайындау 
және олардың белсенділігін реакция өнімдерінің 
шығымдарына әсерін зерттеу маңызды болып та-
былады. 

Бұл жұмыстың мақсаты – әр түрлі тасымал-
дағышқа отырғызылған мыс оксидінің каталити-
калық белсенділігін этанолдың көмірқышқылды 
конверсия процесінде және өнімдердің шығы-
мына реакция температурасының әсерін зерттеу, 
сонымен қатар оксидті катализаторлардың суте-
гімен тотықсыздану қабілеттерін анықтау.

2. Эксперименттік бөлім

2.1. Катализаторды дайындау 

Мыс негізіндегі катализатор дайындау үшін 
Sigma-Aldrich компаниясынан сатып алынған мыс 
нитратының гексогидраты (Cu(NO3)2·6H2O) мен 
синтетикалық SiO2 тасымалдағышы пайдаланыл-
ды. Катализатор тасымалдағыштың ылғал сиым-
дылығы бойынша сіңіру әдісімен дайындалды. 
Дайындалған катализатор 12 сағат бойы бөлме 
температурасында және 300 °С (2 сағат) кептір-
гіш шкафта кептіріліп, 500 °С-де 3 сағат муфель 
пешінде қыздырылды. 

2.2. Катализаторды зерттеу 

Этанолдың көмірқышқылды конверсиясы 
реакциясындағы синтезделген үлгілердің ката-
литикалық белсенділігі атмосфералық қысым 
жағдайында стационарлы қабатты кварцты реак-
торда (ішкі диаметрі ─ 9 мм) зерттелді (1-сурет). 
Реакторға 2 мл катализатор (түйіршік мөлшері ─ 
2-3 мм) салынып, катализатордың екі жағы кварц 
шынысы арқылы бекітілді. Реакция алдында ка-
тализатор үлгілері 500 °C температурада, 1 сағат 
бойы, N2/H2 (1:1 қатынасы) қоспасының агымын-
да 60 мл/мин жылдамдығымен тотықсызданды-
рылды. Катализатор тотықсыздандырылғаннан 
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кейін реакциялық қоспа ─ этанол (≥95% таза-
лықта, LSP01-1A плунжерлі насосымен беріл-
ді) және көмірқышқыл газы (газ ағыны реттегіш 
арқылы) ─ реакторға 1:1 көлемдік қатынасымен 
берілді. CO2 газының жылдамдығы 10 мл/мин, 
ал этанолдың берілу жылдамдығы 0,66 мл/сағ. 
Реакция өнімдерінің құрамы онлайн режимде 
"Хромос ГХ-1000" газдық хроматографы арқылы 
анықталды. Хроматограф жалынды иондау де-
текторымен және жылуөткізгіштік детекторымен 
жабдықталған. Газдар (CO, CO2, CH4, C2H4) HayeSep 
толтырылған колонкасы арқылы бөлініп, жылуөт-
кізгіштік детекторымен, тасымалдаушы газ 
ретінде аргонды пайдалана отырып талданды. 
Эксперимент нәтижелерінің қайталанғыштығы 
реакцияны кемінде үш рет қайталау арқылы тек-
серілді. Нәтижелердегі ауытқу 5%-дан аспады, 
бұл мәліметтердің сенімділігі мен тұрақтылығын 
растайды. 

2.3. Сипаттамасы

Температуралық бағдарламаланған тотықсы-
здану (TБТ-H2) зертханалық қондырғыда, газды 
дайындау жүйесін, құбырлы пеші бар реактор-
ды (ішкі диаметрі 4 мм) және жылу өткізгіштік 
детекторын қамтитын әмбебап сорбциялық газ 
анализаторында (ӘСГА-101) жүргізілді. Зертте-
летін үлгіден 0,3-0,5 мм фракциясынан 106 мг 
өлшеп алынып, асты- үстінен 0,03 г шыны вата-
мен жабылды. 

TБТ-H2 әдісі 480 °С-та 40 мин бойы Ar-пен ал-
дын ала тазартылып, 50 °С-қа дейін салқындатыл-
ды, содан кейін 15 көл.% Н2-нің Ar қоспасы 30 см3/
мин ағынында 10 °С/мин жылдамдықпен 50-ден 
950 °С-қа дейін қыздырыру арқылы жасалын-
ды. Ағындағы сутегі концентрациясының өзгеруі 
жылу өткізгіштік детекторының көмегімен бақы-
ланды. Сіңірілген сутекті сандық анықтау металл 
оксидінің дәл өлшенген бөліктерін азайтуға негіз-
делген калибрлеу көмегімен жүзеге асырылды. 

Сурет 1. Каталитикалық қондырғы: 1 ─ көмірқышқыл газы; 2 ─ дозатор; 3 ─ кварцтан жасалған реактор; 
4 ─ теромопара; 5 ─ газды хроматграф.
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3. Нәтижелер және оларды талқылау

Бастапқы кезде 5A, HZSM-5, Al2O3, SiO2 тасы-
малдағыштарына отырғызылған 3%CuO ката-
лизаторының каталитикалық белсенділіктері  
этанолдың көмірқышқылды конверсиясы реак-
циясында зерттелді. Реакция барысы этанол:СО2 
= 1:1 қатынасты, W = 1800 сағ-1, Т = 500-800 °С ара-
лағында жүргізілді. 2-суреттен көрініп тұрғандай, 
реакция өнімдерінде барлық катализаторда Н2, 
СО, С2Н4 және СН4 газдарының түзілгенін көруге 
болады. Этанолдың көмірқышқылды конверсия-
сы реакцияның стехиометриясы бойынша негізгі 
өнімдері: Н2:СО = 1:1 қатынастағы синтез газ бо-
лып табылады.

С2Н5ОН + СО2 → 3Н2 + 3СО – 296,7 кДж/моль      (1)

Сонымен қатар, [42] авторлардың мақаласын-
да 1 реакция барысында бірнеше тізбекті реакци-
ялар жүру мүмкіндігі бар екендігін төмендегі 2-8 
реакция теңдеулері бойынша  түсіндірген. 

С2Н5ОН → С2Н4О + Н2 – 68,5 кДж/моль                  (2)

С2Н4О → СН4 + СО + 18,9 кДж/моль                        (3)

С2Н4О + CO2 = 2H2 + 3CO – 232,6 кДж/моль          (4)

CH4 + CO2 = CO + H2 – 247 кДж/моль                      (5)

С2Н5ОН → С2Н4 + Н2О - Q                                           (6)

C2H4 = полимер = 2C + 2H2 + 52,4 кДж/моль        (7)

СО2 + С → 2СО + Q                                                      (8)

Реакцияның жүру механизмі бойынша баста-
пқы кезеңде этанол этилен мен ацетальдегид-
ке, содан кейін бұл реагенттер аралық өнімге 
ыдырайды. Түзілген ацетальдегид және метан 
реакциядағы СО2 мен әркеттесіп, синтез газдың 
түзілуіне ықпалын тигізеді (3-5 теңдеу).



Л.К. Мылтыкбаева және т.б. / ГОРЕНИЕ И ПЛАЗМОХИМИЯ 23 (2025) 411─422414

Сурет 2. Әр түрлі тасымалдағышқа а – 5A; ә – Al2O3; б – HZSM-5; в – SiO2 отырғызылған 3%CuO катализаторының 
белсенділігіне ЭКК реакция температурасының әсері.
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Реакция температурасы Т = 800 °С 3%CuO/5A:Н2 
және СО концентрациялары 14,6 және 16,0 көл.%, 
ал 3%CuO/SiO2 катализаторында Н2:СО = 12,8:12,9 
көл.% сәйкесінше түзілді. 3%CuO/HZSM-5 катали-
заторында 500 °С-тан 800 °С-қа көтерілгенде су-
тегі газының концентрациясы 1,6-дан 14,3 көл.% 
және көміртегі моно (II) оксидінің концентраци-
ясы 0,3-12,0 көл.% артты. 3%CuO/Al2O3катализа-
торында сутегіден қарағанда СО газының кон-
центрациясының мөлшері жоғарылаған. Аталған 
катализаторда 800 °С Н2-нің концентрациясы 20,6 
көл.%, СО – 37,5 көл.% тең болды. [43] мақала-
да сутек газынан қарағанда СО газының жоғары 
шығуы реакция барысында жоғары температура-
да су буының ығысуының кері реакциясы (CO2 + 
H2 = CO + H2O) жүруінен болады деп түсіндірген. 

Зерттелген катализаторлардың барлығында 
реакция температурасы 500 °С-тан 800 °С-қа кө-
терілгенде сәйкесінше, этиленнің концентраци-
ясы азайғанын көруге болады. Атап айтқанда, 
3%CuO/HZSM-5 катализаторында этиленнің кон-
центрациясы 31,3-тен 3,7 көл.%-ға, ал 3%CuO/5A 
25,8-ден 4,5 көл.%-ға және 3%CuO/Al2O3 30,0-дан 
1,0 көл.%-ға төмендеді. 

Зерттелген катализаторлардың ішінде эти-
леннің концентрациясы бойынша ең белсендісі 
- 3%CuO/SiO2 болып табылады. Т = 550 °С этилен-
нің концентрациясы 33 көл.%-ға тең болды. Реак-

ция температурасы Т = 800 °С болғанда этиленнің 
концентрациясы 1,9 көл.%-ға дейін төмендеді. 

Сондықтан, келесі кезекте зерттелген катали-
заторлардың ішіндегі этиленнің концентрациясы 
бойынша белсенділік көрсеткен CuO/SiO2 катали-
заторы әрі қарай кеңірек зерттелді. Жалпы эта-
нолдың этиленге ыдырау реакциясы төменгі тем-
пературада жүретін процестерге жатады [44, 45]. 
Осыған байланысты, бұл процесс Т = 200-550 °С 
аралығында жүргізілді.

SiO2 тасымалдағышына отырғызылған мыс ок-
сидінің концентрацияларының (1, 2, 5, 10, 15%) 
әсері этанолдың көмірқышқылды конверсиясы 
реакциясында зерттелді. Дайындалған катали-
заторлардың каталитикалық белсенділіктері 
этиленнің шығымы бойынша температураның 
әсеріне байланысты график 3 – суретте көрсетіл-
ген. Рекция Т = 200-550 °С, СО2:С2Н5ОН = 1:1, W = 
1800 сағ-1 жағдайында жүргізілді. 

Суреттен көріп тұрғандай, реакция темпера-
турасы 200 °С-ден 350 °С-ге дейін жоғарылаған-
да, сәйкесінше реакция өнімі этиленнің концен-
трациясы өсіп, одан әрі 550 °С-ға дейін біртіндеп 
тұрақталғанын көруге болады. Зерттелген катали-
заторлардың ішінде этиленнің шығымы бойынша 
5%CuO/SiO2 катализаторы белсенділік көрсетті. 
5%CuO/SiO2 катализаторында Т = 550 °С этиленнің 
концентрациясы 35% болды. 
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Оксидті катализаторларды сутегімен тотықсы-
здандыру әдісі катализаторлардың тотықсыздан-
дырғыш әрекетін бағалауда және каталитикалық 
реакциялар кезінде белсенді фазалардың бел-
сенділігін анықтауда шешуші рөл атқарады [46]. 
Сондықтан мыс оксидтерінің тотықсыздану тем-
пературасының өзгеруін талдау үшін 100-900 °С 
температура диапазонында ТБТ-Н2 әдісі жүргізіл-
ді және нәтижелер 4-суретте келтірілген. 

Суреттен көріп тұрғандай, SiO2 тасымал-
дағышында Т1

мах = 436 °С, (Сіңірілген сутегінің 
мөлшері (А) = 80 мкмоль/гКт), және Т2

мах = 748 °С, 
(А = 21 мкмоль/гКт) шыңдарды көруге болады. 
Тасымалдағышқа мыс оксидін әр түрлі концен-
трацияда отырғызғанда ТБТ-Н2 профильдерінде 
209-338 °С аралығында жаңа шыңдар пайда бол-
ды. [47] әдебиеттегі жұмысқа сүйенсек, жалпы 
мыс (II) оксиді Cu2+ > Cu0, және Cu2+ > Cu+-қа дейін, 
ал мыс (I) оксиді Cu+ > Cu0 дейін сутегімен тотық-
сызданатыны айтылған. 

3%CuO/SiO2 катализаторында ТБТ-Н2 профиль-
дерінде екі шың пайда болды. Олар: Т1

мах = 314 °С, 
(А = 152 мкмоль/гКт) және Т2

мах = 649 °С, (А = 6 мк-
моль/гКт). Бірінші шың CuO-ның Cu0-ке тотықсы-
здануына сәйкес келеді [48]. 

Сурет 3. Мыс оксидінің концентрацияларының катали-
тикалық белсенділіктері температура бойынша 
этиленнің шығымына әсері.

Сурет 4. Катализаторлардың ТБТ-Н2 профильдері.
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Катализатордың құрамындағы мыстың кон-
центрациясы 5% болғанда 5%CuO/SiO2 катали-
заторында 3 шың Т1

мах = 255 °С, (А = 247 мкмоль/
гКт), Т2

мах = 338 °С (А = 166 мкмоль/гКт) және Т3
мах 

= 729 °С (А = 4 мкмоль/гКт) түзілгенің көруге бо-
лады. Олардың бірінші шыңы Т1

мах = 255 °С Cu-O-Si 
қосылыстарында Cu2+-тің Cu+-қа дейін және CuO 
бөлшектерінің Cu0-ге дейін тотықсыздану шыңда-
рымен сәйкес келеді [45]. Т2

мах = 338 °С (А = 166 
мкмоль/гКт) температурадағы кішкентай кең 
шың қиын тотықсызданатын мыстың филлосси-
ликат және тасымалдағышпен тығыз әрекетте-
скен CuOx түрлеріне жатқызуға болады [49]. 

3%CuO/SiO2 және 5%CuO/SiO2 катализаторын-
да ТБТ-Н2 профильдеріндегі тотықсыздану тем-
пературасы Т = 600 °С жоғары шыңдар Cu-O-Si 
қосылыстарында Cu+-ны Cu0-ге дейін тотықсызда-
натыны [47] мақалада көрсетілген. 

[50] әдебиетке сәйкес 10%CuO/SiO2 катализа-
торы үшін Т = 209 °С (А = 46 мкмоль/гКт) темпе-
ратурадағы кішкентай шыңы жоғары дисперсті 
CuO түрінде болатын Cu-ға толық емес тотықсы-
зданған шың болып табылады. Т2

мах = 269 °С, (А = 
533 мкмоль/гКт) температурасында CuO-ның Cu0-
ке тотықсыздану шыңына жатады [40]. 

[51] әдебиетке сәйкес CuO-ның Cu⁰-ке тотық-
сыздануы 230-320 °С аралағында төмен темпера-
турада тотықсызданады. 4-суреттен үш катали-
заторда осы аймақтарда шыңдардың түзілгенін 
көре аламыз. Алайда, 3%CuO/SiO2 және 10%CuO/
SiO2 катализаторларынан қарағанда 5%CuO/SiO2  
катализарындағы бірінші шыңы CuO-ның Cu0-ге 
жеңіл, әрі төменгі температурада (Т = 255 °С) то-
тықсызданғанын анғаруға болады. 5%CuO/SiO2 

катализаторынның ЭКК реакциясында белсен-
ділік көрсетуіне себебін, CuO-ның төменгі тем-
пературада жеңіл тотықсыздануымен түсіндіруге 
болады.

4. Қорытынды

Қорыта келе, этанолдың көмірқышқылды кон-
версия реакциясында әр түрлі тасымалдағышқа 
отырғызылған 3%CuO катализаторының катали-
тикалық белсенділігі зерттелді. Зерттеу нәтиже-
лері бойынша, реакция температурасы артқан 
сайын этиленнің концентрациясы азайып, синтез 
газдың концентрациясы артады. Синтез газ алу 
үшін 3%CuO/Al2O3 катализаторы белсенді болды. 
Аталған катализаторда Т = 800 °С Н2-нің концен-
трациясы 20,6 көл.%, СО – 37,5 көл.% тең болды. 
Ал, Т = 550 °С этиленнің концентрациясы бойын-
ша ең белсендісі – 3%CuO/SiO2 катализаторында 
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этилен 33 көл.% көрсетті. Одан әрі зерттеулер эти-
леннің шығымын арттыру мақсатында SiO2 тасы-
малдағышына отырғызылған мыс оксидінің кон-
центрацияларының әсері төменгі температурада 
Т = 200-550 °С этанолдың көмірқышқылды кон-
версиясында анықталды. Мыс оксидінің 1, 2, 5, 10 
және 15% концентрациялары алынды. Алынған 
нәтижелердің қорытындысы, зерттелген катали-
затордың ішіндегі этиленнің түзілуі бойынша ең 
белсендісі ─ 5%CuO/SiO2 катализаторы болғанын 
көрсетті. 5%CuO/SiO2 катализаторында Т = 550 °С 
этиленнің концентрациясы 35 %-ға дейін өсті. Бұл 
каталитикалық белсенділікті ТБТ-Н2 профиліндегі 
шыңдармен  расталады, мұнда 5%CuO/SiO2 ка-
тализаторы басқа катализаторлардан қарағанда 
CuO-ның Cu0-ге жеңіл, әрі төменгі температурада 
(Т = 255 °С) тотықсызданатыны анықталды. Ката-
лизатордың беткі қабатындағы оксидтердің оңай 
металдарға тотықсыздануы, олардың процесте 
белсенді фаза рөлін атқарып, реакция өнімдерінің 
шығымдарын арттыруға жәрдемдеседі. Сонымен 
қатар, төмен процентті, арзан катализатор қа-
тысында, жаңартылатын био-туынды этанолды 
және қажетсіз СО2-ні шикізат ретінде пайдалана 
отырып, практикалық маңызы зор синтез-газ бен 
этиленді алу ғылым және өндіріс тұрғысынан да 
құндылығы жоғары болып табылады. 
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Dry Reforming of Ethanol Based on Copper Catalyst

L.К. Myltykbayeva2*, М.М. Anissova2, G.Е. Yergazieva1,2, М.М. Mambetova1,2, К. Dossumov2, N.М. Makayeva1,2

1Institute of Combustion Problems, Bogenbai Batyr St., 172, Almaty, Kazakhstan
2Al-Farabi Kazakh National University, Al-Farabi Ave., 71, Almaty, Kazakhstan

ABSTRACT

In this article, the catalytic activity of copper oxide supported on 5A, HZSM-5, Al2O3, SiO2 carriers in the reaction 
of dry reforming of ethanol was investigated. The results of the study showed that the formation of Н2, СО, С2Н4 

and СН4 gases in the reaction products depends on the reaction temperature and the catalytic activity of the 
catalyst. The 3%CuO/Al2O3 catalyst showed activity for obtaining synthesis gas at T = 800 °C, and the 5%CuO/
SiO2 catalyst showed activity for obtaining ethylene at T = 550 °C. 20.6 vol.% H2 and 37.5 vol.% CO are formed on 
the 3%CuO/Al2O3 catalyst. In order to increase the ethylene concentration, the effect of copper concentration 
supported on the SiO2 carrier in the DRE process was studied. According to the obtained data, on the 5%CuO/SiO2 
catalyst the ethylene concentration increased to 35 vol.%. The catalytic activity is confirmed by peaks in the TPR 
profile, according to which the reduction of CuO to Cu0 in the 5%CuO/SiO2 catalyst occurs more easily and at lower 
temperatures compared to other catalysts. The reduction of oxides to metals at low temperatures on the catalyst 
surface allows increasing the catalytic activity of the catalyst.

Keywords: ethanol, synthesis gas, ethylene, dry reforming of ethanol, copper-based catalyst.

Углекислотная конверсия этанола на основе медного катализатора

Л.К. Мылтыкбаева2*, М.М. Анисова2, Г.Е. Ергазиева1,2, М.М. Мамбетова1,2, К. Досумов2, Н.М. Макаева1,2

1Институт проблем горения, ул. Богенбай батыра, 172, Алматы, Казахстан
2Казахский национальный университет им. аль-Фараби, пр. аль-Фараби, 71, Алматы, Казахстан

АННОТАЦИЯ

В данной статье исследована каталитическая активность оксида меди, нанесенного на носители 5А, 
HZSM-5, Al2O3, SiO2 в реакции углекислотной конверсии этанола. По результатам исследования показано, 
что образование газов Н2, СО, С2Н4 и СН4 в продуктах реакции зависит от температуры и каталитической 
активности катализатора. 3%CuO/Al2O3 катализатор проявил активность для получения синтез-газа при 
Т = 800 °С, для получения этилена катализатор проявил активность при Т = 550 °С 5%CuO/SiO2. 20,6 об.% H2 и 
37,5 об.% CO образуется на катализаторе 3%CuO/Al2O3. С целью повышения концентрации этилена было 
изучено влияние концентрации меди, нанесенной на носитель SiO2 в процессе УКЭ. Согласно полученным 
данным, на катализаторе 5%CuO/SiO2 концентрация этилена увеличилась до 35 об.%. Каталитическая 
активность подтверждается пиками на ТПВ-профиле, согласно которым восстановление CuO до Cu0 в 
катализаторе 5%CuO/SiO2 происходит легче и при более низких температурах по сравнению с другими 
катализаторами. Восстановление оксидов до металлов при низких температурах на поверхности катализатора 
позволяет повысить каталитическую активность.

Ключевые слова: этанол, синтез-газ, этилен, углекислотная конверсия этанола, катализатор на основе меди. 


