
Бутандиол: от классики 
до биотехнологий

В
то время как Россия не произ-
водит бутандиол (БДО) и его 
производные — полибутилен-
терефталат (ПБТ) и тетрагидро-
фуран, в мире, наряду с ростом 

мощностей с использованием класси-
ческой технологии получения бутан-
диола, активно развивается технология 
получения био-бутандиола на основе 
растительного сырья.

Производство

В целом мировой рынок БДО, благодаря 
расширению сфер применения, продол-
жает расти. Согласно статистике, в 2012 
году его объем составлял около 1,5 млн 
т в год. Среди регионов Азия, и в част-
ности Китай, продолжает демонстриро-
вать самые высокие темпы роста спроса 
и прирост мощностей.  

Бурное развитие производства БДО 
в Китае началось с 2000 года. Через два 
года был запущен первый завод компа-
нии Shanxi Sanwei Group Co. мощностью 
25 тыс. т в год. В период с 2005 года по 
2012 год мощности по производству дан-
ного продукта выросли с 124 тыс. т до 606 
тыс. т в год. Таким образом, ежегодный 
прирост составлял 25 %. Причиной столь 
значительного роста мощностей явилось 
увеличение объемов потребления по-
лиуретана со стороны автомобильной 

и электронной промышленности; во-
локна спандекс со стороны текстильной 
отрасли; отмечался рост спроса у тради-
ционных потребителей БДО.

В перспективе мощности по произ-
водству БДО в данном регионе продол-
жат увеличиваться (см. табл. 1).

Технологии

В химической промышленности среди 
способов получения 1,4-бутандиола на-
ибольшее распространение получил ме-
тод Reppe. Его суть заключается в кон-
денсации ацетилена с формальдегидом 
на медно-висмутовом катализаторе при 
температуре 90–100 °C и давлении 0,5-
0,6 МПа с последующим гидрированием 
образовавшегося 2-бутин–1,4-диола на 
медно-никель-хромовом катализаторе. 
При этом выход продукта составляет 
около 90 %. На долю данной технологии 
приходится около 40 % производимо-
го в мире бутандиола, среди компаний, 
которые ее используют — BASF, Ashland 
(ранее ISP) и DuPont. Данный процесс 
весьма популярен в Китае. Так, по дан-
ным за 2012 год, в Китае на долю мощ-
ностей с использованием процесса Reppe 
приходилось около 49 %, на втором месте 
(45 %) — процесс Davy.

Главным конкурентом процесса Reppe 
является метод Davy. В его основе лежит 

1,4-бутандиол

1,4-бутандиол — бесцветная вязкая 

низколетучая жидкость со сладко-

ватым вкусом. Хорошо растворим 

в воде, спиртах, ацетоне,ограниченно 

растворим в эфире, хлорбензоле, 

CCl
4
; плохо растворим в неполярных 

растворителях. 

По химическим свойствам 1,4-бу-

тандиол (БДО) — типичный гликоль. 

Образует сложные эфиры с кисло-

тами, их ангидридами и галогенан-

гидридами. 1,4-бутиленгликоль де-

гидрируется в паровой или жидкой 

фазе при 200 °C (реакция катали-

зируется солями меди на носителе) 

с образованием гаммабутиролакто-

на (выход до 90 %).

этерификация малеинового ангидрида 
с образованием диметилмалеата, проме-
жуточного эфира, который затем гидриру-
ется в паровой фазе с образованием БДО. 
Данная технология позволяет получать 
продукт высокой степени чистоты.

Технология получения БДО и его про-
изводных по методу Davy считается более 
прогрессивной, поскольку выход чисто-
го продукта на 7 % выше, чем в процессе 
Reppe. 

Кроме этого, промышленное распро-
странение получили:
 технология компании Mitsubishi (Япо-

ния) — получение бутандиола много-
стадийным синтезом из бутадиена;

 технология компании Dairen Che-
mical Corporation (DCC, Тайвань), 
которая базируется на процессе аце-
токсилирования пропилена с после-
дующим гидролизом аллилацетата 
в БДО;

 процесс, в котором аллиловый спирт 
получают окислением пропилена 
с последующей изомеризацией ок-
сида пропилена, предложен компа-
ниями ARCO (США) и LyondellBasell 
(Нидерланды).

На смену традиционным синтезам при-
ходят новые технологии, базирующиеся 
в первую очередь на сырье растительного 
происхождения.

Исторически сложилось, что снача-
ла БДО изготавливался преимущест-

1,4-бутандиол компании BASF из возобновляемого сырья
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венно по методу Reppe (сырье ацетилен 
и формальдегид). В 1990 году были раз-
работаны три новых способа: из бута-
диена (Mitsubishi), пропилена (Lyondell) 
и малеинового ангидрида (Davy). Впос-
ледствии у крупных компаний возник 
интерес к производству БДО на основе 
растительного сырья.

Одностадийный процесс

К концу 2012 года благодаря сотрудни-
честву двух компаний — Genomatica 
(США) и DuPont Tate & Lyle (США) 
в промышленных масштабах удалось по-
лучить 1,4-бутандиол с использованием 
био-сырья в одностадийном процессе.

Установка компании DuPont Tate&Lyle 
мощностью около 23 тыс. т в год, распо-
ложена в штате Теннеси (США). Полу-
ченный продукт используется в качестве 
сырья для производства новых видов ин-
новационных полимеров. В этом же шта-
те уже с 2006 года функционирует произ-
водство 1,3-пропандиола из кукурузы.

В запатентованной технологии 
GENO BDO™ компании Genomatica 
бутандиол получают благодаря процес-
су микробиологической ферментации 
непосредственно из декстрозы, в качес-
тве исходного сырья используется ку-
куруза. Еще в 2009 году представители 
компании заявили о возможности про-
изводства БДО при помощи бактерий 
Escherichia Coli из глюкозы, ксилозы, 
сахарозы и т. п. По истечении трех лет 
Genomatica смогла выйти на промыш-
ленный уровень и привлечь внимание 
к этому способу достаточно известных 
химических компаний.

В 2013 году было отмечено несколько 
заявлений о строительстве заводов по 
производству био-бутандиола с исполь-
зованием новой технологии. 

Так, компания BASF намерена пос-
троить производственный комплекс по 

производству био-БДО мирового мас-
штаба. Несмотря на то, что в настоящее 
время бутандиол по классической схеме 
уже производится на заводах компании 
в Германии, США, Японии, Малайзии 
и Китае, не исключено, что в ближайшее 
время в активе BASF появится завод по 
производству био-БДО мощностью 50 
тыс. т в год. В середине 2013 года ком-
пания объявила о намерении увеличить 
собственные мощности по производству 
БДО с 535 до 650 тыс. т в год в течение 
ближайших двух лет. 

Итальянская Novamont создала СП 
с Genomatica (80/20) для перевода произ-
водственного участка в Adria  на выпуск 
био-БДО. Мощность завода составит 20 
тыс. т/ в год. Весь произведенный био-
БДО компания Novamont будет исполь-
зовать для собственного производства 
биополимеров.

Весной 2013 года японская компания 
Toray подтвердила успешное производ-

ство ПБТ с использованием био-БДО, 
полученного по технологии GENO BDO. 

Немецкий химический кон-
церн LANXESS при сотрудничестве 
с Genomatica, протестировал в середине 
2013 года партию био-БДО на своем за-
воде по производству ПБТ в Германии. 
Полученный ПБТ на основе био-БДО 
полностью соответствовал аналогичному 
продукту, полученному по классической 
технологии. Планы компании по стро-
ительству собственных мощностей по 
производству био-БДО пока не разгла-
шаются.

К концу 2013 года к перечисленным 
компаниям присоединились Far Eastern 
(Тайвань) и DSM (Нидерланды), Toray 
(Япония) и др., которые протестировали 
полимер и продукты на основе био-БДО.

В планах лицензиара новой техно-
логии объединить усилия с компанией 
M&G’s (Mossi & Ghisolfi), которая вла-
деет технологией выделения сахаров 

Диаграмма 1. Динамика изменения мощностей по производству БДО
в Китае 
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Dongying Shengli Zhongya Chemical Co. 55 Davy

Sichuan Tianhua Fubang Chemical Industry Co. 60 Reppe

Guodian Younglight Energy Chemical Group Co. 100 Reppe

Sinopec Yizheng Chemical Fibre Co. 100 Davy

Zibo Jiazhou Chemcical Co. 50 Davy

Chongqing Jianfeng Industry Co. 60 Reppe

Xinjiang MarkorChem 100 Reppe

Henan Kaixiang Chemical Co. 50 Reppe

Inner Mongolia Dongyuan Technology Co. 60 Reppe

Shaanxi Delin Chemical Co. 60 Reppe

PetroChina Daqing 60 Reppe

Таблица 1. Прирост мощностей по производству БДО в Китае до 2015 г.
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Производство Genomatica (США) и DuPont 
Tate & Lyle (США) по выпуску 1,4-бутандиола 
с использованием био-сырья
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из биомассы на основе целлюлозы, что 
позволит в перспективе снизить себесто-
имость используемого сырья.

Из янтарной кислоты 

Наряду с технологией компании 
Genomatica в мире достаточно широко 
представлен двухстадийный процесс 
производства био-БДО из янтарной 
кислоты на основе растительного сырья 
с последующим гидрированием. По этой 
схеме работают такие СП как Reverdia 

(DSM и Roquette), BioAmber/Mitsui, 
BASF/Purac, компания Myriant (США).

В 2014 году в Ontario (Канада) долж-
но завершиться строительство нового 
завода компании BioAmber (США) по 
производству янтарной кислоты на ос-
нове растительного сырья мощностью 30 
тыс. т в год. Данный продукт компания 
уже производит на опытной установке 
на заводе компании ARD (Франция) на 
условиях толлинга, где, начиная с 2010 
года, было произведено около 1 тыс. т 
янтарной кислоты на основе раститель-
ного сырья. С запуском нового завода 

компания намерена серьезно расширить 
свое присутствие в данном секторе благо-
даря снижению себестоимости продукта 
и возможному расширению мощности 
завода до 50 тыс. т в год.

В начале 2014 года компания Bio-
Amber подписала соглашение с Vinmar 
International (США) на поставку послед-
ней всего био-БДО с нового завода мощ-
ностью 100 тыс. т в год, который будет 
запущен в 2017 году в Северной Америке. 
Сырьем для данного производства будет 
служить янтарная кислота на основе рас-
тительного сырья, полученная в подраз-
делениях компании. 

После освоения рынка Северной 
Америки BioAmber и Mitsui достаточно 
серьезно задумались о расширении мощ-

Сырьем для производства бутандиола 

может служить янтарная кислота, 

полученная из биосырья.

Диаграмма 4. Схемы получения бутандиола по традиционным 
и био-технологиям
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ностей в азиатском регионе, в частности 
в Таиланде. В 2014–2015 годах в рамках 
проекта компании PTT MCC (СП между 
таиландской PTT и Mitsubishi Chemical) 
планируется запуск нового завода мощ-
ностью 65 тыс. т в год янтарной кислоты 
и 50 тыс. т БДО. BioAmber/Mitsui наме-
тили также строительство аналогичного 
завода по производству янтарной кисло-
ты на основе растительного сырья в США 
после 2015 года. 

В первой половине 2013 года амери-
канская компания Myriant запустила но-
вое производство янтарной кислоты на 

основе растительного сырья в Louisiana 
(США) мощностью 14 тыс. т в год. Сама 
компания намерена использовать новый 
продукт в производстве био-полимеров, 
покрытий, уретанов и пластификаторов. 
Один из потребителей нового био-про-
дукта — компания Piedmont Chemical 
(США), используя в качестве второго 
компонента био-БДО производства 
DuPont Tate&Lyle, намерена произво-
дить био-полиолы и впоследствии так 
называемые «зеленые полиуретаны». Не 
исключено, что в перспективе мощнос-
ти по производству БДО в Louisiana будут 
увеличены до 50–65 тыс. т в год.

Компания Reverdia (Нидерланды, СП 
между DSM и Roquette) в 2011 году нача-
ла строительство завода по производству 
янтарной кислоты на основе раститель-
ного сырья мощностью 10 тыс. т в год 
в Италии и в конце 2012 года успешно 
завершила проект.

В октябре 2012 года благодаря сов-
местным действиям BASF и одного из 
крупнейших производителей молоч-
ной кислоты — компании Purac, была 
образована компания Succinity GmbH. 
В марте 2014 года компания успешно за-
пустила завод по производству янтарной 
кислоты на основе растительного сырья 
мощностью 10 тыс. т в год в Испании. 
Для этих целей было переоборудовано 
одно из производств по ферментации, 
принадлежащее компании Purac. В пла-
нах собственников СП планируется 
дальнейшее увеличение мощностей пос-
ле 2015 года до 50 тыс. т в год.

Технология компании 

Metabolix

Обособленно от других технологий рас-
сматривается технология производства 
био-БДО компании Metabolix, которая 
базируется на имеющейся технологии по-
лучения полигидроксиалканоата (PHA). 
В процессе ферментации растительного 
сырья получается поли-4гидроксибу-
тират (P4HB), который впоследствии 

Завод компании BioAmber (США) по произ-
водству янтарной кислоты
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превращается в гамма-бутиролактон 
(GBL) и в итоге — в био-БДО. В 2006 
году Metabolix создал СП Telles с одним 
из крупных сельхозпроизводителей — 
Archer Daniels Midland (ADM, США) для 
выпуска биопластиков на основе гамма-
бутиролактона (ТМ Mirel и Mvera), но 
в начале 2012 года этот союз распался. 
Metabolix пыталась объединить усилия 
с испанским производителем фармком-
понентов — компанией Antibioticos, но 
в связи с недавней реструктуризацией 
последней, этот процесс не завершился.

Несмотря на то, что производство био-
БДО находится пока в начальной стадии 
и информация по ценам достаточно про-
тиворечивая, большинство производи-
телей с большим оптимизмом говорят 
о развитии данного направления. В ка-
честве основных достоинств биотехно-
логий разработчики называют снижение 
энергопотребления и эмиссии СО

2
, что 

в итоге приводит к более низкой себесто-
имости по сравнению с традиционными 
технологиями переработки углеводородов.

Российские перспективы 

БДО широко применяется в производ-
стве тетрагидрофурана и ПБТ. Послед-
ние в свою очередь являются сырьем 
для производства современных поли-
мерных композиционных материалов, 
синтетических нитей, спортивной обу-
ви, ЛКМ и др. 

Например, тетрагидрофуран (THF) — 
циклический простой эфир. Продукты 
гомо- и сополимеризации тетрагидро-
фурана являются сырьем для получения 
уретановых каучуков, волокон спандекс, 
сополимеров с оксидом этилена и ок-
сидом пропилена, используемыми для 
выработки синтетических смазочных 
масел и уретановых эластомеров. Сам 

THF может использоваться как раство-
ритель, например для поливинилхлорида, 
в производстве покрытий, в фарминдус-
трии. В США и Западной Европе около 
80 % THF используется в производстве 
политетраметиленгликоля (PTMEG) 
и в секторе растворителей, в Азии — 
в производстве волокна спандекс. Круп-
нейшими продуцентами THF являются 
компании BASF (штаб-квартира в Гер-
мании), Dairen Chemical Corporation 
(Тайвань), Sinochem (Китай), Mitsubishi 
Chemical Corp. (Япония). Практически 
весь производимый этими компаниями 

объем THF потребляется самостоятельно 
с небольшой долей реализации сторон-
ним потребителям. 

Практически все продукты глубокой 
переработки, сырьем для которых может 
служить БДО (или био-БДО) Россией 
импортируются и самостоятельно не 
производятся.

Заметим, что полибутилентерефталат 
(PBT) — ценный сырьевой компонент 
для производства композиционных ма-
териалов для автомобильной промыш-
ленности, кабельной отрасли, бытовой 
техники и т. п. 

Согласно заявлениям экспертов, толь-
ко благодаря развитию автопрома в Рос-
сийской Федерации использование ПБТ 
в данном секторе может достичь к 2015 
году 19 тыс. т в год. Кроме того, в России 
в связи со значительным увеличением 
мощностей по производству бутылочно-
го ПЭТ в последние годы, может серьез-
но встать вопрос его перепроизвод ства, 

особенно в условиях ограниченного эк-
спорта в страны ЕС после лишения Рос-
сии льготного режима. Производство 
ПЭТ и ПБТ имеет схожие черты, общие 
сырьевые компоненты (ТФК) и, воз-
можно, нефтехимическим компаниям 
необходимо больше внимание уделить 
развитию последнего, только с привяз-
кой к источнику БДО (или био-БДО) как 
второму сырьевому компоненту. 

К тому же заброшенная текстильная 
промышленность начинает понемногу 
возрождаться, внимание к ней со сторо-
ны правительства РФ растет из года в год. 

Однако в российской текстильной отрас-
ли продолжается использование импорт-
ных нитей (лайкра, спандекс).

Гаммабутиролактон (ГБЛ) является 
полупродуктом для производства целого 
ряда широко применяемой группы соль-
вентов, используемых в качестве добавки 
к пластмассам и полупродуктам хими-
ческого синтеза. ГБЛ присутствует в том 
или ином виде в различных составах для 
сельского хозяйства, фармацевтики, кра-
сок, волокон и пластмасс.

Таким образом, Россия пока прояв-
ляет интерес только к продуктам пере-
работки бутандиола, а не к самому БДО, 
в связи со слабой развитостью промыш-
ленного сектора его производных. Си-
туацию осложняет и присутствие БДО 
в списке перечня наркотических средств, 
психотропных веществ и их прекурсоров, 
подлежащих контролю, импорт и пере-
работка которых требует получения спе-
циальных разрешений. 

Информация о ценах био-БДО достаточно 

противоречивая, но данные об энергозатратах

и эмиссии диоксида углерода свидетельствуют

в пользу биотехнологий. 

Диаграмма 1. Основные сферы потребления ПБТ
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По своим свойствам и качеству получаемый 
из биосырья ПБТ ничем не отличает от тра-
диционного ПБТ на основе нефти
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