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Àëüòåðíàòèâí³ ïàëèâà ç òåõí³÷íèõ îë³é : ²ííîâàö³éí³
ìåòîäè, òåõíîëîã³¿ îäåðæàííÿ òà âèêîðèñòàííÿ

Ðîçãëÿíóòî õ³ì³÷í³ àñïåêòè ïðîáëåìè ï³äâèùåííÿ åôåêòèâíîñò³ òåõíîëîã³÷íèõ ïðîöåñ³â
ïåðåðîáëåííÿ ð³ïàêîâî¿ òà ñîºâî¿-ãì îë³é (çàãàëîì îë³é) íà á³îïàëèâî çà äâîìà ìåòîäà-
ìè: òðàäèö³éíèì àëêîãîë³çîì ìåòàíîëîì ÷è åòàíîëîì; íîâèì — åñòåðîë³çîì, îñíîâàíèì
íà ðåàêö³¿ ïåðååñòåðèô³êóâàííÿ åñòåðíèõ ìîëåêóë îë³é íåîë³éíèìè åñòåðàìè ïðîìèñëî-
âîãî âèðîáíèöòâà. Ïîð³âíÿííÿ õ³ì³êî-òåõíîëîã³÷íèõ îñíîâ ïåðåðîáëåííÿ îë³é òðà-
äèö³éíèì åòàíîë³çîì òà åñòåðîë³çîì åòèë-àöåòàòîì äîâåëî, ùî íåçâàæàþ÷è íà ïåâí³ ïå-
ðåâàãè åñòåðîë³çà îë³é îáèäâ³ òåõíîëîã³¿ âèÿâëÿþòü íåçàäîâ³ëüí³ ïîêàçíèêè ¿õ åôåêòèâ-
íîñò³, çîêðåìà òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìó, ñåëåêòèâíîñò³ â³äíîñíî á³îïàëèâà, éîãî âèõîäó
òà ÿêîñò³ òîùî. Âñòàíîâëåíî, ùî óñóíóòè ãîëîâí³ ïðè÷èíè òà íàñë³äêè íèçüêî¿ ó ö³ëîìó
åôåêòèâíîñò³ òåõíîëîã³é, îñíîâàíèõ íà öèõ äâîõ ìåòîäàõ, ìîæíà ëèøå çà ³ííîâàö³éíîãî
äâîñòàä³éíîãî ñïîñîáó ðåàë³çàö³¿ òåõíîëîã³é åòàíîë³çà òà åñòåðîë³çà. Ðîçðîáëåíî õ³ì³-
êî-òåõíîëîã³÷í³ îñíîâè êîæíî¿ ñòàä³¿ äâîñòàä³éíèõ ïðîöåñ³â, îïòèì³çîâàíî óìîâè ¿õ ïå-
ðåá³ãó. Íà ïåðø³é ñòàä³¿ çàïðîïîíîâàíî çä³éñíþâàòè àëêîãîë³ç îë³é ãë³öåðèíîì, òàê
çâàíèé ãë³öåðîë³ç-2, ç ìåòîþ ïåðåòâîðåííÿ òðèàöèë-ãë³öåðèííèõ ìîëåêóë îë³é íà ìîíî-
àöèë-ãë³öåðèíí³ ÿê ïðîì³æíèé ïðîäóêò. Íà äðóã³é ñòàä³¿ ðåàë³çóºòüñÿ âëàñíå åòàíîë³ç
÷è åñòåðîë³ç ìîíîàöèë-ãë³öåðèííèõ îë³é. Ïîð³âíÿëüíèé àíàë³ç íàâåäåíèõ ìàòåð³àëüíèõ
áàëàíñ³â òåõíîëîã³é îäíî- òà äâîñòàä³éíèõ ñïîñîá³â åòàíîë³çà òà åñòåðîë³çà ïîêàçàâ
çíà÷íå çðîñòàííÿ ¿õ åôåêòèâíîñò³, ãîëîâíèì ÷èíîì ñåëåêòèâíîñò³ â³äíîñíî á³îïàëèâà,
éîãî âèõîäó òà ÿêîñò³. Çàïðîïîíîâàíî íîâèé ñïîñ³á îïòèì³çóâàííÿ òåìïåðàòóðíîãî ðå-
æèìó òåõíîëîã³é ïåðåðîáëåííÿ îë³é íà á³îïàëèâî. Ïîêàçàíî, ùî á³îïàëèâî, îäåðæàíå
çà òåõíîëîã³ºþ äâîñòàä³éíîãî åòàíîë³çà, º ÿê³ñí³øèì. Ï³äòâåðäæåíî, ùî íàéá³ëüø ðà-
ö³îíàëüíèì íàïðÿìêîì âèêîðèñòàííÿ á³îïàëèâà º ôîðìóâàííÿ êîìïîçèö³éíîãî äèçåëü-
íîãî ïàëèâà íà îñíîâ³ ì³íåðàëüíîãî. Á³áë. 12, òàáë. 4.
Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ð³ïàêîâà îë³ÿ, ñîºâà-ãì îë³ÿ, ìåòîäè ïåðåðîáëåííÿ îë³é, åòàíîë³ç, åñ-
òåðîë³ç, ãë³öåðîë³ç-2, á³îïàëèâî, êîìïîçèö³éí³ ïàëèâà.



Îäíèì ç íàïðÿìê³â âèð³øåííÿ àêòóàëüíî¿ òà
íàãàëüíî¿ ïðîáëåìè åíåðãåòè÷íîãî òà ðåñóðñî-ìà-
òåð³àëüíîãî çàáåçïå÷åííÿ åêîíîì³êè äåðæàâè, à
òàêîæ åêîëîã³÷íî¿ áåçïåêè äîâê³ëëÿ º ðîçðîáëåí-
íÿ íîâèõ, åôåêòèâíèõ ìåòîä³â òà òåõíîëîã³é ïå-
ðåðîáëåííÿ òàêî¿ ïîíîâëþâàëüíî¿ ñèðîâèíè â³ò-
÷èçíÿíîãî âèðîáíèöòâà, ÿê òåõí³÷í³ (Ò) îë³¿, çî-
êðåìà ð³ïàêîâà, ñîºâà ãåííîìîäèô³êîâàíà òà ðè-
öèíîâà (ñêîðî÷åíî â³äïîâ³äíî ð³ïîëà, ñîºîëó-ãì,
ðèöîëó) íà ïðîäóêòè íîâîãî òèïó — á³îñèí-
òåòè÷í³, âèñîêîãî ð³âíÿ á³îðîçùåïëþâàíîñò³ êîì-
ïîíåíòè äëÿ âèðîáíèöòâà êîìïîçèö³éíèõ ïàëèâ-
íî-ìàñòèëüíèõ (ÏÌ) ìàòåð³àë³â.

Ïðàêòèêîþ äîâåäåíî, ùî ç Ò-îë³é ìîæíà âè-
ðîáëÿòè áàçîâ³ á³îêîìïîíåíòè äëÿ ïåâíèõ òèï³â
ÏÌ-ìàòåð³àë³â, çîêðåìà: à) á³îïàëèâî äëÿ êîì-
ïîçèö³éíèõ äèçåëüíèõ ÷è ðåàêòèâíèõ ïàëèâ; á)
áàçîâ³ êîìïîíåíòè äëÿ âèðîáíèöòâà â³äïîâ³äíèõ
êîìïîçèö³é ìàñòèëüíî¿ ãàëóç³: á³îîëèâè, á³îîëè-
âè-ïðèñàäêè, äèñïåðñ³éí³ ñåðåäîâèùà ìàñòèë,
òåõí³÷í³ á³îð³äèíè, ìàñòèëüíî-îõîëîäæóâàëüí³
çàñîáè äëÿ ïðîöåñ³â ìåòàëîîáðîáêè [1–3]. Â³-
äîìî, ùî ð³ïîë òà ñîºîë-ãì ÿê áàçîâ³ Ò-îë³¿ íå
ìîæóòü áóòè ïàëèâíèìè êîìïîíåíòàìè ç ïðè÷è-
íè çíà÷íî¿ ð³çíèö³ ôóíêö³îíàëüíèõ âëàñòèâîñòåé
îë³é òà òðàäèö³éíèõ ìîòîðíèõ ïàëèâ, òîìó ùî
âèÿâëÿþòü äîñèòü âèñîê³ çíà÷åííÿ ìîëåêóëÿð-
íèõ ìàñ (Ì � 890), ãóñòèíè, â’ÿçêîñò³, òåìïåðà-
òóð êðèñòàë³çàö³¿, êèï³ííÿ òà ñïàëàõó òîùî [1,
2, 4, 5]. Ñàìå òîìó ïåðåðîáëåííÿ áàçîâèõ îë³é
íà ïàëèâí³ á³îêîìïîíåíòè ðîçãëÿäàþòü ÿê îêðå-
ìó, òàêîæ àêòóàëüíó òà íàãàëüíó ïðîáëåìó ïî-
øóêó åôåêòèâíèõ ìåòîä³â ïåðåáóäîâè ìîëåêóë
îë³é íà ïðîäóêòè, ñïîð³äíåí³ ïåâíîþ ì³ðîþ ç
ì³íåðàëüíèìè ïàëèâàìè çà ôóíêö³îíàëüíèìè
âëàñòèâîñòÿìè.

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìè

Íåîáõ³äí³ñòü ïåðåáóäîâè ìîëåêóë áàçîâèõ
îë³é (á.îë.) îáóìîâëåíà åñòåðíîþ (ñêëàäíî-
åô³ðíîþ) ¿õ áóäîâîþ çàãàëüíî¿ ôîðìóëè
[Rá.îë.C(O)–]3–Î3C3H5, ó ÿê³é âèä³ëÿþòü òàê³
ôðàãìåíòè: à) òðè àöèëüí³ «Rá.îë.C(O)–» ç â³ä-
ïîâ³äíèìè âóãëåâîäíåâèìè ãðóïàìè, ïîõ³äíèìè
â³ä âèùèõ æèðíèõ (ÂÆ) êèñëîò Rá.îë.C(O)–ÎH,
äå Rá.îë: Ñ17:1Í33 — îëå¿íîâî¿, Ñ17:2Í31 — ë³íî-
ëåâî¿, Ñ17:0Í35 — ñòåàðèíîâî¿ òîùî; á) ãë³öå-
ðîëüíèé — «–Î3C3H5», ïîõ³äíèé â³ä ãë³öåðèíà
Ñ3Í5(ÎÍ)3. Çâ³äñè íàçâà ìîëåêóë îë³é — òðè-
àöèë-ãë³öåðèíí³ (ò-àö-ãë-í³) åñòåðè.

Â îñíîâ³ â³äîìèõ íà ñüîãîäí³ ìåòîä³â ïåðå-
ðîáëåííÿ ð³ïîëà ÷è ñîºîëà-ãì íà á³îïàëèâà ëå-
æàòü õ³ì³÷í³ ðåàêö³¿ ïåðååñòåðåô³êóâàííÿ ¿õ
ò-àö-ãë-íèõ ìîëåêóë òàêèìè äâîìà âèäàìè íå-
îë³éíî¿ ñèðîâèí, ÿê ñïèðòè — àëêîãîë³ç, àáî

àöåòàòàìè òàêèõ æå ñïèðò³â — åñòåðîë³ç. Ìå-
òîþ òàêèõ ðåàêö³é º çàì³íà ãë³öåðîëüíî¿ ¿õ êîì-
ïîíåíòè –Î3C3H5 íà íàéïðîñò³ø³ àëêîêñèëüí³
ãðóïè –ÎAlk, ÷àñò³øå –ÎCH3 ÷è –ÎC2H5, ç
óòâîðåííÿì íîâèõ, ïðîñò³øî¿ áóäîâè åñòåð³â çà-
ãàëüíî¿ ôîðìóëè Rá.îë.C(O)–ÎAlk, ÷àñò³øå ìå-
òèëîâèõ (ÌÅ) ÷è åòèëîâèõ (ÅÅ) åñòåð³â ñóì³ø³
ÂÆ êèñëîò — Rá.îë.C(O)–ÎÑÍ3(–ÎC2H5), ÿê³
³ º á³îïàëèâàìè [1, 3, 6, 7].

Íà ñüîãîäí³ íàéá³ëüø äîñë³äæåíèìè, òåõíî-
ëîã³÷íî ðîçðîáëåíèìè òà âïðîâàäæåíèìè ó âè-
ðîáíèöòâî â áàãàòüîõ êðà¿íàõ (àëå, íà æàëü, íå
ó â³ò÷èçíÿí³é ïðàêòèö³) º ïðîöåñè, â îñíîâ³ ÿêèõ
ëåæèòü ðåàêö³ÿ ïåðååñòåðèô³êóâàííÿ îë³é ñïèð-
òàìè — àëêîãîë³ç, çîêðåìà ìåòàíîëîì — ìåòà-
íîë³ç, ÷è åòàíîëîì — åòàíîë³ç, ÿê³ ïðèéíÿòî íà-
çèâàòè òðàäèö³éíèìè. Ïðàêòèêà âèðîáíèöòâà
á³îïàëèâà çà òðàäèö³éíèìè ìåòîäàìè âèÿâèëà
ñóòòºâ³ íåäîñêîíàëîñò³ ¿õ òåõíîëîã³é, ÿê³ îáó-
ìîâëåí³ â îñíîâíîìó äâîìà ôàêòîðàìè: îáîðîò-
íîñò³ ãåòåðîãåííèõ ðåàêö³é çà óìîâ îáìåæåíîãî
òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìó (íàãð³âàííÿ ó ìåæàõ
75–80 �Ñ); ñïåöèô³÷íî¿ ò-àö-ãë-íî¿ ñòðóêòóðè
ìîëåêóë ç òðüîìà åñòåðíèìè ãðóïàìè ð³çíî¿
åíåðãåòè÷íî¿ ñò³éêîñò³ [2, 3].

Ôàêòîð îáîðîòíîñò³ ãåòåðîãåííèõ ðåàêö³é
ñóòòºâî âïëèâàº íà ïåðåá³ã ïåðåðîáíèõ ïðîöåñ³â
çà äîñèòü íåñïðèÿòëèâîãî êîìïëåêñó òåõíîëî-
ã³÷íèõ óìîâ, ÿê³ ä³þòü ñèíåðãåòè÷íî: à) óìîâè
ãåòåðîãåííîñò³ ðåàêö³éíèõ ìàñ ïðîöåñ³â; á) ïî-
òðåáè çíà÷íîãî íàäëèøêó ñèðîâèííèõ ñïèðò³â
(äî 8–10-êðàòíî¿ ìîëüíîñò³); â) îáìåæåíîñò³
òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìó. Êð³ì òîãî, ñë³ä âðàõî-
âóâàòè ëåòê³ñòü òà îòðóéí³ñòü ìåòàíîëà òà òðè-
âàë³ñòü ïðîöåñ³â (äî 10–12 ãîä) [1–3].

Ôàêòîð 1,2,3-òðèåñòåðíî¿ áóäîâè ò-àö-ãë-íèõ
ìîëåêóë îë³é íåîäíîçíà÷íî âïëèâàº íà ïåðåá³ã
ïåðååñòåðèô³êóâàííÿ åñòåðíèõ ãðóï, êîëè ìà-
þòü ì³ñöå îäíî÷àñíî åíåðãåòè÷íî ð³çí³ âàð³àíòè
ðåàêö³¿: à) çà âñ³ìà 1,2,3-åñòåðíèìè ãðóïàìè ìî-
ëåêóë ç îäåðæàííÿì ëèøå åñòåðíîãî á³îïàëèâà
Rá.îë.C(O)-ÎÑ2H5; á) ëèøå çà äâîìà (1,3- àáî
1,2-), à òàêîæ çà îäí³ºþ ç òðüîõ ãðóï ç íàêîïè-
÷åííÿì ñóïóòí³õ ìîíî-àöèë- òà ä³àöèë-ãë³öåðè-
í³â. Òàêèé ïåðåá³ã ðåàêö³é ïåðååñòåðèô³êóâàííÿ
(åòàíîë³çà ÷è åñòåðîë³çà) îáóìîâëþº íèçüêó ñå-
ëåêòèâí³ñòü òðàäèö³éíèõ ïðîöåñ³â â³äíîñíî á³î-
ïàëèâ (ó ìåæàõ 65–75 %) òà íàêîïè÷åííÿ ó ïðî-
äóêòîâèõ ìàñàõ âèñîêîìîëåêóëÿðíèõ (òîáòî
îëèâíî¿ áóäîâè, Ì � 360–620) òà ã³äðîô³ëüíèõ
(çà ðàõóíîê ÎÍ-ãðóï) ñóïóòí³õ ïðîäóêò³â. Òàê³
ñóïóòí³ ïðîäóêòè äîáðå ðîç÷èíí³ ó á³î- òà ó
ì³íåðàëüíèõ ïàëèâàõ, à òîìó íàâ³òü çà óìîâ ðå-
òåëüíîãî â³ää³ëåííÿ á³îïàëèâà ç ïðîäóêòîâèõ
ìàñ ï³ä ãëèáîêèì âàêóóìîì (5–10 ìì Hg) ïåâíà
÷àñòêà öèõ ïðîäóêò³â, à òàêîæ ãë³öåðèí âòîðèí-
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íèé çàëèøàþòüñÿ ó á³îïàëèâ³ (äî 2,0–4,0 %),
ïîã³ðøóþ÷è éîãî ôóíêö³îíàëüí³ õàðàêòåðèñòè-
êè [2, 3, 7].

Âñå öå ñïîíóêàëî äî ïîäàëüøèõ äîñë³äæåíü
ïðîöåñ³â âèðîáíèöòâà ç îë³é á³îïàëèâ ç ìåòîþ
ï³äâèùåííÿ åôåêòèâíîñò³ ïåðåðîáíèõ òåõíî-
ëîã³é ó ïîð³âíÿíí³ ç òðàäèö³éíèì ìåòîäîì çà
íàïðÿìêàìè, ÿê³ ïåðåäáà÷àëè á óñóíåííÿ ðîç-
ãëÿíóòèõ íåñïðèÿòëèâèõ òåõíîëîã³÷íèõ ôàêòî-
ð³â, ãîëîâíèì ÷èíîì: à) çàáåçïå÷åííÿ ãîìîãåí-
íîñò³ ðåàêö³éíèõ ìàñ, à îòæå é çíèæåííÿ ð³âíÿ
íàäëèøêó íåîë³éíî¿ ñèðîâèíè (çîêðåìà ñïèð-
ò³â); á) ñóòòºâîãî ï³äâèùåííÿ ñåëåêòèâíîñò³
ðåàêö³é ïåðååñòåðèô³êóâàííÿ, à îòæå é âèõîäó
á³îïàëèâà òà éîãî ÿêîñò³; â) ñòâîðåííÿ óìîâ äëÿ
îïòèì³çàö³¿ òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìó ïðîöåñ³â (ó
ìåæàõ 150–160 �Ñ), à îòæå é äëÿ çðîñòàííÿ
øâèäêîñò³ ðåàêö³é.

Àíàë³ç ïîïåðåäí³õ äîñë³äæåíü
òà ïóáë³êàö³é

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü áàãàòüîõ àñïåêò³â
äàíî¿ ïðîáëåìè çà îñòàíí³ 10–15 ðîê³â òà õà-
ðàêòåðèñòèêè ïåâíèõ äîñÿãíåíü íà ð³âí³ ïðîïî-
çèö³é, ðîçðîáîê òîùî ç âèð³øåííÿì êîíêðåòíèõ
ïèòàíü â³äîáðàæåí³ ó íîâèõ ìîíîãðàô³ÿõ ç ïðî-
áëåìè ñó÷àñíèõ ÏÌ-ìàòåð³àë³â [1, 2]. Ïðè÷îìó
â³ò÷èçíÿí³ òà çàðóá³æí³ äîñë³äæåííÿ ïðîáëåìè
ïåðåðîáëåííÿ áàçîâèõ îë³é íà ÿê³ñí³ á³îïàëèâà
òà ðàö³îíàëüíîãî ¿õ âèêîðèñòàííÿ íîñèëè äåùî
áåçñèñòåìíèé õàðàêòåð, íàïðàâëåíèé íà óäîñêî-
íàëåííÿ òåõíîëîã³¿ òà îáëàäíàííÿ íèçüêîåôåê-
òèâíîãî çà òåõí³êî-åêîíîì³÷íèìè ïîêàçíèêàìè
ìåòîäó ìåòàíîë³çà — åòàíîë³çà. Ïðî öå ñâ³ä-
÷èòü ïåâíà ôðàãìåíòàðí³ñòü áàãàòî÷èñåëüíî¿, â
îñíîâíîìó çàðóá³æíî¿, ïàòåíòíî¿ ³íôîðìàö³¿
ïðî ðîçðîáêè, íàïðàâëåí³ íà ï³äâèùåííÿ ³íòåí-
ñèâíîñò³ òà åôåêòèâíîñò³ òåõíîëîã³¿ àëêîãîë³çà
îë³é çà ðàõóíîê êîìïëåêñó õ³ì³÷íèõ (êàòàë³ç,
ê³íåòèêà, îïòèì³çàö³ÿ ïàðàìåòð³â) òà ô³çèêî-
òåõí³÷íèõ (êàâ³òàö³ÿ, óëüòðàçâóê òîùî) ôàê-
òîð³â [4, 5, 8–10]. Ïðîòå òåõí³êî-åêîíîì³÷íèé
àíàë³ç ïîïåðåäí³õ äîñë³äæåíü òà ðîçðîáîê ïîêà-
çóº, ùî âîíè íå óñóâàþòü óñüîãî êîìïëåêñó
ôàêòîð³â íåäîñêîíàëîñò³ òðàäèö³éíîãî ìåòàíîë³-
çà îë³é, à îòæå íå äàþòü ìîæëèâîñò³ ðàäèêàëü-
íî ï³äâèùèòè åôåêòèâí³ñòü éîãî òåõíîëîã³¿ òà
ÿê³ñòü á³îïàëèâà.

Êð³ì òîãî, ïðàêòèêà åêñïëóàòàö³¿ äèçåëü-
íèõ äâèãóí³â íà á³îïàëèâ³ ç ð³ïîëà òèïó ÌÅ
ñóì³ø³ ÂÆ êèñëîò äîâåëà, ùî áåçïîñåðåäíº éî-
ãî âèêîðèñòàííÿ ÿê ìîòîðíîãî ïàëèâà ïîâ’ÿçàíå
ç íåãàòèâíèì âïëèâîì íà åêñïëóàòàö³éí³ ïîêàç-
íèêè äâèãóí³â òà íà íàä³éí³ñòü ðîáîòè îêðåìèõ
éîãî âóçë³â [1, 4, 7]. Ñàìå òîìó á³ëüø äîö³ëü-

íèì âèçíàíî âèêîðèñòîâóâàòè êîìïîçèö³éíå ïà-
ëèâî ³ç âì³ñòîì á³îïàëèâ 10–20 % (îá.) ó òðà-
äèö³éíîìó ì³íåðàëüíîìó ïàëèâ³ [1, 4, 7, 12].

Ó êîíòåêñò³ ïîñòàâëåíîãî ó äîñë³äæåíí³ äà-
íî¿ ïðîáëåìè çàâäàííÿ ç ðîçðîáëåííÿ á³ëüø
åôåêòèâíîãî ó ïîð³âíÿíí³ ç òðàäèö³éíèì ìåòà-
íîë³çîì — åòàíîë³çîì — ìåòîäó âèðîáíèöòâà ç
îë³é á³îïàëèâà íàìè çàïðîïîíîâàíèé íîâèé ìå-
òîä — òàê çâàíèé åñòåðîë³ç îë³é. Â îñíîâ³ öüîãî
ìåòîäó ëåæèòü ðåàêö³ÿ îáì³íó ì³æ àöèëüíèìè
(êècëîòíèìè) òà àëêîêñèëüíèìè (ñïèðòîâèìè)
ôðàãìåíòàìè åñòåð³â äâîõ òèï³â: à) îë³éíèìè, òàê
çâàíèìè ò-àö-ãë-íàìè [Rá.îë.C(O)–]3–Î3C3H5; á)
íåîë³éíèìè ïðîìèñëîâîãî âèðîáíèöòâà, ÷àñò³øå
ÑÍ3–C(O)–ÎÑ2Í5(–ÎCH3) — åòèë- (÷è ìå-
òèë-) àöåòàòàìè Ó ïåðåá³ãó åñòåðîë³çà îë³é ìàº
ì³ñöå ïåðåõðåñíèé îáì³í òàêèìè ôðàãìåíòàìè
åñòåðíèõ ìîëåêóë: ç îäíîãî áîêó, àöèëüíèìè
«RC(O)–» òà àöåòèëüíèìè «ÑÍ3–C(O)–», ç
³íøîãî — ãë³öåðîëüíèì «–Î3C3H5» òà àëêîê-
ñèëüíèìè «–ÎC2H5» ÷è «–ÎCH3» ç óòâîðåííÿì
äâîõ íîâèõ åñòåð³â: à) á³îïàëèâà òèïó ÅÅ ÷è ÌÅ
ñóì³ø³ ÂÆ êèñëîò; á) ñóïóòí³õ òèïó òðè-àöåòèë-
òà àöèë-àöåòèë-ã³öåðèí³â [1, 2].

Îñíîâíèé çì³ñò äîñë³äæåííÿ

Ïðàêòèêà âèêîðèñòàííÿ âïåðøå çàïðîïîíî-
âàíîãî ìåòîäó åñòåðîë³çà îë³é, çîêðåìà ð³ïîëà,
åòèë-àöåòàòîì ïîêàçàëà, ùî â³í äàº ìîæëèâ³ñòü
ëèøå ÷àñòêîâî âèð³øóâàòè ïîñòàâëåíå çàâäàí-
íÿ, à ñàìå: óñóíåííÿ âñüîãî êîìïëåêñó íåñïðè-
ÿòëèâèõ ôàêòîð³â àëêîãîë³çà. Ïðè öüîìó äîñÿ-
ãàþòüñÿ: à) ãîìîãåíí³ñòü ðåàêö³éíîãî ñåðåäîâè-
ùà â³ä ïî÷àòêó äî ê³íöÿ ïðîöåñó; á) çìåíøåííÿ
íàäëèøêó åòèë-àöåòàòà òà äîö³ëüí³ñòü çàëèøàòè
éîãî ó ñêëàä³ á³îïàëèâà ÿê ôóíêö³îíàëüíî êî-
ðèñíî¿ äëÿ ïàëèâ ïðèñàäêè; â) â³äñóòí³ñòü ñå-
ðåä ñóïóòí³õ ïðîäóêò³â ã³äðîô³ëüíèõ ÎÍ-
âì³ñíèõ ñóïóòí³õ ïðîäóêò³â (øê³äëèâèõ äëÿ ïà-
ëèâ). Ïðîòå ç òî÷êè çîðó âïëèâó ãîëîâíèõ ôàê-
òîð³â íà åôåêòèâí³ñòü òåõíîëîã³¿ åñòåðîë³çà îë³é
öåé ìåòîä õàðàêòåðèçóºòüñÿ òàêèìè ñàìå íåäî-
ë³êàìè, ùî é òðàäèö³éíèé àëêîãîë³ç îë³é, à ñà-
ìå: 1) òàêèìè æ ïîêàçíèêàìè ñåëåêòèâíîñò³ ðå-
àêö³é â³äíîñíî á³îïàëèâà, à îòæå é âèõîäó òà
ÿêîñò³ éîãî; 2) òàêîþ æ îáìåæåí³ñòþ òåìïåðà-
òóðíîãî ðåæèìó (� 80 �Ñ çàì³ñòü áàæàíèõ 130–
160 �Ñ) ÿê âàæëèâîãî ê³íåòè÷íîãî ôàêòîðà [1, 2].

Îðèã³íàëüíà ³äåÿ âèêîðèñòàííÿ åòèë-àöåòà-
òà ÑÍ3C(O)–ÎÑ2Í5 ÿê íåîë³éíî¿ ñèðîâèíè
ïðîöåñó åñòåðîë³çà îë³é îïèðàºòüñÿ íà îá’ºê-
òèâí³, ñïðèÿòëèâ³ ç òåõí³êî-åêîíîì³÷íî¿ òî÷êè
çîðó ôàêòîðè, çîêðåìà: à) íà äîñòóïí³ñòü, ÿêà
îáóìîâëåíà çíà÷íèì îáñÿãîì ïðîìèñëîâîãî éîãî
âèðîáíèöòâà ÿê âàæëèâîãî ïîë³ôóíêö³îíàëüíî-

ISSN 2413-7723. Åíåðãîòåõíîëîã³¿ òà ðåñóðñîçáåðåæåííÿ. 2020. ¹ 2 45



ãî ðîç÷èííèêà; á) íà åôåêòèâí³ ìåòîäè éîãî
îäåðæàííÿ: 1) ç îöòîâîãî (àöåò-)àëüäåã³äà
ÑÍ3–C(O)Í, ïðîìèñëîâå âèðîáíèöòâî ÿêîãî
áàçóºòüñÿ íà ã³äðàòàö³¿ àöåòèëåíà; 2) ìåòîäîì
åñòåðèô³êóâàííÿ îöòîâî¿ (àöåòàòíî¿) êèñëîòè,
îäåðæóâàíî¿ ç àöåòàëüäåã³äà; â) íà äîö³ëüí³ñòü
çàëèøàòè íàäëèøêîâèé ó ïðîöåñ³ åñòåðîë³çà
îë³é åòèë-àöåòàò ó ñêëàä³ îäåðæóâàíîãî á³îïà-
ëèâà ÿê êîðèñíî¿ äëÿ ïàëèâ ïðèñàäêè-ïðîìîóòå-
ðà ç óðàõóâàííÿì éîãî ñïðèÿòëèâèõ ôóíêö³î-
íàëüíèõ âëàñòèâîñòåé (çîêðåìà têèï, pïàð³â).

Ïîð³âíÿííÿ õ³ì³êî-òåõíîëîã³÷íèõ îñíîâ
äâîõ áàçîâèõ îäíîñòàä³éíèõ ìåòîä³â ïåðååñòå-
ðèô³êóâàííÿ ò-àö-ãë-íèõ ìîëåêóë ð³ïîëà (òðà-
äèö³éíîãî åòàíîë³çà òà íîâîãî — åñòåðîë³çà)
éîãî åòèë-àöåòàòîì ïåðåêîíóº â ñïîð³äíåíîñò³
çà íèçüêèìè çíà÷åííÿìè òàêèõ ïðîâ³äíèõ ïî-
êàçíèê³â åôåêòèâíîñò³ ¿õ òåõíîëîã³é: ñåëåêòèâ-
íîñò³ â³äíîñíî á³îïàëèâà, éîãî âèõîäó òà ÿêîñ-
ò³. Âàæëèâî âðàõîâóâàòè âïëèâ ô³çèêî-õ³ì³÷íèõ
õàðàêòåðèñòèê ñèðîâèíè òà ïðîäóêò³â íà ïåðå-
á³ã åòàíîë³çà òà åñòåðîë³çà:

à) ð³ïîëà [Rð³ï.C(O)–]3–Î3C3H5, Ì � 886,
d

4

20= 0,915; �
40

o
C
= 34–37 ìì2/ñ; íå ðîç÷èíÿº

ñïèðòè, äîáðå ðîç÷èíÿº åòèë-àöåòàò, ì³íåðàëüí³
òà á³îïàëèâà, áåíçîë;

á) ãîëîâíîãî ïðîäóêòà — á³îïàëèâà òèïó ÅÅ
ñóì³ø³ ÂÆ êèñëîò: Rð³ï.C(O)–ÎC2H5, Ì � 310,
d

4

20 = 0,865; têèï = 205 �Ñ, têð â³ä –15 äî –25 �Ñ;

â) ñóïóòí³õ ïðîäóêò³â, ÿê³ º ñóì³øøþ îëèâ-
íèõ åñòåð³â, ïîõ³äíèõ â³ä ãë³öåðèíà, à òàêîæ ãë³-
öåðèíà: Ìñåð ó ìåæàõ 480–550.

Àëêîãîë³ç ð³ïîëà åòàíîëîì Ñ2Í5ÎÍ, (åò., Ì
� 46; d

4

20= 0,789; têèï � 78 �Ñ, V1Ì � 58 ìë, Ðïàð³â

= 9,7 êÏà/25 �Ñ) îïèñóºòüñÿ ð³âíÿííÿì (1).
Åñòåðîë³ç ð³ïîëà åòèë-àöåòàòîì

ÑÍ3Ñ(Î)–ÎÑ2Í5, (åò-àö., Ì � 88; d
4

20 0,900; têèï
� 77 �Ñ, V1Ì � 98 ìë; Ðïàð³â = 13,3 êÏà/25 �Ñ)
îïèñóºòüñÿ ð³âíÿííÿì (2).

Ìàòåð³àëüí³ ðîçðàõóíêè âèêîíàí³ ç óðàõóâàí-
íÿì óìîâ: à) âèòðà÷åíîãî 1 êã ð³ïîëà; á) 80 %-î¿
êîíâåðñ³¿ ñèðîâèíè òà 80 %-ãî âèõîäó ñóìàðíî-
ãî ïðîäóêòó; â) íàãð³âàííÿ ðåàêö³éíî¿ ìàñè ç
ïåðåì³øóâàííÿì (ãåòåðîãåííî¿ ó âèïàäêó åòà-
íîë³çà; ãîìîãåííî¿ ó âèïàäêó åñòåðîë³çà) çà òåì-
ïåðàòóðè 80–85 �Ñ âïðîäîâæ 8–10 ãîä.

Âèòðà÷åíî íåîë³éíî¿ ñèðîâèíè: à) åòàíîëà
(åò) çà óìîâè 200 %-ãî íàäëèøêó Våò = 393 ìë
(310 ã); á) åòèë-àöåòàòà (åò-àö) çà óìîâè 100 %-ãî
íàäëèøêó Våò-àö = 412 ìë (397 ã). Çàëèøêî-
âî-íàäëèøêîâ³ îá’ºìè (Ví-ç) åòàíîëà òà åòèë-àöå-
òàòà ó ïðîäóêòîâ³é ìàñ³: Våò.í-ç = 288 ìë (235 ã);
Våò-àö.í-ç = 264 ìë (258 ã). Çàëèøêîâà ìàñà (m)
ð³ïîëà ó ïðîäóêòîâ³é ìàñ³ mð³ï = 200 ã.

Îäåðæàíî ïðîäóêò³â (m): à) ãîëîâíîãî —
á³îïàëèâà (á³î.ï.): ï³ñëÿ åòàíîë³çà má³î.ï. = 560 ã,
ùî ñêëàäàº 65,6 %; ï³ñëÿ åñòåðîë³çà má³î.ï. =
560 ã, ùî ñêëàäàº 63 %; á) ñóïóòí³õ ïðîäóêò³â
(ñóï.ïð.1 òà 2): mñóï.ïð. = = 294 ã, àáî 34,4 %;
ãë³öåðèíà (ãë): Vãë = 22 ìë (� 28 ã); mñóï.ïð. =
332 ã, àáî 37 %; òðèàöåòèíà (ò-àö): Vò-àö = 57 ìë
(� 66 ã).

Ôóíêö³îíàëüí³ âëàñòèâîñò³ ñóïóòí³õ ïðî-
äóêò³â (ñóï.ïð.), ÿê³ óòâîðþþòüñÿ ó ïåðåá³ãó ðå-
àêö³é êîæíîãî ç ìåòîä³â, äîñèòü ð³çêî â³ä-
ð³çíÿþòüñÿ â³ä âëàñòèâîñòåé á³îïàëèâà (ãîë.ïð.),
îñê³ëüêè âîíè º ïî ñóò³ îëèâíèìè ïðîäóêòàìè.

Òåõíîëîã³÷í³ ôàêòîðè, ùî âïëèâàþòü íà ïå-
ðåá³ã ïðîöåñ³â çà îáîìà îäíîñòàä³éíèìè ìåòîäàìè.

1. Îáîðîòí³ñòü õ³ì³÷íèõ ðåàêö³é, à çâ³äñè é
ïîòðåáà çì³ùåííÿ õ³ì³÷íî¿ ð³âíîâàãè ó á³ê á³î-
ïàëèâà, çà ðàõóíîê: à) âèêîðèñòàííÿ çíà÷íîãî
íàäëèøêó íåîë³éíèõ ðåàãåíò³â; á) çì³íè òåìïå-
ðàòóðíîãî ðåæèìó, ÿêèé º äîñèòü íåñïðèÿòëè-
âèì, îáìåæåíèì òåìïåðàòóðîþ 80–85 �Ñ.

2. Íèçüêà ñåëåêòèâí³ñòü ïðîöåñ³â â³äíîñíî
á³îïàëèâà (ãîë.ïð.), íèçüêèé âèõ³ä éîãî (63–
68 %) òà íåçàäîâ³ëüíà ÿê³ñòü, ùî îáóìîâëåíî
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Ð³âíÿííÿ åòàíîë³çà:

3 [Rð³ï.C(O)–]3–Î3C3H5 + 6 Ñ2Í5ÎÍ
OH êàòàë³ç

�
�

� 	


 6 Rð³ï.–C(O)–OC2H5 (ãîë.ïð.) +

+ [Rð³ï.–C(O)–OÑÍ2]2–ÑÍ–ÎÍ (ñóï.ïð.1, Ì 620) +

+ Rð³ï.–C(O)–OÑÍ2–Ñ2Í3(ÎÍ)2 (ñóï.ïð.2, Ì 356) +

+ C3Í5(ÎÍ)3 (ãë³öåðèí, Ì 92, d
4

20 = 1,260). (1)
Ð³âíÿííÿ åñòåðîë³çà:

3 [Rð³ï.–C(O)–]3–Î3C3H5 + 6 ÑÍ3–Ñ(Î)–ÎÑ2Í5
H êàòàë³ç

�
�

� 	


 6 Rð³ï.C(O)–OC2H5 (ãîë.ïð.) +

+ [Rð³ï.–C(O)–OÑÍ2]2–ÑÍ–ÎÑ(Î)ÑÍ3 (ñóï.ïð.1, Ì 662) +

+ [ÑÍ3–Ñ(Î)–ÎÑÍ2]2–ÑÍ–ÎÑ(Î)–Rð³ï. (ñóï.ïð.2, Ì 440) +

+ [CH3–C(O)]3–O3C3H5 (òðèàöåòèí, Ì 218, d
4

20 = 1,1616). (2)



óòâîðåííÿì ñóì³ø³ ñóïóòí³õ ïðîäóêò³â (ñóï.ïð.),
äîáðå ðîç÷èííèõ ó á³îïàëèâ³.

3. Òðóäîì³ñòê³ñòü òà âàðò³ñí³ñòü îïåðàö³é âè-
ä³ëåííÿ òåõí³÷íî ÷èñòîãî á³îïàëèâà, ïðè÷îìó â
íüîìó ìîæóòü çàëèøàòèñÿ íåáàæàí³ ñóï.ïð. ó
ìåæàõ 2,0–4,0 %, ÿê³ ïîã³ðøóþòü ÿê³ñòü ïàëèâà.

4. Ôàêòîð ôàçîâèõ ñòàí³â â³äïîâ³äíèõ ðåàê-
ö³éíèõ ñåðåäîâèù: ãåòåðîãåíí³ñòü òà ÿê íàñë³äîê
òóðáóëåíòíå ïåðåì³øóâàííÿ çà óìîâ çíà÷íîãî
íàäëèøêó åòàíîëà (250–400 %); ãîìîãåíí³ñòü, à
îòæå ëàì³íàðíå ïåðåì³øóâàííÿ çà óìîâ ïîì³ðíîãî
íàäëèøêó åòèë-àöåòàòà (50–150 %).

Îñîáëèâîñò³ òåõíîëîã³¿ ðîçä³ëåííÿ ïðî-
äóêòîâèõ ìàñ íà êîìïîíåíòè ç âèä³ëåííÿì ÷èñ-
òîãî á³îïàëèâà.

1. Â³äãàíÿþòü ïðîñòîþ ïåðåãîíêîþ (85–95 �Ñ)
íàäëèøêîâî-çàëèøêîâ³ (í-ç) ðåàãåíòè: åòàíîë
Våò.í-ç = 288 ìë; åòèë-àöåòàò Våò-àö.í-ç = 155 ìë.

2. Ï³ä âàêóóìîì â³äãàíÿþòü îäåðæàí³ ñó-
ïóòí³ ïðîäóêòè: ï³ñëÿ åòàíîë³çà — ãë³öåðèí (ãë.)
îá’ºìîì V ãë. � 22 ìë çà óìîâ 180 �Ñ/20 ìì Hg;
ï³ñëÿ åñòåðîë³çà — òðèàöåòèí (ò-àö) îá’ºìîì
Vò-àö ~ 57 ìë çà óìîâ 170 �Ñ/40 ìì Hg.

3. Ï³ä âàêóóìîì çà óìîâ 190–200 �Ñ/8–10 ìì
Hg â³äãàíÿþòü á³îïàëèâî (á³î.ï., d

4

20 = 0,865)
ìàñîþ má³î.ï. = 560 ã, àáî Vá³î.ï. � 640–647 ìë.

4. Îäåðæóþòü çàëèøêîâó ìàñó — òåõí³÷-
íèé îëèâíèé ïðîäóêò (ò.îë.) ìàñîþ mò.îë. =
= mñóï.ïð. + mð³ï; â³äïîâ³äíî: ï³ñëÿ åòàíîë³çà
mò.îë. = 294 + 200 = 494 ã; ï³ñëÿ åñòåðîë³çà
mò.îë. = 332 + 200 = 532 ã.

Îñê³ëüêè ðîçãëÿíóò³ îäíîñòàä³éí³ ìåòîäè
ïåðåðîáëåííÿ ð³ïîëà (÷è ñîºîëà-ãì) íà á³îïà-
ëèâî (òðàäèö³éíèé åòàíîë³ç òà íîâèé — åñòå-
ðîë³ç) ñõîæ³ ì³æ ñîáîþ çà ïðîâ³äíèìè ïîêàçíè-
êàìè, à ñàìå: íèçüêèì ð³âíåì ñåëåêòèâíîñò³ â³ä-
íîñíî á³îïàëèâà òà îáìåæåíèì ðåæèìîì íàãð³-

âàííÿ (80 �Ñ), òî òåõí³êî-åêîíîì³÷íå ¿õ îö³íþ-
âàííÿ äîñòàòíüî çä³éñíèòè íà îñíîâ³ ìàòåð³àëü-
íîãî áàëàíñó òåõíîëîã³÷íîãî ïðîöåñó ëèøå îä-
íîãî åòàíîë³çà (òàáë.1).

Ïîð³âíÿííÿ õ³ì³÷íèõ ð³âíÿíü åòàíîë³çà òà
åñòåðîë³çà ð³ïîëà ïîêàçóº, ùî ìåòîä åñòåðîë³çà
åòèë-àöåòàòîì ó ïîð³âíÿíí³ ç òðàäèö³éíèì åòàíî-
ë³çîì ìàº ëèøå äåÿê³ ïåðåâàãè, à ñàìå: ãîìîãåí-
í³ñòü ñåðåäîâèùà; â³äñóòí³ñòü ó ïðîäóêòîâ³é
ìàñ³ ã³äðîô³ëüíèõ ÎÍ-âì³ñíèõ ñóïóòí³õ ïðî-
äóêò³â; âèêîðèñòàííÿ åòèë- ÷è ìåòèë-àöåòàò³â
ÿê ïðîìîóòåðíî¿ ïðèñàäêè äî êîìïîçèö³éíîãî
á³îäèçåëüíîãî ïàëèâà. Ïðîòå ãîëîâí³ íåñïðèÿò-
ëèâ³ äëÿ îáîõ ìåòîä³â ôàêòîðè: íèçüêèé ð³âåíü
ñåëåêòèâíîñò³ ðåàêö³é â³äíîñíî á³îïàëèâà, îáìå-
æåíèé ¿õ òåìïåðàòóðíèé ðåæèì — çàëèøàþòüñÿ
íå óñóíóòèìè. Ùîá ñóòòºâî ï³äâèùèòè åôåê-
òèâí³ñòü òåõíîëîã³é åòàíîë³çà òà åñòåðîë³çà, íå-
îáõ³äíî áóëî ðîçðîáèòè ñïîñ³á òàêîãî ¿õ õ³-
ì³÷íîãî ìîäèô³êóâàííÿ, ÿêèé äàº ìîæëèâ³ñòü
ïîçáàâèòèñÿ óñüîãî êîìïëåêñó ïðèòàìàííèõ ¿ì
íåñïðèÿòëèâèõ ôàêòîð³â.

²ííîâàö³éíèé ï³äõ³ä äî ðîçðîáëåííÿ òàêîãî
ñïîñîáó ìàâ ñïèðàòèñÿ íà âèÿâëåíó ãîëîâíó
ïðè÷èíó íèçüêî¿ ñåëåêòèâíîñò³ äàíèõ òåõíî-
ëîã³é, à ñàìå: òðèàöèë-ãë³öåðèííó áóäîâó ìîëå-
êóë îë³é, ÿêà îáóìîâëþº ïîë³íàïðÿìëåí³ñòü ðå-
àêö³é ¿õ ïåðååñòåðèô³êóâàííÿ. Ïðè öüîìó ìà-
þòü ì³ñöå îäíî÷àñíî òðè íàïðÿìêè âçàºìîä³¿
1,2,3-åñòåðíèõ ôðàãìåíò³â ãë³öåðèä³â îë³é ç íå-
îë³éíèìè ðåàãåíòàìè (ñïèðòàìè, åñòåðàìè): âçà-
ºìîä³¿ ç òðüîìà àöèëüíèìè ôðàãìåíòàìè ìîëå-
êóë îë³é, ÿê³ âåäóòü äî óòâîðåííÿ á³îïàëèâà
Rð³ïÑ(Î)–ÎÑ2Í5(–ÎÑÍ3); ïåðååñòåðèô³êóâàí-
íÿ ëèøå äâîõ ôðàãìåíò³â (1,3- ÷è 1,2-) ç óòâî-
ðåííÿì Rð³ï.Ñ(Î)–ÎÑÍ2–Ñ2Í3(ÎÍ)2, Ì � 356
— ìîíî-àöèë-ãë³öåðèí³â; âçàºìîä³ÿ ëèøå îäíî-
ãî ôðàãìåíòà ç óòâîðåííÿì ä³àöèë-ãë³öåðèí³â —
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Òàáëèöÿ 1. Ìàòåð³àëüíèé áàëàíñ ïðîöåñó îäåðæàííÿ á³îîëèâè «á³î.ï.-åò.1» çà òðàäèö³éíèì
ìåòîäîì åòàíîë³çà ð³ïîëà

Ïîêàçíèê Ìàñà, ã Îá’ºì, ìë Ìîë³ Ïîêàçíèê Ìàñà, ã Ìîë³ Âèõ³ä (Â),
âì³ñò (Âì)

Ñèðîâèíí³ ìàòåð³àëè Ïðîäóêòè
Ð³ïîë 1000 1093 1,13 Á³îïàëèâî «á³î.ï.-ò.1»:

Åòàíîë: òåîðåòè÷íî (700) (2,26) Â 100 %

çà ð³âíÿííÿì ðåàêö³¿ (104) (131) (2,26) ôàêòè÷íî 560 1,81 Â 80 %

ç 200 %-ì íàäëèøêîì 312 393 6,78 Ñóïóòí³ ïðîäóêòè:
Êàòàë³çàòîð Ñ2Í5ÎNa,
1,5 % â³ä ðåàêö³éíî¿ ìàñè

� 20 – 0,34 ìîíî- òà ä³àöèëãë³öå-
ðèíè, Ìñåð � 483

294 0,60 Âì 65,6 %

ãë³öåðèí (V = 28 ìë) 28 0,30 Âì 34,4 %

Ñèðîâèíí³ ìàòåð³àëè:
åòàíîë í-ç 235 5,11

ð³ïîë çàë. 200 0,23

Êàòàë³çàòîð � 20 0,34

Ðàçîì 1332 1486 8,25 Ðàçîì 1337 8,35



[Rð³ï.Ñ(Î)–ÎÑÍ2]–ÑÍ–ÎÍ, Ì 620. Òàêà ïîë³íà-
ïðÿìëåí³ñòü âçàºìîä³é âåäå äî íàêîïè÷åííÿ äî
30–35 % ñóïóòí³õ îëèâíî¿ ñòðóêòóðè òà ã³ä-
ðîô³ëüíèõ ñóïóòí³õ ïðîäóêò³â, øê³äëèâèõ äëÿ
ìîòîðíèõ ïàëèâ [2, 5, 10]. Î÷åâèäíî, ùî äëÿ çà-
áåçïå÷åííÿ îäíîçíà÷íîãî ïåðåá³ãó ïåðååñòåðèô³êó-
âàííÿ îë³é çà äàíèìè ìåòîäàìè ç îäåðæàííÿì â
îñíîâíîìó á³îïàëèâà (ÅÅ ñóì³ø³ ÂÆ êèñëîò)
äîö³ëüíî ñïî÷àòêó òðàíñôîðìóâàòè ò-àö-ãë-í³ ìî-
ëåêóëè îë³é (Ì � 886) íà ìîíî-àöèë-ãë³öåðèíí³
(ì-àö-ãë-í³) ìîëåêóëè çàãàëüíî¿ ôîðìóëè
Rá.îë.Ñ(Î)–ÎÑÍ2–Ñ2Í3(ÎÍ)2, Ì ~ 356. Òàêå
òðàíñôîðìóâàííÿ ïðîïîíóºìî ðåàë³çóâàòè çà äî-
ñèòü ïðîñòèì òåõíîëîã³÷íî òà åôåêòèâíèì ìåòî-
äîì ãë³öåðîë³çà-2 îë³é, òîáòî àëêîãîë³çîì ¿õ
ãë³öåðèíîì ó ìîëüíîìó ñï³ââ³äíîøåíí³ 1 : 2 (�

2,2). Ïðè÷îìó ãë³öåðîë³ç-2 ðîçãëÿäàþòü ÿê óçà-
ãàëüíåíó ïåðøó ñòàä³þ äâîñòàä³éíèõ ìåòîä³â ïå-
ðåðîáëåííÿ îë³é. Äðóãîþ ñòàä³ºþ º õ³ì³÷í³ ðå-
àêö³¿ âëàñíå åòàíîë³çà ÷è åñòåðîë³çà ì-àö-ãë-í³â,
ÿê³ çà òàêîãî ï³äõîäó íàáóâàþòü õàðàêòåðó âèñî-
êîñåëåêòèâíèõ òà åôåêòèâíèõ ìåòîä³â îäåðæàííÿ
á³îïàëèâ.

Ùå îäí³ºþ ³ííîâàö³ºþ º çàïðîïîíîâàíèé
ñïîñ³á íàëàãîäæåííÿ íåñïðèÿòëèâîãî â îäíî-
ñòàä³éíèõ òåõíîëîã³ÿõ òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìó
(íå âèùå � 80 �C) çä³éñíåííÿì òåõíîëîã³÷íèõ
ïðîöåñ³â îáîõ ñòàä³é äâîñòàä³éíèõ åòàíîë³çà òà
åñòåðîë³çà ó ñåðåäîâèù³ òàêèõ ³íåðòíèõ ðîç÷èí-
íèê³â-òåïëîíîñ³¿â, ÿê äèôåí³ë-îêñèä (ÄÔÎ) ÷è
äèôåí³ë-ìåòàí (ÄÔÌ). Çàâäÿêè äîñèòü ñïðèÿò-
ëèâèì ôóíêö³îíàëüíèì âëàñòèâîñòÿì ÄÔÎ òà
ÄÔÌ: têèï > 200 �C, têð � 26–28 �C, äîáð³é
ðîç÷èííîñò³ â îë³ÿõ, åñòåðàõ, ñïèðòàõ, á³î- òà
ì³íåðàëüíèõ ïàëèâàõ, áåíçîë³ òîùî — âäàºòüñÿ
îïòèì³çóâàòè òåìïåðàòóðí³ ðåæèìè îáîõ ñòàä³é ó
ìåæàõ 130–160 �C. Ïðè÷îìó âèêîðèñòàííÿ ÄÔÎ
÷è ÄÔÌ ó äâîñòàä³éíèõ òåõíîëîã³ÿõ çàáåçïå÷óº
íå ëèøå îïòèìàëüíèé òåìïåðàòóðíèé ðåæèì, à é
ãîìîãåíí³ñòü ðåàêö³éíèõ ñåðåäîâèù, çîêðåìà íà
ñòàä³¿ ãë³öåðîë³çà-2, à òàêîæ ïðîñòîòó îïåðàö³¿
ðåãåíåðóâàííÿ âèêîðèñòàíèõ ðîç÷èííèê³â.

Ðîçãëÿíåìî õ³ì³êî-òåõíîëîã³÷í³ îñíîâè ³ííî-
âàö³éíèõ äâîñòàä³éíèõ ìåòîä³â ïåðåðîáëåííÿ ð³-

ïîëà (ð³äøå ñîºîëà-ãì) íà ïàëèâí³ á³îêîìïî-
íåíòè, à ñàìå: ìåòîä³â åòàíîë³çà ÷è åñòåðîë³çà.

Çàãàëüíîþ äëÿ îáîõ ìåòîä³â º ñòàä³ÿ àëêî-
ãîë³çà ð³ïîëà (ð³ï., Ì 886, d

4

20 = 0,91) (òàêîæ
îë³é âçàãàë³) ãë³öåðèíîì (ãë., Ì 92, d

4

20 = 1260,
V1Ì = 73 ìë) — ñêîðî÷åíî ãë³öåðîë³ç-2, ó ñåðåäî-
âèù³ ³íåðòíîãî ðîç÷èííèêà-òåïëîíîñ³ÿ ÄÔÌ ç ìå-
òîþ òðàíñôîðìóâàííÿ ò-àö-ãë-íèõ ìîëåêóë îë³é íà
¿õ ì-àö-ãë-í³ ìîëåêóëè (Ì 357, d

4

20 = 0,945, tïë �

14–19 �C), ðîç÷èíí³ ó á³î- òà ì³íåðàëüíèõ ïàëè-
âàõ, ùî îïèñóºòüñÿ ð³âíÿííÿì (3).

Òåõíîëîã³÷í³ îñîáëèâîñò³ ñòàä³¿. Ó íàãð³-
òèé äî 50 �C ðîç÷èííèê-òåïëîíîñ³é ÄÔÌ (àáî
ÄÔÎ) ìàñîþ 700 ã âíîñÿòü ðîçðàõîâàí³ ê³ëü-
êîñò³ óñ³õ ðåàãåíò³â: 893 ã (1,015 ìîëÿ) ð³ïîëà;
183 ìë (230 ã, 2,5 ìîëÿ) ãë³öåðèíó; 17 ã (1,5 %
â³ä ìàñè) Ñ2Í5ÎNa ÿê êàòàë³çàòîðà. Íàãð³âàþòü
ãîìîãåííó ðåàêö³éíó ìàñó ç ïåðåì³øóâàííÿì
ïðîòÿãîì 4 ãîä çà òåìïåðàòóðè 160 �C. Çà òàêèõ
óìîâ äîñÿãàºòüñÿ 90–95 %-é ð³âåíü êîíâåðñ³¿ ñè-
ðîâèíè òà 90–95 %-é âèõ³ä ì-àö-ãë-í³â; òîáòî ó
ïðîäóêòîâ³é ìàñ³ çàëèøàþòüñÿ 50–58 ã ð³ïîëà òà
15–18 ìë ãë³öåðèíó.

Äðóãîþ ñòàä³ºþ äâîñòàä³éíèõ ìåòîä³â º åòà-
íîë³ç ÷è åñòåðîë³ç ì-àö-ãë-í³â ó ñåðåäîâèù³
³íåðòíîãî ðîç÷èííèêà-òåïëîíîñ³ÿ ç têèï > 200 �C
(ÄÔÌ) ç ìåòîþ îäåðæàííÿ á³îïàëèâà (ÅÅ
ñóì³ø³ ÂÆ êèñëîò) Rð³ï.–Ñ(Î)–ÎÑ2Í5. Âàæ-
ëèâî ïîð³âíþâàòè õ³ì³êî-òåõíîëîã³÷í³ îñíîâè
äðóãî¿ ñòàä³¿ ìåòîä³â, à ñàìå: åòàíîë³çà òà åñòå-
ðîë³çà ì-àö-ãë-í³â.

Àëêîãîë³ç ì-àö-ãë-í³â åòàíîëîì (åò., Ì 46,
d

4

20 = 0,7893, V1Ì � 58 ìë, têèï = 78 �C) îïèñó-

ºòüñÿ ð³âíÿííÿì (4).
Åñòåðîë³ç ì-àö-ãë-í³â åòèë-àöåòàòîì (åò-àö.,

Ì 88, d
4

20 = 1,206, V1Ì = 73 ìë, têèï = 77 �C)

îïèñóºòüñÿ ð³âíÿííÿì (5).
Ñóìàðí³ ð³âíÿííÿ îáîõ ñòàä³é ÿê îñíîâà

äëÿ ìàòåð³àëüíèõ ðîçðàõóíê³â îïèñóþòüñÿ ð³â-
íÿííÿìè: (6) — åòàíîë³ç; (7) — åñòåðîë³ç.

Âèä³ëèìî òåõíîëîã³÷í³ îñîáëèâîñò³ ïðîöåñ³â
äðóãî¿ ñòàä³¿.
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 3 Rð³ï.–C(O)–OC2H5 +

+ 3 ÑÍ3–Ñ(Î)–ÎÑÍ2–Ñ2Í3(ÎÍ)2 — ìîíî-àöåòèí (ì-àö, Ì 134, = 1,205, V1Ì � 111 ìë). (5)



1. Âèêîðèñòàííÿ ïðîì³æíî¿ ïðîäóêòîâî¿ ìàñè
áåçïîñåðåäíüî ï³ñëÿ ãë³öåðîë³çà-2, ÿêà ì³ñòèòü
³íåðòíèé ðîç÷èííèê-òåïëîíîñ³é (700 ã ÄÔÌ,
têèï > 200 �C), çàáåçïå÷óº âèñîêîòåìïåðàòóð-
íèé ðåæèì íå íèæ÷å 160 �C ç ïåðåì³øóâàííÿì
ìàñè âïðîäîâæ 5 ãîä.

2. Ãîìîãåíí³ñòü ðåàêö³éíèõ ìàñ ó ðåàêòîð³
íà âñüîìó ïðîòÿç³ ïðîöåñó.

3. Ìàòåð³àëüí³ ðîçðàõóíêè áàçóþòüñÿ íà âè-
òðàòàõ 893 ã îë³¿ ð³ïîëà àáî 1000 ã ì-àö-ãë-í³â òà
25 %-ãî íàäëèøêó íåîë³éíî¿ ñèðîâèíè (åòàíîëà
÷è åòèë-àöåòàòà) òà 1,5 % (âàã.) â³ä ðåàêö³éíèõ
ìàñ â³äïîâ³äíèõ êàòàë³çàòîð³â: Ñ2Í5ÎNa ó âè-
ïàäêó ÎÍ-êàòàë³çà; àð³ë-ñóëüôîêèñëîòè àáî
êèñëîòíîãî êàò³îí³òà ó âèïàäêó Í-êàòàë³çà.

4. Äîñÿãíåííÿ ìàêñèìàëüíî¿ ñåëåêòèâíîñò³
îáîõ ìåòîä³â â³äíîñíî ãîëîâíîãî ïðîäóêòó — á³î-
ïàëèâà, à îòæå 90–95 %-ãî ð³âíÿ êîíâåðñ³¿ ñèðî-
âèíè òà 90–95 %-ãî âèõîäó ÿê³ñíîãî á³îïàëèâà.

5. Ó ïðîäóêòîâèõ ìàñàõ êîæíîãî ç ìåòîä³â
ì³ñòèòüñÿ ëèøå ïî îäí³é âîäîðîç÷èíí³é ñïî-
ëóö³, â³äïîâ³äíî ãë³öåðèí òà ìîíî-àöåòèí.

Ìàòåð³àëüí³ ðîçðàõóíêè ç óðàõóâàííÿì
òåõíîëîã³÷íèõ îñîáëèâîñòåé êîæíîãî ç ìåòîä³â
áàçóþòüñÿ íà âèòðàò³ â³äïîâ³äíî¿ íåîë³éíî¿ ñè-
ðîâèíè çà óìîâ 92 %-î¿ ¿¿ êîíâåðñ³¿ òà 25 %-ãî ¿¿
íàäëèøêó: åòàíîëà Våò = 219 ìë; åòèë-àöåòàòà
Våò-àö = 278 ìë.

Îòæå ó ïðîäóêòîâèõ ìàñàõ êîæíîãî ç ïðî-
öåñ³â áóäóòü ì³ñòèòèñÿ â³äïîâ³äí³ ñèðîâèíí³ ìà-
òåð³àëè (V, m): à) íåîë³éíà íàäëèøêîâî-çàëèø-
êîâà (í-ç); á) ð³ïîë òà ì-àö-ãë-íè çàëèøêîâ³:

1) åòàíîëà (í-ç) Våò.í-ç = 58 ìë; ð³ïîëà +
ì-àö-ãë-í³â (ç); m = mð³ï. + mì-àö-ãë � 71 + 80 � 151 ã;

2) åòèëàöåòàòà (í-ç) Våò-àö.í-ç = 276 ìë;
ð³ïîëà + ì-àö-ãë-í³â (ç); m = mð³ï + mì-àö-ãë � 71
+ 80 � 151 ã.

Îäåðæàíî ïðîäóêò³â: à) ãîëîâíîãî — á³î-
ïàëèâà (á³î.ï.) Rð³ï.C(O)–OC2H5; Ì 310, d

4

20=
0,865, têèï ~ 205 �Ñ/10 ìì Hg: má³î.ï. = 862 ã;
Vá³î.ï. = 997 ìë; á) ñóïóòí³õ âîäîðîç÷èííèõ çà
óìîâ 92 %-ãî âèõîäó: ãë³öåðèíà (ãë): mãë = 85 ã;
Vãë = 68 ìë, ùî ñêëàäàº � 9 % (âàã.) â³ä äâîõ
ïðîäóêò³â; ìîíî-àöåòèíà (ì-àö): mì-àö = 373 ã;
Vì-àö = 309 ìë, ùî ñêëàäàº � 30 % (âàã.) â³ä
äâîõ ïðîäóêò³â.

Îñîáëèâîñò³ ðîçä³ëåííÿ ïðîäóêòîâèõ ìàñ
(ï³ñëÿ êîæíîãî ç ïðîöåñ³â: â³äïîâ³äíî åòàíîë³çà
÷è åñòåðîë³çà) ç âèä³ëåííÿì ÷èñòîãî á³îïàëèâà.

1. Â³äãàíÿþòü ïðîñòîþ ïåðåãîíêîþ (� 80 �Ñ,
àòì. òèñê) íàäëèøêîâî-çàëèøêîâó (í-ç) ê³ëüê³ñòü
íåîë³éíî¿ ñèðîâèíè: åòàíîëà (åò.) Våò.í-ç = 58 ìë;
åòèë-àöåòàòà (åò-àö) Våò-àö.í-ç = 278 ìë.

2. Îõîëîäæóþòü êîæíó ç ïðîäóêòîâèõ ìàñ
äî 8–10 �C ïðîòÿãîì 5–6 ãîä, â³äô³ëüòðîâóþòü
çàêðèñòàë³çîâàíèé ðîç÷èííèê-òåïëîíîñ³é (ÄÔÌ
÷ì ÄÔÎ) òà îäåðæóþòü éîãî ìàñîþ � 700 ã.

3. Ðåøòó ìàñè ïðîìèâàþòü ïåâíèì îá’ºìîì
âîäè çà òåìïåðàòóðè 30 �C ç ìåòîþ â³äìèâàííÿ:
à) ãë³öåðèíà (ãë.) Vãë = 68 ìë âîäîþ îá’ºìîì
VH2O = 150 ìë ç â³ää³ëåííÿì íèæíüî¿ ôàçè —
áëèçüêî 40 %-ãî âîäíîãî éîãî ðîç÷èíó; á) ìî-
íî-àöåòèíà (ì-àö) Vì-àö = 309 ìë âîäîþ
îá’ºìîì 650 ìë ç â³ää³ëåííÿì íèæíüî¿ ôàçè —
áëèçüêî 40 %-ãî âîäíîãî éîãî ðîç÷èíó.

4. Ç ðåøòè âèñóøåíî¿ ìàñè â³äãàíÿþòü á³î-
ïàëèâî ï³ä âàêóóìîì 5–8 ìì Hg òà îäåðæóþòü
Vá³î.ï. � 990 ìë, má³î.ï. � 855 ã.

5. Ó çàëèøêó îäåðæóþòü áëèçüêî 135 ã îë³é-
íî¿ ñèðîâèíè — ñóì³ø³ çàëèøêîâèõ ó ïðî-
äóêòîâ³é ìàñ³ ð³ïîëà òà ì-àö-ãë-í³â.

Îòæå, ÿê ïîêàçóþòü ðîçãëÿíóò³ õ³ì³êî-òåõ-
íîëîã³÷í³ îñíîâè îáîõ ³ííîâàö³éíèõ (äâîñòà-
ä³éíèõ) ìåòîä³â âèðîáíèöòâà á³îïàëèâà ç ð³ïî-
ëà, âîíè áàãàòî â ÷îìó ïîä³áí³ çà ãîëîâíèìè
ñïðèÿòëèâèìè ôàêòîðàìè, çîêðåìà ïåðåá³ãó ðå-
àêö³é ïåðååñòåðèô³êóâàííÿ, ãîìîãåííîñò³ ñåðå-
äîâèù ó ðîç÷èííèêó, âèñîêîòåìïåðàòóðíèõ ðå-
æèì³â òîùî. Ñàìå òîìó òåõí³êî-åêîíîì³÷íå îö³-
íþâàííÿ äîö³ëüíîñò³ òà ïåðåâàã ïðîöåñ³â çà îáî-
ìà ìåòîäàìè ìîæíà çðîáèòè íà îñíîâ³ ìàòåð³-
àëüíîãî áàëàíñó îäíîãî ç íèõ, íàïðèêëàä, ìåòî-
äó åòàíîë³çà ð³ïîëà (òàáë.2).

Àíàë³ç äàíèõ ìàòåð³àëüíîãî áàëàíñó äâî-
ñòàä³éíîãî åòàíîë³çà ð³ïîëà (äèâ. òàáë.2) ïåðå-
êîíóº ó òîìó, ùî òàê³ òåõíîëîã³¿ ïåðåðîáëåííÿ
îë³é â ñåðåäîâèù³ â³äïîâ³äíèõ ðîç÷èííèê³â-òåï-
ëîíîñ³¿â äàþòü ìîæëèâ³ñòü äîñÿãíóòè âèùî¿
åôåêòèâíîñò³ ó ïîð³âíÿíí³ ç ðîçãëÿíóòèìè îä-
íîñòàä³éíèìè òåõíîëîã³ÿìè çà ðàõóíîê ñòâîðåí-
íÿ ó ïåðåá³ãó ïðîöåñ³â íèçêè ñïðèÿòëèâèõ ôàê-
òîð³â, à ñàìå: ãîìîãåííîñò³ ñåðåäîâèù çà îïòè-
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Åòàíîë³ç:

[Rð³ï.–C(O)]3–O3C3H5 + 3 Ñ2Í5ÎÍ OH -êàòàë³ç
�

� 	



 Rð³ï.–C(O)–OC2H5 +

+ 3 Ñ3Í5(ÎÍ)3 — ãë³öåðèí; (6)
Åñòåðîë³ç:

[Rð³ï.–C(O)]3–O3C3H5 + 2 Ñ3Í5(ÎÍ)3 + 3 ÑÍ3–Ñ(Î)–ÎÑ2Í5
H êàòàë³ç

�
�

� 	





3 Rð³ï.–C(O)–OC2H5 + 3 ÑÍ3–Ñ(Î)–ÎÑÍ2–Ñ2Í3 (ÎÍ)2 — ìîíîàöåòèí. (7)
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Òàáëèöÿ 2. Ìàòåð³àëüíèé áàëàíñ òåõíîëîã³÷íîãî ïðîöåñó îäåðæàííÿ á³îïàëèâà «á³î.ï.-åò-2» çà
³ííîâàö³éíèì äâîñòàä³éíèì ìåòîäîì åòàíîë³çà ð³ïîëà ó ñåðåäîâèù³ ðîç÷èííèêà-òåïëîíîñ³ÿ

Ïîêàçíèê Ìàñà, ã Îá’ºì,
ìë Ìîë³ Ïîêàçíèê Ìàñà, ã Ìîë³ Âèõ³ä (Â),

âì³ñò (Âì)

1. Ñòàä³ÿ ãë³öåðîë³çà-2 ð³ïîëà çà óìîâ ÎÍ—êàòàë³çà, â ñåðåäîâèù³ ðîç÷èííèêà-òåïëîíîñ³ÿ

Ñèðîâèíí³ ìàòåð³àëè Ïðîäóêòè

Ð³ïîë 893 976 1,01 Îñíîâíèé ïðîäóêò (ì-àö-ãë-íè):

Ãë³öåðèí: òåîðåòè÷íî 1071 3,00 Â 100 %

çà ð³âíÿííÿì ðåàêö³¿ 184 146 1,01 ôàêòè÷íî 1000 2,80 Â 93 %

ç 25 %-ì íàäëèøêîì 230 183 2,00 Çàëèøêîâà ñèðîâèíà:
Êàòàë³çàòîð Ñ2Í5ÎNa, 1,5 %
â³ä ðåàêö³éíî¿ ìàñè

~ 17 – 2,5 ãë³öåðèí 46 0,50 Âì 7 %

Ðîç÷èííèê-òåïëîíîñ³é
(Ñ6Í5)2ÑÍ2-ÄÔÌ

700 – 0,25 ð³ïîë 63 0,07 Âì 7 %

Êàòàë³çàòîð 17 0,25 –

Ðîç÷èííèê-òåïëîíîñ³é 700 – –

Ðàçîì 1840 1129 3,76 Ðàçîì 1830 3,05

2. Ñòàä³ÿ åòàíîë³çà ì-àö-ãë-í³â çà óìîâ ÎÍ—êàòàë³çà, â ñåðåäîâèù³ ðîç÷èííèêà-òåïëîíîñ³ÿ

Ì-àö-ãë-íè 1000 1058 Îñíîâíèéïðîäóêò:«á³î.ï.-åò.2» 862 2,78 Â 93 %

Åòàíîë: 2,80 Ñóïóòí³ ïðîäóêòè: ãë³öåðèí 85 0,93 Âì 7,0 %

çà ð³âíÿííÿì ðåàêö³¿ 138 174 Ñèðîâèíí³ ìàòåð³àëè:

ç 25 %-ì íàäëèøêîì 173 219 3,00 åòàíîë í-ç 46 1,00

Êàòàë³çàòîð Ñ2Í5ÎNa, 0,5 %
â³ä ðåàêö³éíî¿ ìàñè

6,0 – 3,76 ð³ïîë 63 0,07

Ðîç÷èííèê-òåïëîíîñ³é 700 – 0,09 ì-àö-ãë-íè 70 0,23

Ðîç÷èííèê-òåïëîíîñ³é 700 –

Ðàçîì 1179 1277 6,65 Ðàçîì 1179 1277 6,65

Òàáëèöÿ 3. Ñèñòåìàòèçàö³ÿ ìåòîä³â ïåðååñòåðèô³êóâàííÿ îë³é ç îäåðæàííÿì á³îïàëèâ ÷è
òåõí³÷íèõ á³îð³äèí

Àëêîãîë³ç — ïåðååñòåðèô³êóâàííÿ ìîëåêóë îë³é îäíî-
àòîìíèìè ñïèðòàìè çà óìîâ ëóæíîãî (ÎÍ–) êàòàë³çó:

Åñòåðîë³ç — ïåðååñòåðèô³êóâàííÿ îë³éíèõ åñòåð³â íå-
îë³éíèìè, çîêðåìà àöåòàòàìè îäíîàòîìíèõ ñïèðò³â çà óìîâ
êèñëîòíîãî (Í+) êàòàë³çó:

ìåòàíîëîì ÷è åòàíîëîì, âîäîðîç÷èííèìè, ç têèï äî 80 �Ñ àöåòàòàìè ìåòèëîâîãî ÷è åòèëîâîãî ñïèðò³â ¯ ìåòèë- ÷è
åòèë-àöåòàòàìè, ç têèï äî 80 �C

áóòàíîëàìè (í- ÷è ³çî-), àì³ëîâèìè ñïèðòàìè (í- ÷è ³çî-),
2-åòèë-ãåêñàíîëîì, âàæêîðîç÷èííèìè ó âîä³ ç têèï > 110 �C

í-áóòèë-, ³çî-áóòèë- , í-àì³ë-, ³çî-àì³ë-, 2-åòèë-ãåêñèë-
àöåòàòàìè, ç têèï > 116 �C

Ñïîñîáè ðåàë³çàö³¿ òåõíîëîã³÷íèõ ïðîöåñ³â çà â³äïîâ³äíèìè ìåòîäàìè*

Îäíîñòàä³éíèé ñïîñ³á
àëêîãîë³çà

Äâîñòàä³éíèé ñïîñ³á ó ñåðåäî-
âèù³ ðîç÷èííèêà-òåïëîíîñ³ÿ
(ÄÔÎ àáî ÄÔÌ), t ~ 160 �C:

Îäíîñòàä³éíèé ñïîñ³á
åñòåðîë³çà

Äâîñòàä³éíèé ñïîñ³á ó ñåðåäî-
âèù³ ðîç÷èííèêà-òåïëîíîñ³ÿ

(ÄÔÎ àáî ÄÔÌ), t ~ 160 �Ñ :

ãë³öåðîë³ç-2 ò-àö-ãë-í³â îë³é
	 äî ì-àö-ãë-í³â ãë³öåðîë³ç-2 ò-àö-ãë-í³â îë³é

	 äî ì-àö-ãë-í³â

ò-àö-ãë-í³â îë³é 	 äî
åñòåðíèõ á.ï. ÷è á³î.ð.

àëêîãîë³ç ì-àö-ãë-í³â â³äïî-
â³äíèìè ñïèðòàìè 	 äî
åñòåðíèõ á.ï.

ò-àö-ãë-í³â îë³é 	 äî
åñòåðíèõ á.ï. ÷è á³î.-ð.

åñòåðîë³ç ì-àö-ãë-í³â â³äïî-
â³äíèìè àëê³ë-àöåòàòàìè 	

äî åñòåðíèõ á.ï.

Íàçâè òà îñîáëèâîñò³ ïðîöåñ³â çà âèäàìè îäåðæóâàíèõ ïðîäóêò³â

Ìåòàíîë³ç — åòàíîë³ç
îë³é:

Ãë³öåðîë³ç-2 îë³é —
åòàíîë³ç ì-àö-ãë-í³â ó
ñåðåäîâèù³ ÄÔÎ ÷è ÄÔÌ:

Åñòåðîë³ç îë³é
åòèëàöåòàòîì:

Ãë³öåðîë³ç-2 îë³é — åñòåðî-
ë³ç ì-àö-ãë-í³â åòèë-àöåòàòîì ó
ñåðåäîâèù³ ÄÔÎ ÷è ÄÔÌ:

ãåòåðîãåíí³ñòü ãîìîãåíí³ñòü ãîìîãåíí³ñòü ãîìîãåíí³ñòü

çíà÷íèé íàäëèøîê
ñïèðò³â

ïîì³ðíèé íàäëèøîê
ñïèðò³â

âèñîêèé íàäëèøîê
åòèë-àöåòàòà

ïîì³ðíèé íàäëèøîê åòèë-
àöåòàòà

Îáìåæåíå íàãð³âàííÿ
(70–80 �C)

íàãð³âàííÿ äî t ~160 �C íàãð³âàííÿ îáìåæåíå
t ~ 70–80 �C íàãð³âàííÿ äî t ~ 160 �C

íèçüê³ ñåëåêòèâí³ñòü
â³äíîñíî á.ï., á³î.ð., ¿õ
âèõ³ä òà ÿê³ñòü

âèñîê³ ñåëåêòèâí³ñòü â³ä-
íîñíî á.ï., á³î.ð., ¿õ âèõ³ä
òà ÿê³ñòü

íèçüê³ ñåëåêòèâí³ñòü â³ä-
íîñíî á.ï., á³î.ð., ¿õ âè-
õ³ä òà ÿê³ñòü

âèñîê³ ñåëåêòèâí³ñòü â³ä-
íîñíî á.ï., á³î.ð., ¿õ âèõ³ä
òà ÿê³ñòü

Ïðèì³òêà. * ò-àö-ãë-íè; ì-àö-ãë-íè — â³äïîâ³äíî òðèàöèë-ìîíî-àöèë-ãë³öåðèíí³ îë³¿; ÄÔÎ, ÄÔÌ — äèôåí³ë-îêñèä,
äèôåí³ë-ìåòàí; á.ï., á³î.ð. — á³îïàëèâà, òåõí³÷í³ á³îð³äèíè.



ì³çîâàíî¿ òåìïåðàòóðè (150–160 �C), âèñîêèõ ð³â-
í³â ñåëåêòèâíîñò³ â³äíîñíî á³îïàëèâà, éîãî âèõîäó
òà ÿêîñò³.

Õ³ì³êî-òåõíîëîã³÷íà ñóòí³ñòü ðîçðîáëåíèõ
íà ³ííîâàö³éíèõ çàñàäàõ äâîñòàä³éíèõ òåõíî-
ëîã³é âèðîáíèöòâà á³îïàëèâà ç îë³é çà ìåòîäàìè
àëêîãîë³çà òà åñòåðîë³çà ïîðÿä ç îäíîñòàä³éíè-
ìè òåõíîëîã³ÿìè òðàäèö³éíîãî àëêîãîë³çà (ìåòà-
íîë³çà, åòàíîë³çà) òà íîâîãî ìåòîäó, åñòåðîë³çà
îë³é ìåòèë- ÷è åòèë-àöåòàòàìè, º áàçîþ äëÿ ñèñ-
òåìàòèçàö³¿ îñíîâíèõ ìåòîä³â òà òåõíîëîã³é ïå-
ðåðîáëåííÿ ð³ïàêîâî¿ ÷è ñîºâî¿-ãì îë³é íà á³î-
ïàëèâî (òàáë.3).

Òàêà ñèñòåìàòèçàö³ÿ äàº ìîæëèâ³ñòü àíàë³-
çóâàòè ñòàí ãàëóç³ âèðîáíèöòâà á³îïàëèâà, îö³-
íþâàòè ç òåõí³êî-åêîíîì³÷íî¿ òî÷êè çîðó íåäî-
ë³êè òà ïåðåâàãè îäíî- òà äâîñòàä³éíèõ òåõíî-
ëîã³é êîæíîãî ç ìåòîä³â, à òàêîæ ïåðåäáà÷àòè
ïåðñïåêòèâè ¿õ ðîçâèòêó.

Âàæëèâèì åòàïîì äîñë³äæåííÿ áóëî âñòàíîâ-
ëåííÿ ñòóïåíÿ âïëèâó ñïîñîáó îäåðæàííÿ ç îë³é
á³îïàëèâ (îäíî- ÷è äâîñòàä³éíîãî) åòàíîë³çîì ÷è
åñòåðîë³çîì íà ÿê³ñòü éîãî çà ïðîâ³äíèìè ïîêàç-
íèêàìè ô³çèêî-õ³ì³÷íèõ ôóíêö³îíàëüíèõ âëà-
ñòèâîñòåé.

Ó òàáë.4 íàâåäåí³ ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíèõ íà
öüîìó åòàï³ ñàìå òàêèõ âëàñòèâîñòåé òà ïîêàç-
íèê³â íîâèõ á³îïàëèâ, îäåðæàíèõ çà äâîìà ñïîñî-
áàìè ðåàë³çàö³¿ ìåòîäó åòàíîë³çà ð³ïîëà: à) çà
òðàäèö³éíèì åòàíîë³çîì — ïàëèâà «á³î.ï.-åò.1»;
á) çà ³ííîâàö³éíèì äâîñòàä³éíèì åòàíîë³çîì —
ïàëèâà «á³î.ï.-åò.2» [4, 5, 11, 12].

Ïîð³âíÿííÿ âëàñòèâîñòåé äâîõ òèï³â á³îïà-
ëèâ (äèâ. òàáë.4) ïåðåêîíóº ó òîìó, ùî ïàëèâî
«á³î.ï.-åò.2» º ôóíêö³îíàëüíî á³ëüø ÿê³ñíèì ó
ïîð³âíÿíí³ ç ïàëèâîì «á³î.ï.-åò.1» â³äïîâ³äíî äî
âèìîã ÄÑÒÓ 7178-2009 çà á³ëüø³ñòþ ïîêàçíèê³â,
îñîáëèâî çà òàêèìè âàæëèâèìè, ÿê âì³ñò
ãë³öåðèä³â (ñóìàðíî ìîíî- òà ä³àöèëãë³öåðèí³â
òà ãë³öåðèíà âòîðèííîãî), â’ÿçêîñò³, êèñëîòíîãî
òà ³îäíîãî ÷èñåë, êîðîç³¿ òà òåïëîòè ñïàëþâàííÿ.
Àíàë³ç äàíèõ òàáëèö³ ï³äòâåðäæóº î÷åâèäí³ ïå-
ðåâàãè äâîñòàä³éíîãî ìåòîäó åòàíîë³çà ó ñåðåäî-
âèù³ ðîç÷èííèêà-òåïëîíîñ³ÿ. Òàê³ ïåðåâàãè ñòî-
ñóþòüñÿ íèçêè òåõíîëîã³÷íî ñïðèÿòëèâèõ ôàê-
òîð³â, à ñàìå: ãîìîãåííîñò³ ðåàêö³éíîãî ñåðå-
äîâèùà, âèñîêî¿ ñåëåêòèâíîñò³ õ³ì³÷íèõ ðåàêö³é
îáîõ ñòàä³é, âèñîêî¿ òåìïåðàòóðè ïðîöåñó, ñòà-
íó õ³ì³÷íî¿ ð³âíîâàãè [4, 7, 11, 12].
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Òàáëèöÿ 4. Îñíîâí³ ïîêàçíèêè ô³çèêî-õ³ì³÷íèõ òà ôóíêö³îíàëüíèõ âëàñòèâîñòåé á³îïàëèâ

Ïîêàçíèêè âëàñòèâîñòåé (ñòàíäàðòè)
Ì³í-ÄÏË,

ÄÑÒÓ
3868-2005

Òèï á³î-ÄÏ
Êîìï-ÄÏ, ÄÑÒÓ

8345-2014«á³î.ï.-åò.1» «á³î.ï.-åò.2», ÄÑÒÓ
7178-2009, EN 14214

Ãóñòèíà çà 20 �C, êã/ì3 (ÄÑÒÓ ISO 12185) 840–860 880–890 870–876 860–865

Â’ÿçê³ñòü ê³íåìàòè÷íà çà 20 �C, ìì2/ñ
(ÄÑÒÓ-ÃÎÑÒ 33-1988)

3,0–6,0 8,5–9,5 7,0–7,5 4,5–5,5

Öåòàíîâå ÷èñëî (Ö×) (ÄÑÒÓ ISO 5165) � 50 � 48 � 51 � 51

Òåìïåðàòóðà, �C:

ñïàëàõó ó çàêðèòîìó òèãë³ (ÄÑÒÓ ISO 2719) � 65 125–135 110–115 75–80

çàñòèãàííÿ, íå âèùå –10 –9 –7 –9

ô³ëüòðóºìîñò³, íå âèùå –5 –7 –10 –6

Ôðàêö³éíèé ñêëàä, �C:

50 % (îá.)  280 – –  260

90 % (îá.) 340 – – 320

Êèñëîòíå ÷èñëî (Ê×), ìã ÊÎÍ/ã (ÄÑÒÓ
14104-2005)

 0,03  0,65  0,50  0,12

²îäíå ÷èñëî (²×), ìã ²2/100 ã (ÄÑÒÓ ÅN 14111)  5,0  125  120  15–25

Êîêñóºì³ñòü 10 %-ãî çàëèøêó ïåðåãîíêè, %
(ÃÎÑÒ 1932-1990)

 0,3  0,45  0,35  0,32

Âì³ñò ñ³ðêè, %  0,01 – –  0,009

Êîðîç³ÿ, âèïðîáóâàííÿ íà Cu-ïëàñòèí³ çà 50 �C,
3 ãîä (ÃÎÑÒ 6321-1989)

âèòðèìóº,
êëàñ 1

íå âèòðèìóº âèòðèìóº âèòðèìóº,
êëàñ 1

Ìàñîâà ÷àñòêà ãë³öåðèä³â òà ãë³öåðèíà, % (ÄÑÒÓ
ÅN 14105)

–  3,50  0,35  0,30

Ñêëàä ïàëèâ çà ñï³ââ³äíîøåííÿì Ñ/Í 6,9 6,7 6,4 6,7

Âèòðàòè ïîâ³òðÿ, êã ïîâ³òðÿ/êã ïàëèâà 12,5–12,7 14,2–14,5 13,5–14,2 13,0–13,3

Òåïëîòà ñïàëþâàííÿ íèæíÿ, MÄæ/êã 43 33 35 41

Á³îðîçùåïëþâàí³ñòü çà òåñòîì ÑÅÑ-L-33A-94, % 25 85 85 45

Àíòèôðèêö³éí³ âëàñòèâîñò³, ä³àìåòð ïëÿì çíîøó-
âàííÿ, ìì (ìàøèíà òåðòÿ, ÃÎÑÒ 9490-75)

0,45 0,65 0,50 0,45

Ïðèì³òêà. Ì³í-ÄÏË — ì³íåðàëüíå äèçåëüíå ïàëèâî ë³òíº; á³î-ÄÏ — á³îäèçåëüíå ïàëèâî; á³î.ï.-åò.1, á³î.ï.-åò.2 ¯

á³îïàëèâà, îäåðæàí³ åòàíîë³çîì çà ñïîñîáàìè 1 òà 2; êîìï-ÄÏ — êîìïîçèö³éíå ïàëèâî ç 10 %-ì âì³ñòîì ïàëèâà

«á³î.ï.-åò.2».



Âèñíîâêè

Âñòàíîâëåí³ ïðè÷èíè òà íàñë³äêè íèçüêî¿ ñåëåê-
òèâíîñò³ â³äîìî¿ òà íåäîñêîíàëî¿ òåõíîëîã³¿ âè-
ðîáíèöòâà á³îïàëèâà çà ìåòîäîì àëêîãîë³çà
îë³é. Ðîçãëÿíóò³ õ³ì³êî-òåõíîëîã³÷í³ îñíîâè íî-
âîãî ìåòîäó âèðîáíèöòâà á³îïàëèâà åñòåðîë³çîì
îë³é àëê³ë-àöåòàòàìè. Ïîêàçàíî, ùî çà îñíîâíè-
ìè õàðàêòåðèñòèêàìè òåõíîëîã³ÿ åñòåðîë³çà º òà-
êîþ æ íèçüêîåôåêòèâíîþ, ÿê ³ àëêîãîë³ç. Ðîç-
ðîáëåíèé ³ííîâàö³éíèé ñïîñ³á ðàäèêàëüíîãî
ï³äâèùåííÿ åôåêòèâíîñò³ ìåòîä³â àëêîãîë³çà òà
åñòåðîë³çà ðåàë³çàö³ºþ ¿õ òåõíîëîã³é ó äâ³ ñòàä³¿.
Âëàñíå ñàì³ ö³ ìåòîäè çä³éñíþþòüñÿ ï³ñëÿ çà-
ãàëüíî¿ äëÿ íèõ ñòàä³¿ ãë³öåðîëçà-2, à òàêîæ ó ñå-
ðåäîâèù³ ³íåðòíèõ ðîç÷èííèê³â-òåïëîíîñ³¿â. Äî-
âåäåí³ ñïðèÿòëèâ³ ïîêàçíèêè äâîñòàä³éíèõ ïðî-
öåñ³â, à ñàìå: ñåëåêòèâíîñò³ â³äíîñíî á³îïàëèâà,
éîãî âèõîäó òà ÿêîñò³, çàáåçïå÷åíîñò³ íàëåæíîãî
òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìó, ïåðåâàãè âèêîðèñòàííÿ
á³îïàëèâà, îñîáëèâîãî éîãî «åñòåðîë³çíîãî» òèïó
ó âèðîáíèöòâ³ êîìïîçèö³éíîãî, çîêðåìà äèçåëüíî-
ãî ïàëèâà.
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Àëüòåðíàòèâíûå òîïëèâà èç òåõíè÷åñêèõ ìàñåë :
Èííîâàöèîííûå ìåòîäû, òåõíîëîãèè ïîëó÷åíèÿ

è èñïîëüçîâàíèÿ

Ðàññìîòðåíû õèìè÷åñêèå àñïåêòû ïðîáëåìû ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè òåõíîëîãè÷å-
ñêèõ ïðîöåññîâ ïåðåðàáîòêè ðàïñîâîãî è ñîåâîãî-ãì ìàñåë (â îáùåì ìàñåë) íà áèîòîï-
ëèâî äâóìÿ ìåòîäàìè: òðàäèöèîííûì àëêîãîëèçîì ìåòàíîëîì èëè ýòàíîëîì è íîâûì
— ýñòåðîëèçîì, îñíîâàííûì íà ðåàêöèè ïåðåýñòåðèôèêàöèè ýñòåðíûõ ìîëåêóë ìàñåë
íåìàñëÿíûìè ýñòåðàìè ïðîìûøëåííîãî ïðîèçâîäñòâà. Ñðàâíåíèå õèìèêî-òåõíîëîãè-
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÷åñêèõ îñíîâ ïåðåðàáîòêè ðàñòèòåëüíûõ ìàñåë òðàäèöèîííûì ýòàíîëèçîì è ýñòåðîëè-
çîì ýòèë-àöåòàòîì ïîêàçàëî, ÷òî íåñìîòðÿ íà íåêîòîðûå ïðåèìóùåñòâà ýñòåðîëèçà ìà-
ñåë îáå òåõíîëîãèè èìåþò íåóäîâëåòâîðèòåëüíûå ïîêàçàòåëè èõ ýôôåêòèâíîñòè, â ÷à-
ñòíîñòè, òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà, ñåëåêòèâíîñòè îòíîñèòåëüíî áèîòîïëèâà, åãî âûõî-
äàè êà÷åñòâà è äð. Óñòàíîâëåíî, ÷òî óñòðàíåíèå îñíîâíûõ ïðè÷èí è ïîñëåäñòâèé íèç-
êîé â öåëîì ýôôåêòèâíîñòè òåõíîëîãèé, îñíîâàííûõ íà ýòèõ äâóõ ìåòîäàõ, âîçìîæíî
ëèøü ïðè èííîâàöèîííîì äâóñòàäèéíîì ñïîñîáå ðåàëèçàöèè ïðîöåññîâ ýòàíîëèçà è ýñ-
òåðîëèçà. Ðàçðàáîòàíû õèìèêî-òåõíîëîãè÷åñêèå îñíîâû êàæäîé ñòàäèè äâóñòàäèéíûõ
ïðîöåññîâ, îïòèìèçèðîâàíû óñëîâèÿ èõ ðåàëèçàöèè. Íà ïåðâîé ñòàäèè ïðåäëîæåíî
îñóùåñòâëÿòü àëêîãîëèç ìàñåë ãëèöåðèíîì, òàê íàçûâàåìûé ãëèöåðîëèç-2, ñ öåëüþ
ïðåâðàùåíèÿ òðèàöèë-ãëèöåðèííûõ ìîëåêóë ìàñåë â ìîíîàöèë-ãëèöåðèííûå êàê ïðî-
ìåæóòî÷íûé ïðîäóêò. Íà âòîðîé ñòàäèè ðåàëèçóåòñÿ ñîáñòâåííî ýòàíîëèç èëè ýñòåðî-
ëèç ìîíîàöèë-ãëèöåðèíîâ ìàñåë. Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ïðåäñòàâëåííûõ ìàòåðèàëü-
íûõ áàëàíñîâ òåõíîëîãèé îäíî- è äâóñòàäèéíûõ ñïîñîáîâ ýòàíîëèçà è ýñòåðîëèçà ïî-
êàçàë ñóùåñòâåííîå âîçðàñòàíèå èõ ýôôåêòèâíîñòè, ãëàâíûì îáðàçîì ñåëåêòèâíîñòè
îòíîñèòåëüíî áèîòîïëèâà, åãî âûõîäà è êà÷åñòâà. Ïðåäëîæåí íîâûé ñïîñîá îïòèìèçà-
öèè òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà òåõíîëîãèé ïåðåðàáîòêè ìàñåë íà áèîòîïëèâî. Ïîêàçàíî,
÷òî áèîòîïëèâî, ïîëó÷åííîå ïî òåõíîëîãèè äâóñòàäèéíîãî ïðîöåññà, áîëåå êà÷åñòâåí-
íîå. Ïîäòâåðæäåíî, ÷òî íàèáîëåå ðàöèîíàëüíûì íàïðàâëåíèåì èñïîëüçîâàíèÿ áèîòîï-
ëèâà åñòü ôîðìèðîâàíèå êîìïîçèöèîííîãî äèçåëüíîãî òîïëèâà íà îñíîâå ìèíåðàëüíî-
ãî. Áèáë. 13, òàáë. 4.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðàïñîâîå ìàñëî, ñîåâîå-ãì ìàñëî, ìåòîäû ýòàíîëèçà, ýñòåðîëèçà è
ãëèöåðîëèçà-2, áèîòîïëèâî, êîìïîçèöèîííîå òîïëèâî.
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Alternative Fuels from Technical Oils : Innovative
Methods and Technologies of Obtaining and Using

The chemical aspects of increasing the efficiency of processing rape or soy-gm oils (oils in
general) into biofuel by two methods are considered. These methods involve: traditional
alcoholysis by methanol or ethanol and a new method — esterolysis which is based on
reesterification reaction of ester oils mollecules by indusrially produced non-oil esters.
The comparison of chemical-technological foundations of oils processing by traditional
etanolysis and esterolysis by ethyl-acetate revealed that both technologies demonstrate
unsatisfactory indicators of their efficiency, in particular temperature regime, selective-
ness in relation to biofuels, output, quality and others, despite certain advantages of
esterolysis. It is determined that overcoming the major reasons and consequences of low
efficiency of these two methods is possible with the help of the innovative two-stage ap-
proach to the realization of technologies of ethanolysis and esterolysis. The chemi-
cal-technological principles of each stage of the two-stage processes have been developed,
and the conditions of their procedure have been optimized. At the first stage, the
alcoholysis of oils by glycerine, the so-called glycerolysis-2, is carried out, with the aim
of changing triacyl-glycerine oils molecules into monoacyl-glycerine molecules. The sec-
ond stage includes ethanolysis or esterolysis of monoacyl-glycerine molecules. The com-
parative analysis of the given material balances of technologies for one-stage and
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two-stage types of ethanolysis and esterolysis demonstrated a considerable increase of ef-
ficiency, mainly selectiveness, output and quality of biofuel. A new technique of optimiz-
ing the temperature regime of technologies for processing oils into biofuels is suggested.
It is shown that the biofuel obtained with the help of two-stage ethanolysis is of better
quality. It is confirmed that the most rational direction of using biofuel is the formation
of composite diesel fuel. Ref. 12, Tab. 4.
Keywords: rape and soy gm-oils, methods of processing oils, ethanolysis, esterolysis,
glycerolysis-2, biofuel, composite fuels.




