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ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время получение альтернативных 

видов топлива является актуальной задачей. В ка-
честве биодизеля широко используются метиловые 
эфиры жирных кислот тропических растительных 
масел, которые по теплотворной способности срав-
нимы с  продуктами переработки нефти [1—2]. 
Промышленные способы их получения основаны 
на каталитических процессах переэтерефикации 
триглицеридов растительных масел метанолом 
(метанолиз). Данные реакции являются обратимы-
ми, поэтому смещение равновесия в сторону целе-
вых продуктов представляет существенную про-
блему. С другой стороны, технологичность (усло-
вия проведения, выделение и  очистка целевых 
веществ), экологические характеристики (матери-
альные и  энергетические затраты, образование 
побочных продуктов) определяются исключитель-
но выбором катализатора.

В качестве гомогенных основных катализаторов 
в реакциях переэтерификации триглицеридов рас-
тительных масел обычно применяются гидроксиды, 
карбонаты, алкоголяты щелочных металлов, пред-
варительно растворенные в спирте [3]. Наиболее 
эффективными являются алкоголяты, способству-
ющие достижению выхода эфиров до 98 %, однако 
требование предварительного обезвоживания реа-
гентов снижает практическую значимость их при-
менения. Поэтому чаще всего используют гидрок-
сиды натрия или калия [4]. Общим недостатком 
гомогенных катализаторов переэтерификации 

триглицеридов является необходимость тщатель-
ного удаления их остатков на стадии выделения 
целевых веществ и отсутствие возможности реали-
зации непрерывных технологических схем произ-
водства эфиров высших жирных кислот. В связи 
с этим, гетерогенные основные катализаторы рас-
сматриваются как наиболее перспективные. Осно-
вой данных каталитических систем, как правило, 
является подложка из высокопористого материала 
(цеолиты, бентонит и  др.), на которую наносят 
сильно основные соединения (оксиды, гидроксиды 
щелочных или, что реже, щелочноземельных ме-
таллов). Необходимость подобной модификации 
обусловлена низкой каталитической активностью 
алюмосиликатов [1—2]. Однако определенные 
трудности возникают при утилизации отработан-
ных катализаторов. Поэтому поиск экологически 
чистых носителей для каталитических систем пере-
этерификации является актуальной задачей.

Цель данной работы состояла в исследовании 
реакций метанолиза триглицеридов подсолнечного 
масла с применением гетерогенной основной ката-
литической системы — КОН/активированный уголь.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
Подготовка катализатора: Активированный 

уголь промывали деионизированной водой и су-
шили при 110 °C в течение 24 часов. В коническую 
колбу поместили 10 г предварительно обработан-
ного активированного угля и 150 мл 20 % раство-
ра КОН. Полученную смесь встряхивали в орби-
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тальном шейкере (180 об/мин) в течение 24 часов 
при 25 °C. Активированный уголь отфильтровы-
вали и высушивали при 110 °C в течение 24 часов. 
Подготовленный катализатор хранили в эксика-
торе над КОН.

Проведение переэтерификации: В круглодон-
ную колбу на 500 мл поместили 2.25 моль (91 мл) 
метилового спирта и 0.25 моль (218.75 г) подсол-
нечного масла. К  реакционной массе добавили 
5  массовых процентов (14.5 г) подготовленного 
твердофазного катализатора (КОН/активированный 
уголь). Реакционную смесь нагрели до температу-
ры 73 °C. Скорость нагрева составляла 1.2—1.3 °C 
в  минуту. Реакционную массу выдерживали при 
указанной температуре в течение 8 часов. Катали-
затор отфильтровывали и промывали двумя пор-
циями метанола по 200 мл и использовали повтор-
но. Реакционную массу охлаждали до температуры 
30 °C и отделяли более тяжелый нижний глицери-
новый слой. Избыток метанола отгоняли и регене-
рировали.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Использование гетерогенных катализаторов 

в реакциях переэтерификации, по сравнению с го-
могенными, обладает рядом преимуществ. Данные 
катализаторы легко отделяются от реакционной 
массы декантированием или фильтрованием, что 
дает возможность получения достаточно чистых 

эфиров кислот и глицерина, то есть исключаются 
многочисленные стадии очистки продуктов. Еще 
одно бесспорное преимущество — многократное 
использование катализатора [5].

Активированный уголь может быть использо-
ван в качестве сорбента для гидроксидов щелоч-
ных металлов, в  частности, гидроксида калия. 
Размер пор активированного угля составляет 
550—810 мкм [6].

Были изучены процессы метанолиза триглице-
ридов подсолнечного масла с использованием ге-
терогенного катализатора, в  частности система 
КОН/активированный уголь. Исследовалось влия-
ние концентрации раствора КОН, используемого 
для приготовления гетерофазной каталитической 
системы на время протекания и выходы метиловых 
эфиров. Установлено, что оптимальная концентра-
ция — раствора гидроксида калия — 20 %. Увели-
чение концентрации не приводит к  увеличению 
количества адсорбированного на активированном 
угле гидроксида калия.

Варьирование условиями проведения метано-
лиза триглицеридов подсолнечного масла (соот-
ношение реагентов, количество катализатора) по-
казало, что оптимальным является использование 
трехкратного избытка метилового спирта и  5 
массовых процентов катализатора. Увеличение 
количеств катализатора и метанола не влияет на 
время протекания переэтерификации (табл. 1).

Таблица 1. Влияние соотношения реагентов и количества катализатора на время протекания реакции 
переэтерификации триглицеридов подсолнечного масла метанолом.

Мольное соотношение подсолнечное масло: метанол = 1 : 6

Количество катализатора (массовых%) 0.2 1 5 10 15

Время протекания реакции, ч 24 20 15 15 15

Мольное соотношение подсолнечное масло: метанол = 1 : 9

Количество катализатора (массовых%) 0.2 1 5 10 15

Время протекания реакции, ч 22 20 8 8 8

Мольное соотношение подсолнечное масло: метанол = 1 : 12

Количество катализатора (массовых%) 0.2 1 5 10 15

Время протекания реакции, ч 22 18 8 8 8
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Гетерогенная каталитическая система КОН/

активированный уголь может быть использована 
в реакциях метанолиза триглицеридов подсолнеч-
ного масла.

Работа выполнена при поддержке Министер-
ства образования и науки Российской Федерации 
(госконтракты № 3.1930.2011 и № 02.G25.31.0007).
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