
сатора, а, именно, повышение скорости теплоносителя и движение его отно-
сительно хорошо обтекаемых теплообменных элементов, т.е. вдоль труб,
расположенных в плотном пучке.

Для выполнения этих требований мы, прежде всего, обратились к верти-
кально трубчатым аппаратам, конструкции которых позволяют создать высо-
коскоростное движение как газовой фазы в межтрубном пространстве аппа-
рата, так и жидкостной в трубах [4  6]. Первое, как уже установлено выше,
может быть осуществлено в плотном пучке труб, а наиболее интенсивное
движение жидкости в вертикальных трубах будет иметь место при ее пленоч-
ном стекании. Такое движение существенно упрощает выделение и отвод газа
по внутренним полостям труб. С учетом незначительной толщины пленки
стекающей жидкости, практически вся полость труб в этом случае предназна-
чается для прохода выделившегося газа, что обеспечивает его равномерный и
свободный отвод. Таким образом, в данной конструкции оказалось возмож-
ным

- обеспечить два вида интенсивного движения фаз: тонкослойное – в
межтрубном пространстве плотного пучка труб для парогазовой смеси и пле-
ночное для жидкости внутри труб;

- свободно и равномерно отводить выделившийся из жидкости газ по
внутренней полости труб, эффективно используя всю поверхность теплооб-
мена.

Вертикально трубчатые конденсаторы дистилляции с пленочно-
тонкослойным движением фаз и вышеуказанной системой отвода выделив-
шегося газа были успешно внедрены и освоены на содовых заводах Украины
и России.
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ОЦІНКА ТЕРМОДИНАМІЧНИХ ПАРАМЕТРІВ РЕАКЦІЇ
ВЗАЄМОДІЇ АЦИЛГЛІЦЕРИНІВ З ЕТИЛЕНДІАМІНОМ

Виконана оцінка термодинамічних параметрів реакції взаємодії ацилгліцеринів з етилендіаміном.
Встановлено, що зміни вільних енергій реакцій амідування, розрахованих різними методами,
однакові. Знайдено, що із врахуванням водневих зв’язків вільні енергії реакцій взаємодії
ацилгліцеринів з етилендіаміном, аміноамідом різні, при чому у ряду ТАГ-ДАГ-МАГ вони
збільшуються. Порівняння вільних енергій реакцій взаємодії ацилгліцерину з ЕДА і АА свідчить
про те, що з ЕДА реакція енергетично більш вигідна.

The thermodynamic investigation of the reaction of acylglycerines with ethylendiamine was made. It
was established that changes of free energies of reactions of amidation calculated by various methods
were the same. It was found that taking into account of hydrogen bonds free energies of reactions of
amidation of acylglycerine with ethylenediamine, aminoamide were different. In the raw TAG-DAG-
MAG they are increased. If compared free energies of reaction of acylglycerine with EDA and AA it can
be found that reaction with EDA is more energetically useful.

Моноацилгліцерини (МАГ) – поверхнево-активні речовини, які застосо-
вують як емульгатори у різних галузях промисловості. Для розвитку теоре-
тичних уявлень про технологічні процеси отримання МАГ потрібно знання
кінетичних і термодинамічних параметрів відповідних реакцій, що є актуаль-
ним, оскільки дані параметри можуть бути використані для  оцінки витрат
для виробництва продукту. Метою роботи є розрахунок термодинамічних
параметрів реакції взаємодії триацилгліцеринів (ТАГ) - трипальмітину з
етилендіаміном (ЕДА), яка може бути використана для виробництва МАГ.

Взаємодію ТАГ з ЕДА можна відобразити брутто – реакцією:

CH2OCOR CH2OН
│                                                          │

22CCHHOOCCOORR ++ 33HH22NNCCHH22CCHH22NNHH22→→ 22CCHHOOHH ++33RRCCOONNHHCCHH22CCHH22HHNNOOCCRR ((11))
│                                                          │
CH2OCOR CH2OH
триацилгліцерин        етилендіамін                гліцерин                           діамід

Але подібні пентамолекулярні реакції неможливі [1]. Разом з тим відомо,
що реакції ТАГ з аміаком, водою, спиртом, лугом протікають за постадійним
механізмом [2]. Для опису реакції ТАГ з ЕДА можна запропонувати таку
постадійну схему реакцій, згідно якої з ТАГ при взаємодії з ЕДА та
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аміноамідом (АА) послідовно утворюються діацилгліцерини (ДАГ), МАГ,
гліцерин.

Вільні енергії реакцій можна оцінити згідно адитивно-групового мето-
ду [3] на основі значень вільних енергій атомів, молекул [4] і енергій зв’яз-
ків [3]. Розрахунок вільної енергії реакції виконано за формулою:

Gр= Gпр - Gвих (2)

де Gр  вільна енергія реакції, кДж/моль;
Gпр  вільна енергія продуктів реакції, кДж/моль;
Gвх – вільна енергія вихідних речовин, кДж/моль.
Розрахунок сумарної вільної енергії вихідних речовин (продуктів

реакції) проведено за формулою:

Gпр(вих) = ∑∆Gмол(і), (3)

де Gмол(і) – вільна енергія молекул, кДж/моль.
Розрахунок вільної енергії молекули зроблено за формулою:

∆Gмол(і)= k(i)∙Ga(і) -∑ δ(i)∙Gз(і),                                   (4)

де Gа – вільна енергія атомів, кДж/моль;
Gз – вільна енергія зв’язків, кДж/моль;
k – кількість однакових атомів;
δ - кількість однакових зв’язків.
Вільна енергія реакцій взаємодії ацилгліцеринів (ТАГ, ДАГ, МАГ)

( R = C15H31) з ЕДА і АА залишається постійною величиною (8,37 кДж/моль),
тому їхні кінетичні параметри можна очікувати однаковими.

Для перевірки такого висновку вільні енергії реакцій розраховано іншим
методом за формулою:

ΔGр = ΔH – 1000TΔS, (5)

де ΔGр - вільна енергія реакціії, кДж/моль;
ΔH - ентальпія реакції, кДж/моль;
Т - температура реакції, К;
ΔS - ентропія реакції, Дж/(моль·К).
Ентальпія молекули складається з ентальпій атомів і зв’язків між атома-

ми у цій молекулі. Ентропію молекули також можна представити як адитивну
величину атомів та зв’язків між атомами у цій молекулі [ 3 ].

Розрахунок ентальпії молекули здійснено за наступною формулою:

∆Н =∑На-∑Нс, (6)

де ∆Н - ентальпія молекули, кДж/моль;
∑На - сума ентальпій атомів у молекулі, кДж/моль;
∑Нс - сума ентальпій зв'язків атомів у молекулі, кДж/моль.
Розрахунок ентропії молекули проведено за формулою [ 3 ]:

∆S=∑Sа-∑Sс, (7)

де ∆S - ентропія молекули, Дж/(моль·К);
∑Sа - сума ентропій атомів у молекулі, Дж/(моль·К);

∑Sс - сума ентропій зв'язків атомів у молекулі, Дж/(моль·К).
Розрахунок ентальпії вихідних речовин (∆Нвх) або продуктів реакції

(∆Нпр) проведено за формулою [ 3 ]:

∆Нвих(пр) = ∆Н1 +∆Н2+...+∆Нn, (8)

де ∆Н1, ∆Н2, ∆Нn - ентальпія вихідних речовин (продуктів реакції), кДж/моль;
Розрахунок ентропії вхідних речовин (∆Sвх) або продуктів реакції (∆Sпр)

проведено за формулою [ 3 ]:

∆Sвих (пр) = ∆S1 +∆S2+...+∆Sn, (9)

де ∆S1, ∆S2, ∆Sn - ентропії вхідних речовин або продуктів реакції,
Дж/(моль·К).

За отриманими результатами розраховано вільні енергії реакцій
взаємодії ТАГ, ДАГ, МАГ з ЕДА  та АА  згідно формули (5).

Таблиця 1
Зміни вільних енергій реакцій амідування ацилгліцеринів (R = C15H31) ЕДА і АА

Реагуюча молекула Вільна енергія реакції, кДж/моль
ТАГ ДАГ МАГ

ЕДА -17,36 -17,14 -17,46

АА -16,88 -16,66 -16,98

Як видно з табл. 1 вільна енергія реакцій однакова, що свідчить про не-
значну різницю кінетичних і термодинамічних параметрів реакцій. Але оскі-
льки реагенти і продукти реакції мають у своєму складі полярні групи, мож-
ливо утворення водневих звязків, як внутрішньо- так і міжмолекулярних, що
може впливати на зміни вільної енергії в реакціях амідування.
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Вільні енергії реакцій амідування трипальмітину ЕДА розраховані ади-
тивно-груповим методом з урахуванням водневих зв’язків наведені в табл. 2

Таблиця 2
Зміни вільних енергій реакцій амідування ацилгліцеринів (R = C15H31) ЕДА і АА з

урахуванням водневих зв’язків

Реагуюча молекула
Вільна енергія реакції, кДж/моль

ТАГ ДАГ МАГ
ЕДА -21,63 -16,63 -6,63
АА -11,63 -6,63 3,37

Як видно з табл. 2 для реакцій амідування з врахуванням водневого
зв’язку вільні енергії реакцій амідування ацилгліцеринів ЕДА в ряду ТАГ –
ДАГ – МАГ збільшуються. Так серед реакцій ацилгліцеринів з ЕДА найбільш
енергетично вигідною є реакція перетворення ТАГ в ДАГ. Перетворення
ДАГ в МАГ потребує дещо більших витрат енергії, а перетворення МАГ в
гліцерин є найбільш енергетично ускладненою реакцією. Для реакцій
ацилгліцеринів з АА, як і з ЕДА, вільні енергії реакцій амідування
ацилгліцеринів  в ряду ТАГ – ДАГ – МАГ також збільшуються. Однак
реакція ацилгліцеринів з ЕДА порівнянно з АА є більш енергетично
вигіднішою реакцією,  оскільки концентрація реакційних центрів у молекулі
ЕДА вища, ніж  у молекулі АА.

Висновки:
1. Встановлено, що зміни вільних енергій реакцій амідування, розрахо-

ваних різними методами, однакові.
2. Знайдено, що із врахуванням водневих зв’язків вільні енергії реакцій

взаємодії ацилгліцеринів з ЕДА, АА різні, при чому у ряду ТАГ-ДАГ-МАГ
вони збільшуються.

3. Порівняння вільних енергій реакцій взаємодії ацилгліцерину з ЕДА і
АА свідчить про те, що з ЕДА реакція енергетично більш вигідна.
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УСОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ ПРОЦЕССА ПЕРЕРАБОТКИ
ТВЕРДЫХ БЫТОВЫХ ОТХОДОВ НА САНИТАРНЫХ
ПОЛИГОНАХ

Розглядається технологічний процес комплексної переробки твердих побутових відходів на полі-
гонах, який дозволяє запобігти надходженню шкідливих газоподібних речовин в атмосферу та
інтенсифікувати біорозклад органічної складової з отриманням біогазу як палива для виробітки
електроенергії після проходження ним належної очистки.

The technological process of the complex processing of hard domestic wastes on grounds, allowing to
eliminate the receipt of harmful gaseous matters in an atmosphere and to intensify biodecomposition of
organic constituent with the receipt of biogas as fuels for making of electric power, is examined.

В настоящее время одним из наиболее распространенных методов ути-
лизации твердых бытовых отходов (ТБО) является захоронение на санитар-
ных полигонах, где в течение длительного времени протекают сложные фи-
зико-химические и биохимические процессы разложения. Неконтролируемые
эмиссии биогаза в зависимости от возраста полигона состоят из СО2, Н2О,
NH3, H2S, CH4, а также дурно пахнущих веществ меркаптанов RSH. Эмиссия
вышеуказанных соединений приводит к загрязнению атмосферы токсичными
и дурно пахнущими соединениями, накопление биогаза в замкнутых про-
странствах приводит к токсилогической и пожарной опасности.

Закономерности образования и движения биогаза в толще складируемых
отходов в настоящее время изучены недостаточно. Основной причиной этого
является сложность и длительность получения достоверных эксперименталь-
ных данных, а также то, что сами ТБО в большинстве случаев не рассматри-
ваются как техногенное сырье сложного органоминерального состава. Сани-
тарный полигон должен рассматриваться как химико-биологический реактор,
а технологический процесс переработки ТБО в нем как метод инженерной
защиты окружающей среды. С этой точки зрения технологический процесс
переработки ТБО должен включать комплексную переработку с обоснован-
ным выбором комбинационных технических решений, ориентированных на
использование наиболее прогрессивных разработок, и их системное объеди-
нение между отдельными технологическими операциями как элементами об-
щей системы сортировки и переработки ТБО.
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