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АНОТАЦІЯ 

Данилюк Р.В. Наукові основи технології амонолізу і 

трансестерифікації естерів етаноламінами. – Кваліфікаційна наукова праця на 

правах рукопису. 

Дисертація на здобуття наукового ступеня доктора філософії за 

спеціальністю 161 – Хімічні технології та інженерія (05.17.04 «Технологія 

продуктів органічного синтезу»). – Національний університет “Львівська 

політехніка”, Міністерство освіти і науки України, Львів, 2023. 

У дисертаційній роботі наведені результати дослідження закономірностей 

амонолізу та трансестерифікації естерів етаноламінами в присутності 

гетерогенних і гомогенних каталізаторів Бренстеда-Лоурі та Льюїса. 

Проаналізована науково-технічна література, щодо отримання алканоламідів та 

аміноестерів реакціями амонолізу та трансестерифікації естерів етаноламінами.  

Досліджено закономірності взаємодії н-амілацетату з моноетаноламіном та 

суміші етаноламінів з різними естерами. 

Проведено порівняльний аналіз ефективності каталізаторів та вибрано 

ефективний каталізатор для кожного процесу. Проаналізовано вплив будови 

реагентів, вплив температури, вплив співвідношення на перебіг реакцій 

амонолізу та трансестерифікації між естерами та етаноламінами. Визначено 

кінетичні характеристики реакцій амонолізу та трансестерифікації. 

Для отримання алканоламідів та аміноестерів найчастіше використовують 

гомогенний каталіз у реакціях амонолізу та трансестерифікації естерів з 

етаноламінами. Проте, дослідження закономірностей гетерогенного каталізу 

цього процесу були проведені менш інтенсивно. 

Встановлено, що гетерогенні та гомогенні каталізатори однаково 

прискорюють реакції амонолізу і трансестерифікації між н-амілацетатом та 

моноетаноламіном. Визначено вплив каталізатора, температури реакції та 

співвідношення реагентів на конверсію реагентів та селективність утворення і 

вихід продуктів реакції.  
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Показано, що основним продуктом реакції є N-(2-гідроксіетил)ацетамід, а 

2-аміноетилацетат та 2-(ацетиламіно)етилацетат є проміжними продуктами. 

Вихід N-(2-гідроксіетил)ацетаміду за 180 хв досягає в некаталітичній реакції 68,9 

%, а в присутності каталізаторів – 84,1–97,9 %. Встановлено, що максимальний 

вихід N-(2-гідроксіетил)ацетаміду досягається в присутності 2,5 % мас. 

каталізатора аніоніту АВ-17-8 за температури 393 К та мольного співвідношення 

АА : МЕА −1 : 1,5. 

Досліджено вплив каталізаторів Бренстеда-Лоурі та Льюїса на 

закономірності взаємодії етилових і бутилових естерів пропіонової, олеїнової, 

оцтової кислот і суміші три- та діетаноламінів (вміст діетаноламіну – 21 мас. %) 

в нестаціонарних умовах з відгонкою утвореного спирту. Застосовували такі 

каталізатори як катіоніт КУ-2-8, аніоніт АВ-17-8, гідроксид калію, оксалат 

нікелю, п-толуенсульфонати олова (ІІ) і цинку, олеат цинку, катіоніт КУ-2-8 з 

іммобілізованими іонами Ni2+ та цей іоніт, додатково оброблений 0,1 М 

розчином лугу протягом 1 год. 

Встановлено, що з-поміж досліджених каталізаторів Н-катіоніт володіє 

вищою активністю в реакціях між естерами та етаноламінами. Ефективність дії 

катіоніту КУ-2-8 в Н-формі залежить від температури та, більшою мірою, від 

мольного співвідношення естеру і три- та діетаноламінів. Близьку до катіоніту 

КУ-2-8 каталітичну активність виявляють аніоніт АВ-17-8 та п-толуенсульфонат 

олова (ІІ). Модифікація катіоніту КУ-2-8 іммобілізацією іонів нікелю покращує 

його каталітичні властивості, однак подальша обробка одержаного каталізатора 

розчином лугу навіть призводить до зменшення конверсії етилолеату.  

Показано, що основною реакцією, яка має місце при взаємодії естерів 

нижчих карбонових кислот з етаноламінами, є амоноліз бутилпропіонату і 

бутилацетату діетаноламіном. Така сама реакція відбувається, насамперед, і під 

час взаємодії естерів вищих жирних кислот з етаноламінами. Реакція 

трансестерифікації естерів аміноспиртами очевидно відбувається з меншою 

швидкістю.  
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Загалом досліджені реакції естерів і етаноламінів характеризуються 

відносно низькою інтенсивністю за умов дослідження навіть порівняно із 

взаємодією естерів і моноетаноламіну. Зокрема, в реакції бутилпропіонату з 

етаноламінами в нестаціонарних умовах за мольного співвідношення БП : ЕА – 

(1,2–4,2) : 1 і середньої температури 401–414 К, за час 140–340 хв у присутності 

1–3,4 мас. % катіоніту КУ-2-8 конверсія естеру становить лише 2,8–21,7 %. 

Застосування як каталізатора п-толуенсульфокислоти в концентрації, що 

відповідає кількості іонів Н-катіоніту, внесених у реакцію між бутилпропіонатом 

і етаноламінами, забезпечує за 90–120 хв реакції конверсію естеру лише 9,5 % із 

подальшим гальмуванням реакції. Конверсія естеру, яка досягається в 

присутності каталізатора аніоніту АВ-17-8, становить лише 6,9 % за 270 хв 

реакції. Найвища конверсія етилолеату – 71,8 %, досягається за 520 хв процесу 

за середньої температури 410 К, мольного співвідношення ЕО : ЕА – 1,1 : 1 і 

вмісту 0,9 мас. % каталізатора катіоніту КУ-2-8. У реакції між бутилолеатом і 

етаноламінами найвищий ступінь перетворення естеру 56,3 % досягається за 520 

хв процесу за середньої температури 421 К, мольного співвідношення БО : ЕА – 

1,1 : 1 і вмісту 1,0 мас. % каталізатора катіоніту КУ-2-8.  

Запропоновано схему перетворень за участю моноетаноламіну, н-аміл-

ацетату та продуктів їх взаємодії в реакціях трансестерифікації, амонолізу та O-

N-ацил-міграції в присутності каталізатора – Н-катіоніту. Встановлений 

характер накопичення N-(2-гідроксиетил)ацетаміду, 2-аміноетилацетату та 2-

(ацетиламіно)етилацетату підтвердив гіпотезу, що кінцевим продуктом 

перетворень є N-(2-гідроксиетил)ацетамід. Значення констант швидкості, 

визначені для квазігомогенної моделі реакції, вказують на суттєву роль реакцій 

амонолізу під час взаємодії моноетаноламіну і н-амілацетату в присутності 

катіоніту КУ-2-8 та інших досліджених гетерогенних і гомогенних каталізаторів 

Бренстеда-Лоурі. Зокрема на перебіг з високою швидкістю реакцій утворення 

амідів взаємодією моноетаноламіну і н-амілацетату, 2-аміноетилацетату, або 2-
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(ацетиламіно)етилацетату вказують високі значення констант швидкостей цих 

реакцій. 

Запропоновано кінетичну модель, яка адекватно описує шляхи утворення 

N-(2-гідроксіетил)ацетаміду з моноетаноламіну і н-амілацетату. Розраховано 

значення преекспонент констант швидкості, енергії, ентропії та ентальпії 

активації вказаних реакцій. Встановлено, зокрема, що найнижча енергія 

активації (15.8 кДж∙моль–1) властива для реакції утворення N-(2-

гідроксіетил)ацетаміду амонолізом н-амілацетату моноетаноламіном, а найвища 

(89.1 кДж∙моль–1) – для реакції утворення 2-(ацетиламіно)етилацетату 

взаємодією N-(2-гідроксіетил)ацетаміду та н-амілацетату. Виявлено лінійну 

залежність між логарифмами преекспонент констант швидкості реакцій та 

їхніми енергіями активації, а також між ентальпією і ентропією активації. 

Зроблено припущення про наявність компенсаційного ефекту та відсутність 

ізокінетичного ефекту для всієї сукупності реакцій. 

За результатами дослідження запропонована принципова технологічна 

схема процесу одержання N-(2-гідроксіетил)ацетаміду взаємодією н-амілацетату 

та моноетаноламіну в присутності каталізатора аніоніту АВ-17-8 або катіоніту 

КУ-2-8. Для розробленої технології складено матеріальні баланси, а також 

розраховані витратні коефіцієнти.  

Розраховане значення Е-фактора та інших показників сталості процесу 

виробництва N-(2-гідроксіетил)ацетаміду вказують на те, що процес одержання 

N-(2-гідроксіетил)ацетаміду взаємодією н-амілацетату і моноетаноламіну є 

екологічним для довкілля внаслідок утворення незначної кількості відходів та 

ефективному використанню реагентів. 

Ключові слова: естер, моноетаноламін, триетаноламін, діетаноламін, N-(2-

гідроксіетил)ацетамід, каталізатори Бренстеда-Лоурі, кінетика.  
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SUMMARY 

Roman Danyliuk. Scientific basis of the technology of ammonolysis and 

transesterification of esters with ethanolamines. – Qualifying scientific work on the 

rights of the manuscript. 

Dissertation for the degree of Doctor of Philosophy in the speciality 161 –  Chemical 

Technology and Engineering (05.17.04 "Technology of Organic Synthesis Products.") 

- Lviv Polytechnic National University, Ministry of Education and Science of Ukraine, 

Lviv, 2023. 

This thesis presents the results of the study of the regularities of ammonolysis and 

transesterification of esters with ethanolamines in the presence of heterogeneous and 

homogeneous Bransted-Lowry and Lewis catalysts. In addition, the scientific and 

technical literature on the preparation of alkanolamides and aminoesters by the 

reactions of amonolysis and transesterification of esters with ethanolamines has been 

analyzed. 

The regularities of the interaction of pentyl acetate with monoethanolamine and 

mixtures of ethanolamines with various esters were investigated. 

A comparative analysis of the catalysts' efficiency was carried out, and an effective 

catalyst was selected for each process. The influence of the structure of the reagent, the 

effect of temperature, and the influence of the ratio on the course of the ammonolysis 

and transesterification reactions between esters and ethanolamines were analyzed. The 

kinetic characteristics of the ammonolysis and transesterification reactions were 

determined. 

To obtain alkanolamides and aminoesters, homogeneous catalysis is often used in 

the ammonolysis and transesterification reactions of esters with ethanolamines. 

However, the study of this process's regularities of heterogeneous catalysis has been 

less intensive. 

It has been found that heterogeneous and homogeneous catalysts equally accelerate 

the ammonylation and transesterification reactions between pentyl acetate and 

monoethanolamine. In addition, the influence of catalyst, reaction temperature and 
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reagent ratio on the conversion of reagents and the selectivity of formation and yield 

of reaction products was determined.  

It is shown that 2-aminoethyl acetate and 2-(acetylamino)ethyl acetate are 

intermediate products, and the main reaction product is N-(2-hydroxyethyl)acetamide. 

The yield of N-(2-hydroxyethyl)acetamide in 180 min reaches 68.9 % in a non-

catalytic reaction, and 84.1-97.9 % in the presence of catalysts. Furthermore, it has 

been established that the maximum yield of N-(2-hydroxyethyl)acetamide is achieved 

in the presence of 2.5 wt % of the anionite catalyst AB-17-8 at a temperature of 393 K 

and a molar ratio of AA : MEA -1 : 1.5.  

The influence of Bransted-Lowry and Lewis catalysts on the interaction patterns 

of ethyl and butyl esters of propionic, oleic, acetic acids and a mixture of tri- and 

diethanolamines (diethanolamine content - 21 wt%) under nonstationary conditions 

with the distillation of the resulting alcohol was investigated. The following catalysts 

were used: cationite KU-2-8, anionite AB-17-8, potassium hydroxide, nickel oxalate, 

p-tin (II) and zinc p-toluenesulfonates, zinc oleate, cationite KU-2-8 with immobilized 

Ni2+ ions, and this ionite additionally treated with 0.1 M alkali solution for 1 hour.  

It was found that among the studied catalysts, H-cationite has the highest activity 

in the reactions between esters and ethanolamines. The effectiveness of KU-2-8 

cationite in the H-form depends on temperature and, to a greater extent, on the molar 

ratio of ester and tri- and diethanolamines. The anionite AB-17-8 and tin (II) p-

toluenesulfonate exhibit catalytic activity similar to KU-2-8 cationite. The 

modification of cationite KU-2-8 by immobilization of nickel ions improves its 

catalytic properties. However, the further treatment of the obtained catalyst with an 

alkali solution even leads to a decrease in the conversion of ethyl oleate.  

It has been shown that the main reaction that occurs during the interaction of 

esters of lower carboxylic acids with ethanolamines is the ammonolysis of butyl 

propionate and butyl acetate by diethanolamine. The same reaction occurs primarily 

during the interaction of esters of higher fatty acids with ethanolamines. The 
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transesterification reaction of esters with amino alcohols obviously occurs at a slower 

rate.  

In general, the studied reactions of esters and ethanolamines are characterized 

by relatively low intensity (under the conditions of the study), even in comparison with 

the interaction of esters and monoethanolamine. In particular, in the reaction of butyl 

propionate with ethanolamines under nonstationary conditions at a molar ratio BP : EA 

- (1.2-4.2) : 1 and an average temperature of 401-414 K, for a reaction time of 140-340 

min in the presence of 1-3.4 wt. % of cationite KU-2-8, the ester conversion is only 

2.8-21.7 %. Using p-toluenesulfonic acid as a catalyst in a concentration corresponding 

to the amount of H-cationite ions added to the reaction between butyl propionate and 

ethanolamines provides only 9.5 % ester conversion within 90-120 min of reaction with 

subsequent inhibition of the reaction. The conversion of ester achieved in the presence 

of the anionite catalyst AB-17-8 is only 6.9 % over 270 min of reaction. The highest 

conversion of ethyl oleate, 71.8 %, is achieved in 520 min of the process at an average 

temperature of 410 K, a molar ratio of EO : EA = 1.1 : 1 and a content of 0.9 wt. % of 

cationite catalyst KU-2-8. In the reaction between butyl oleate and ethanolamines, the 

highest degree of ester conversion of 56.3 % is achieved in 520 min at an average 

temperature of 421 K, a molar ratio of BO : EA = 1.1 : 1 and the content of 1.0 wt. % 

of the catalyst cationite KU-2-8.  

The scheme of transformations involving monoethanolamine, pentyl acetate and 

their interaction products in the reactions of transesterification, ammonolysis and O-

N-acyl migration in the presence of an H-cationite catalyst was proposed. The character 

of accumulation of N-(2-hydroxyethyl)acetamide, 2-aminoethyl acetate and 2-

(acetylamino)ethyl acetate confirmed the hypothesis that the final product of the 

transformations is N-(2-hydroxyethyl)acetamide. Furthermore, the values of the rate 

constants determined for the quasi-homogeneous reaction model indicate a significant 

role of ammonolysis reactions during the interaction of monoethanolamine and pentyl 

acetate in the presence of cationite KU-2-8 and other studied heterogeneous and 

homogeneous Bransted-Lowry catalysts. In particular, the high values of the rate 
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constants of the reactions of amide formation by the interaction of monoethanolamine 

and pentyl acetate, 2-aminoethyl acetate, or 2-(acetylamino)ethyl acetate indicate that 

these reactions proceed at a high rate.  

A kinetic model has been proposed that adequately describes the formation of 

N-(2-hydroxyethyl)acetamide from monoethanolamine and pentyl acetate. The values 

of the pre-exponents of the rate, energy, entropy, and enthalpy of activation constants 

of these reactions were calculated. It was found, in particular, that the lowest activation 

energy (15.8 kJ∙mol-1) is characteristic of the reaction of N-(2-hydroxyethyl)acetamide 

formation by ammonolysis of pentyl acetate with monoethanolamine, and the highest 

(89.1 kJ∙mol-1) is for the reaction of 2-(acetylamino)ethyl acetate formation by the 

interaction of N-(2-hydroxyethyl)acetamide and pentyl acetate. Furthermore, a linear 

relationship was found between the logarithms of the pre-exponents of the reaction rate 

constants and their activation energies, as well as between the enthalpy and entropy of 

activation. It is assumed that there is a compensatory effect and no isokinetic effect for 

the entire set of reactions.  

Based on the study's results, a schematic flow diagram of N-(2-

hydroxyethyl)acetamide obtaining by the interaction of pentyl acetate and 

monoethanolamine in the presence of an anionite AB-17-8 or cationite KU-2-8 catalyst 

was proposed. Material balances were compiled for the developed technology, and 

consumption coefficients were calculated.  

The calculated values of the E-factor and other sustainability indicators of the 

N-(2-hydroxyethyl)acetamide production process indicate that the process of its 

production by the interaction of pentyl acetate and monoethanolamine is 

environmentally friendly due to the generation of a small amount of waste and the 

efficient use of reagents.  

Keywords: ester, monoethanolamine, triethanolamine, diethanolamine, N-(2-

hydroxyethyl)acetamide, Bransted-Lowry catalysts, kinetics.  
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ВСТУП 

 

Актуальність теми.  

Алканоламіди і аміноестери жирних кислот є важливим класом органічних 

речовин, які мають широкий спектр застосування як неіонні поверхнево-активні 

речовини, оливорозчинні емульгатори, піноутворювачі та піностабілізатори, 

інгібітори корозії металів, компоненти мастильних матеріалів, миючих засобів 

та косметичних продуктів. Їх також використовують як добавки до 

поліетиленових плівок, покриття для паперу, водовідштовхувальні засоби для 

текстилю, засоби, що видаляють цвіль, добавки до друкарської фарби тощо. 

Незважаючи на достатньо великі обсяги виробництва вказаних продуктів, 

технологічні та наукові аспекти процесів амонолізу і трансестерифікації естерів 

етаноламінами на сьогоднішній час досліджено недостатньо [1-2]. 

Використання етаноламінів як сировини для синтезу алканоламідів та 

аміноестерів має низку переваг, таких як доступність недорогих реагентів та 

можливість варіювати властивості кінцевого продукту шляхом регулювання 

структури вихідних матеріалів. 

На сьогодні відомо декілька способів отримання алканоламідів та 

аміноестерів. Одним із найпростіших способів є послідовний синтез естерів 

карбонових кислот та їх наступна взаємодія з аміноспиртами за участю 

каталізаторів. Інші способи отримання алканоламідів та аміноестерів 

передбачають безпосередню взаємодію карбонових кислот з етаноламінами з 

утворенням відповідних етаноламідів та реакцію хлорангідридів карбонових 

кислот з етаноламінами як за відсутності, так і в присутності каталізатора. 

Некаталітичне перетворення за високої температури вимагає значних 

енергетичних витрат, однак має перевагу у відсутності стадії відділення 

каталізатора від продуктів. 

Як каталізатори взаємодії естерів і етаноламінів можна застосовувати як 

основи, так і кислоти Бренстеда-Лоурі та Льюїса. Використання гетерогенних 
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каталізаторів має низку переваг порівняно з гомогенними каталізаторами, які 

мають вищу реакційну активність. Саме нерозчинність гетерогенних 

каталізаторів у реакційній суміші та простота їх відділення дозволяють 

спростити технологічний процес.  

Розробка нових і вдосконалених методів синтезу алканоламідів та 

аміноестерів є актуальним напрямком досліджень, оскільки передбачає 

потенціал для підвищення ефективності та сталості цих процесів. Оптимізація 

умов реакції, таких як вибір каталізатора і температури реакції, дозволяє 

підвищити вихід, селективність і чистоту бажаного продукту, мінімізуючи при 

цьому відходи і споживання енергії. Водночас, комплексні дослідження впливу 

будови естерів та каталізаторів на перебіг реакцій між естерами і етаноламінами 

відсутні, що відкриває нову нішу в цій сфері досліджень.  

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами.  

Тема роботи відповідає науковому напрямку «Теоретичні основи 

створення високоефективних ініціюючих і каталітичних систем та процесів 

селективних перетворень органічних сполук з метою одержання мономерів та 

полімерів» кафедри технології органічних продуктів Національного 

університету «Львівська політехніка». 

Мета і завдання дослідження. 

Мета роботи полягає в розроблені наукових основ технології амонолізу і 

трансестерифікації естерів етаноламінами в присутності різних каталізаторів для 

одержання алканоламідів і аміноетсерів. 

Щоб досягнути заданої мети вирішені наступні задачі:  

• досліджено вплив параметрів процесу на перебіг реакцій між естерами та 

етаноламінами; 

• встановлено вплив будови і співвідношення реагентів, каталізатора,  

температури на перебіг реакцій амонолізу та трансестерифікації; 

• визначено кінетичні характеристики реакцій амонолізу і транесестери-

фікації естерів етаноламінами; 
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• встановлено оптимальні умови перетворення естерів і етаноламінів та на 

основі результатів досліджень розроблена принципова технологічна схема 

процесу, розраховані витратні коефіцієнти та показники сталості процесу. 

Об’єкт дослідження: процеси амонолізу та трансестерифікації. 

Предмет дослідження: технологічні особливості та закономірності 

каталітичного процесу амонолізу і трансестерифікації естерів етаноламінами. 

Методи дослідження. 

У роботі використано такі методи дослідження: фізико-хімічні – 

газорідинну хроматографію, кондуктометрію; хімічні методи – титрометричний 

аналіз. 

Наукова новизна одержаних результатів.  

Встановлено, що кислотні та основні гомогенні і гетерогенні каталізатори 

у реакціях між естером, моноетаноламіном та продуктами їх взаємодії суттєво 

прискорюють реакції амонолізу порівняно з некаталітичним процесом.  

Показано, що кінцевим продуктом взаємодії н-амілацетату та 

моноетаноламіну є N-(2-гідроксіетил)ацетамід, а 2-аміноетилацетат та 2-

(ацетиламіно)етилацетат є проміжними продуктами. 

Встановлено, що температура в інтервалі 383–403 К незначно впливає на 

загальну швидкість реакції між н-амілацетату і моноетаноламіну у присутності 

каталізаторів – кислот і основ Бренстеда-Лоурі. 

Зроблено припущення про наявність компенсаційного ефекту, 

підтверджене відсутністю залежності ΔGi
≠/RT = f(ΔHi

≠) за Екснером та 

розрахованими похибками, наведеними на графіку залежності ΔНi≠ = f(ΔSi≠), і 

про відсутність ізокінетичного ефекту для всієї сукупності реакцій, які 

відбуваються між моноетаноламіном, н-амілацетатом та продуктами їх 

взаємодії. 

Встановлено, що реакція утворення N-(2-гідроксіетил)ацетаміду за 

реакцією амонолізу н-амілацетату моноетаноламіном має найменшу енергію 

активації (15,8 кДж∙моль-1), а реакція утворення 2-(ацетиламіно)етилацетату 



19 

внаслідок трансестерифікації N-(2-гідроксіетил)ацетаміду н-амілацетатом має 

найбільшу енергію активації (89,1 кДж∙моль-1). 

Встановлено, що Н-катіоніт володіє вищою активністю і в реакціях між 

три- і діетаноламінами і естерами олеїнової кислоти (конверсія бутилолеату – 

56,3 %), порівняно з естерами пропіонової кислоти (конверсія – бутилпропіонату 

– 21,7 %). 

Практичне значення одержаних результатів.  

Встановлені оптимальні умови одержання N-(2-гідроксіетил)ацетаміду 

реакцією між н-амілацетатом і моноетаноламіном, які забезпечують його вихід 

97,9 %, зокрема температура – 393 К; час реакції – 180 хв; мольне 

співвідношення – АА : МЕА – 1 : 1,5; вміст каталізатора аніоніту АВ-17-8 – 2,5 

мас. %. 

За результатами дослідження запропоновано принципову технологічну 

схему процесу одержання N-(2-гідроксіетил)ацетаміду з використанням 

гетерогенного каталізатора – ОН-аніонообмінної та Н-катіонообмінної смоли, 

використання якого забезпечує високі показники екологічності, що 

підтверджено розрахунком показників сталості цього виробництва. 

За отриманими результатами дослідження отримано патент на корисну 

модель № 151762 від 07.09.2022, (заявка № u202201618 від 18.05.2022). 

Особистий внесок здобувача.  

Автор здійснив огляд джерел літератури за напрямом дисертаційного 
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травня 2022 р.); третій Міжнародній науково-практичній конференції «Сучасні 

технології в науці та освіті», (м. Сєверодонецьк. 27-28 лютого 2020 р.); 

Міжнародній науково-практичній конференції «Chemical Technology and 

Engineering» (Львів, 21-24 липня, 2021 р.). 

Структура та обсяг дисертації.  

Дисертація складається зі вступу, 5 розділів основної частини, висновків, 

списку використаних літературних джерел та 2 додатків. Дисертаційну роботу 

викладено на 130 сторінках. Які містять 21 рисунків і 26 таблиці; список 

використаних літературних джерел 102 найменувань; 2 додатків на 4 сторінках. 
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1 ОГЛЯД ЛІТЕРАТУРИ 

 

1.1 Застосування алканоламідів і аміноестерів 

 

Основними продуктами реакції між естерами та алканоламінами є 

алканоламіди і аміноестери, які в подальшому використовують для одержання 

неіоногенних поверхнево-активних речовин, миючих та косметичних засобів, 

фармацевтичних препаратів, барвників, засобів для стабілізації піни, фунгіцидів, 

інгібіторів корозії та водовідштовхувальних засобів тощо [3-5]. 

ПАР, які містять амідні зв’язки, мають нижчий токсичний ефект, ніж 

отримані з нафти. Додавання алканоламідів жирних кислот та їх естерів, як 

нейоногенних емульгаторів зменшує зеїнове число, що дозволяє покращити 

переносимість ПАР шкірою людини. Змінюючи довжину ланцюга в складі 

алканоламіду, можна досягти різних властивостей продукту і, відповідно, 

застосовувати алканоламіди в різних сферах. Отримані алканоламіди з 

коротколанцюгових кислот можна застосовувати як зволожувачі та засоби для 

догляду за волоссям. Алканоламіди на основі жирних кислот, що містять вісім 

або десять атомів вуглецю, забезпечують стійкість піни, але мають низькі 

властивості як загусники. Жирні кислоти із середнім ланцюгом (від 12 до 14 

атомів вуглецю) є найкращими піноутворювачами, а також мають високу 

в’язкість [6, 7, 25, 26].  

Етаноламіди також використовують як добавки, що запобігають ковзанню 

і блокуванню поліетиленових плівок, водовідштовхуючі засоби в текстильній 

промисловості, покриття для паперу, засоби що видаляють цвіль, мастильні 

засоби, добавки до друкарських фарб. 

Етаноламіди містяться в рослинних і тваринних тканинах [8]. Біологічна 

активність алканоламідів відома з минулого століття. В 1950 роках широкого 

застосування набув пальмітоїлетаноламід, який проявляє фармацевтичні 

властивості, а саме протизапальну та знеболюючу дію. В 1957 році 
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пальмітоїлетаноламід був виділений з яєчного жовтка, а згодом у 1965 році його 

виділили з тканин ссавців [9, 10]. В 1970 роках пальмітоїлетаноламід 

використовували у східній Європі як ліки для профілактики вірусних інфекцій 

дихальних шляхів під торговою маркою Імпульсин. Зовсім недавно виявлена дія 

пальмітоїлетаноламіду як нейропротекторного медіатора, який діє на декілька 

молекулярних мішеней як у сенсорній нервовій системі, так і в центральній, а 

також на імунні клітини [11]. 

Пальмітоїлетаноламід – це природний амід жирної кислоти, який, як 

відомо, має протизапальні, нейропротекторні та знеболюючі властивості. 

Виробляється в організмі у відповідь на пошкодження тканин або запалення, і 

допомагає зменшити біль і запалення. Використовувався також як дієтична 

добавка та як терапевтичний засіб для різних станів, включаючи хронічний біль, 

невропатичний біль, розсіяний склероз і фіброміалгію. Його також вивчали на 

потенційне використання для лікування запальних захворювань кишківника, 

астми та інших запальних станів. Входить до складу препаратів які 

використовують для лікування таких хвороб, як псоріаз, стенокардія, мігрень. На 

додаток до його протизапальних і знеболювальних властивостей, 

пальмітилетаноламід має нейропротекторну дію, що робить його корисним для 

лікування нейродегенеративних розладів, таких як хвороба Альцгеймера, 

хвороба Паркінсона та розсіяний склероз. Також проводять дослідження з 

можливості використання пальмітилетаноламіду як потенційного препарату для 

лікування раку [12, 13]. Найбільш широкого застосування пальмітилетаноламід 

набув саме як протизапальний препарат у ветеринарній медицині [14]. 

Лаурилетаноламід набув широкого застосування в косметичній 

промисловості завдяки тому, що він не токсичний та не мутагенний. Доведено, 

що лаурилетаноламід має протизапальні та знеболювальні властивості, і він 

може бути корисним у лікуванні болю та запалення. Його також вивчали на 

предмет потенційного використання в лікуванні шкірних захворювань [15]. 

Лаурилетаноламід також можна застосовувати як мастило і антистатик у 
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виробництві пластмас, текстилю та інших матеріалів. Доведено, що він покращує 

обробку певних матеріалів, що сприяє підвищенню ефективності та зниженню 

витрат у виробничому процесі [16]. 

Стеарилетаноламід, олеїлетаноламід, пальмітилетаноламід у 

промисловості використовують, як стабілізатори піни [17]. 

Олеїлетаноламід (N-(2-гідроксіетил)-(Z)-9-октадеценамід) – ендогенна 

речовина в організмі людини, яка виконує функцію регулювання ліпідного 

обміну, а також має вплив на зниження рівня ліпідів в крові. Активізує нерви в 

кишечнику а також надсилає сигнал ситості в мозок, зменшує споживання їжі в 

ссавців. Входить до складу харчових добавок для зменшення жиру в крові і 

втрати ваги [18]. 

Одне з основних промислових застосувань олеїлетаноламіду – 

виробництво пластмас і полімерів. Олеїлетаноламід діє як антифрикційний 

агент; він допомагає зменшити тертя матеріалів під час виробничого процесу. 

Він також може діяти як мастило, що допомагає зменшити зношення 

виробничого обладнання. Його також використовують як допоміжну речовину у 

виробництві пакувальних матеріалів для харчових продуктів. Він допомагає 

поліпшити вивільнення пластику з форми і покращити загальний вигляд 

кінцевого продукту [19]. 

Етаноламіди які містять домішки використовують лише в промисловості 

[20]. 

Моноетаноламід олеїнової кислоти відомий як ендогенна сигнальна 

молекула та ліпідний медіатор у рослинних та тваринних тканинах. Ця 

властивість в останні роки привертає увагу для потенційного застосування в 

медичній галузі [21]. 

Аміди циклічних амінів – морфолін, піперидин, піролідин, проявляють 

великий спектр біологічної активності. Похідні аміду піперидину є інгібіторами 

ферментів, гепатопротекторних засобів та лавріцидів. Піролідинові аміди в 

основному проявляють антибактеріальні властивості [22]. 
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Автори статті [23] описують один з напрямків використання N-

гідроксіалкіламідів, а саме перетворення на нециклічні моноакрилатні 

мономери, а також циклічні мономери норборнени та іміноестерні мономери 

(оксазолін та оксазин), з подальшою їх полімеризацією. Будова N-

гідроксіалкіламідів суттєво впливає на властивості одержаних полімерів і 

забезпечує можливість отримання біовідновлюваних полімерів з рослинної 

сировини.  

N-метиллауроїлетаноламід широко застосовують як компонент шампунів, 

лосьйонів для ванн, засобів та кремів для догляду за шкірою [24]. 

N-ацетамідоетанол у значній кількості використовують для синтезу 

барвників та фармацевтичних препаратів [25]. 

Автори статті [26] повідомляють, що композиції гідроксіалкіламідів можна 

використовувати для зменшення тертя в двигунах і як паливну та мастильну 

добавку. Така гідроксіалкіламідна композиція містить аміди жирних кислот, 

естери жирних кислот, естераміди жирних кислот, непрореаговані жирні 

кислоти, естери жирних кислот. Як алканоламін використовують етаноламін, 

пропаноламін, ізопропаноламін, бутаноламін, ізобутаноламін, метилетаноламін, 

бутилетаноламін, діетаноламін, дипропаноламін, діізопропаноламін, 

дибутаноламін, діізобутаноламін, а як естер – метиловий естер масляної, 

капронової, деценової, лауринової, цис-9-додеценової, міристинової, цис-9-

тетрадеценової, пентадеканової, пальмітинової, пальмітолеїнової, цис-9-

гексадеценової, гептадеканової, гептадеценової, олеїнової, лінолевої кислот. 

Естерквати, є сполуками четвертинного амонію з двома довгими (C16–C18) 

ланцюгами жирних кислот (схема 1.1). Четвертинні амонієві сполуки є 

катіонними ПАР. Вони абсорбуються на поверхні волокон своїми гідрофобними 

групами. Це зменшує тертя між волокнами та надає тканині відчуття м’якості та 

пухнастості. Цей самий механізм пояснює поведінку та використання катіонних 

поверхнево-активних речовин як кондиціонерів для волосся. Четвертинні солі 

амонію ефективні в нейтральному, лужному, а також кислому середовищі. Їх 
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використовують у складі дезінфікуючих миючих засобів, біоцидів для басейнів і 

пом’якшувачів тканин, які додають у пральні машини під час циклу полоскання, 

щоб зробити одяг кращим на дотик. Відомо про використання пом’якшувачів 

тканини для подовження терміну служби одягу[27-33]. 

 

Схема 1.1 – Синтез естерквату з жирних кислот і триетаноламіну 

 

Перші пом’якшувачі тканини були розроблені текстильною 

промисловістю на початку двадцятого століття компаніями BASF і Hoechst. 

Естерквати на основі триетаноламіну (TEA) були запатентовані в 1977 році для 

використання як пом’якшувачі тканин [34-36]. 
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1.2 Хімізм процесів амонолізу і трансестерифікації 

 

Алканоламіди і аміноестери одержують за реакціями між аміноспиртами і 

вільними жирними кислотами, а алканоламіди також утворюються під час 

взаємодії аміноспиртів і хлорангідридів карбонових кислот. Водночас вважають, 

що естери, порівняно з вільними жирними кислотами, є кращими донорами 

ацилу. 

Амоноліз і трансестерифікація – це основні реакції за якими утворюються 

алканоламіди та аміноестери взаємодією аміноспиртів та естерів.  

Амоноліз естерів є важливою реакцією, завдяки якій отримують сполуки, 

які мають застосування в хімічній, фармацевтичній, харчовій промисловості. 

Під час реакції з аміаком, первинними та вторинними амінами естери 

перетворюються на первинні, вторинні та третинні аміди (схема 1.2). Реакція 

амонолізу відбувається за нуклеофільним механізмом. 

 

Схема 1.2 – Схема взаємодії естеру з аміаком, первинними та 

вторинними амінами 
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Під час реакції естер бере участь у реакції нуклеофільного заміщення з 

аміноспиртом, що призводить до утворення аміду та спирту. Механізм реакції 

(схема 1.3) полягає в атаці аміногрупою аміну карбонільного вуглецю естеру, в 

результаті чого утворюється тетраедричний проміжний продукт. Потім цей 

продукт руйнується, що призводить до утворення аміду та спирту [37]. 

 

 

Схема 1.3 – Механізм амонолізу естерів амінами 

 

У зв’язку з тим, що група RO– погано відщеплюється, то амоноліз естерів 

вимагає значно жорсткіших умов, таких як підвищена температура, каталіз 

сильними основами або іонами металів (літій, натрій або калій). Такі жорсткі 

умови призводять до небажаних побічних реакцій, що додатково ускладнює 

процес [38]. 

Вважають, що під час взаємодії аміноспирту і естеру послідовно 

відбуваються трансестерифікація та подальша внутрішньомолекулярна 

перебудова естераміну (N-O-ацил-міграція) з утворенням аміду. Такий механізм 

пропонують, зокрема, для реакцій утворення гідроксіалкіламідів в м’яких умовах 

у присутності метанольного розчину карбонату натрію [39]. 
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Markey та ін. [40] показали, що напрямок перегрупування O- та N-

ацил(пальмітоїл- або арахідоноїл-)етаноламінів залежить від рН середовища. 

Зокрема під час лужної обробки O-арахідоноїл- чи O-пільмітоїлетаноламінів 

відбувається міграція до їх N-амідів. Кислотна обробка N-арахідоноїл-

етаноламіну зумовлює перегрупування до O-арахідоноїлетаноламіну. 

Перегрупування відбувається через циклічний проміжний продукт (схема 1.4). 

 

 

Схема 1.4 – Схема N-O-ацил-міграції аміноестерів та алканоламідів 

 

Також встановлено, що підвищення температури реакції (понад 100 °C) 

метиллаурату з моноетаноламіном та діетаноламіном, каталізованої метоксидом 

натрію або гідроксидом калію, призводить до збільшення концентрації 

аміноестеру в продуктах [41]. 

Реакція амонолізу також є домінуючою над трансестерифікацією в 

перетворенні між етаноламіном і метиллінолеатом, каталізованому метоксидом 

натрію. Надлишок етаноламіну забезпечує вищий вихід ліноїлетаноламіду 

порівняно з іншими розчинниками (гексан і дихлорметан). Також автори статті 

стверджують що етаноламін може виступати як каталізатор, і тим самим, 

прискорювати реакцію амонолізу. Повідомляють, що температура не має 

суттєвого впливу на реакцію [42, 43]. 

Однак, надмірна температура (понад 200 оС) може призвести до утворення 

продукту деградації з утворенням похідного оксазоліну [44]. 

При взаємодії етаноламіну (моноетаноламіну) з жирними кислотами та 

естерами жирних кислот можливе утворення двох видів ацильованих продуктів 

(схема 1.5). Це O-ацилування та N-ацилування, однак N-ацилування є більш 

можливим оскільки аміноалканол NH2(CH2)nOH, тобто його амінозалишок, є 
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сильнішим нуклеофілом, ніж ОН-група. Поясненням того що, N-ацилування 

переважає над О-ацилуванням слугує те, що первинний амін має високу 

реакційну здатність; не потрібно перетворювати весь амін на іонну пару, 

використовуючи надлишок естеру чи кислоти [45]. 

 

Схема 1.5 – Реакція взаємодії моноетаноламіну з естерами, 

каталізована ліпазою 

 

Загалом, основним продуктом, який отримують під час амонолізу естерів, 

є гідроксіалкіламіди [46]. 

Гідроксіалкіламіди отримують не тільки взаємодією аміноспиртів з 

естерами. Вони можуть бути синтезовані з аміноспиртів і донорів ацилу, таких 

як вільні жирні кислоти, хлорангідриди жирних кислот. Використання як 

реагентів хлорангідридів жирних кислот для синтезу гідроксіалкіламідів є 

неефективним та дорогим порівняно з іншими реагентами. Хлорангідриди 

жирних кислот є токсичними та їдкими речовинами, які впливають на продукт. 

Застосування вільних жирних кислот як донора ацилу є досить популярним 

методом, порівняно з іншими методами отримання гідроксіалкіламідів. Однак 

цей спосіб має недоліки, одним з яких є утворення іонної пари солі етаноламіну 

та вільної жирної кислоти. Сіль є нерозчинною в органічних розчинниках і це 

зменшує ефективність реакції амонолізу/амідування. Тому естери, порівняно з 

вільними жирними кислотами, є кращими донорами ацилу. Зокрема, 

використання олій в основному ефективне для отримання неіонних поверхнево-

активних речовин [47]. 
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Трансестерифікація є другою можливою реакцією між естерами та 

етаноламінами. Трансестерифікація – це загальний термін, який використовують 

для опису важливого класу органічних реакцій, в яких естер перетворюється на 

інший через обмін алкоксигрупою. Трансестерифікація є рівноважною реакцією. 

Наявність каталізатора (як правило, сильної кислоти або основи) значно 

прискорює швидкість настання рівноваги. Використання великого надлишку 

спирту дозволяє досягти високого виходу естеру – продукту реакції [48]. 

Під час реакції трансестерифікації перетворення відбуваються за схемою 

1.6. 

 

 

Схема 1.6 – Механізм реакції трансестерифікації 

 

Кислоти Бренстеда-Лоурі каталізують процес трансестерифікації; в 

переважній більшості використовують сульфатну кислоту. Використання цих 

каталізаторів дозволяє досягти високих виходів естерів, а недоліком є низька 
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швидкість реакції. Для досягнення швидкого перетворення реагентів потрібно 

використовувати діапазон температур вище 100 °C і час реакції понад 3 год [49, 

50]. 

Більшість промислових процесів в основному надають перевагу основним 

каталізаторам (алкоксиди лужних металів, гідроксиди, а також карбонати калію), 

які  сильніше пришвидшують реакцію, ніж кислотні каталізатори [51,52]. 

Молярне співвідношення спирт/естер є одним з основних факторів, що 

впливає на трансестерифікацію. Надлишок спирту сприяє збільшенню ступеня 

перетворення естеру. З іншого боку, надмірна кількість спирту збільшує 

енегргетичні витрати на відділення непрореагованого спирту, тому ідеальне 

співвідношення спирт/естер встановлюють емпірично, з врахуванням 

особливостей кожного процесу [53]. 

 

1.3 Технологічні аспекти взаємодії естерів та алканоламінів 

 

При взаємодії естерів з етаноламінами використовують як гомогенні, так і 

гетерогенні каталізатори. 

В останнє десятиліття як каталізатори реакції амонолізу естерів 

аміноспиртами широко використовують органічні основи, неорганічні основи і 

ліпазу [54, 55]. 

Як гомогенні каталізатори використовують хлоридну, фосфатну, 

сульфатну кислоти, п-толуолсульфокислоту, трибромід бору, алксоксиди 

лужних металів (метоксиду натрію, метоксид калію), а також сполуки на основі 

олова [56, 57].  

Існує кілька недоліків, пов’язаних із застосуванням гомогенних 

каталізаторів реакції між естерами і аміноспиртами. Сильні кислоти, основи та 

солі металів, можуть бути дуже корозійно-активними, що може призвести до 

проблем з обслуговуванням обладнання та з безпекою процесу. Труднощі також 

виникають під час відокремлення гомогенних каталізаторів, які розчинені в 
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реакційній суміші, від кінцевого продукту. Це може призвести до забруднення 

кінцевого продукту, зниження його чистоти та якості. Висока вартість деяких 

гомогенних каталізаторів збільшує вартість виробничого процесу. Гомогенні 

каталізатори мають негативний вплив на навколишнє середовище через їх 

потенційну токсичність і складність утилізації. Вони можуть бути чутливими до 

домішок, присутніх у реакційній суміші, що може знизити їх ефективність і 

вимагати додаткових етапів очищення. Щоб частково усунути ці проблеми, 

гомогенні каталізатори замінюють гетерогенними [58]. 

N,N-біс-мезитилімідазоліліден використовують, як гомогенний 

каталізатор реакції амонолізу естерів карбонових кислот етаноламінами. Реакція 

відбувається при температурі 23 оС і еквімолярному співвідношенні аміноспирту 

та естеру. Початкова концентрація реагентів у тетрагідрофурані становить 0,1 

моль/л, а концентрація N,N-біс-мезитилімідазолілідену – 5 мол. %. Досягнуто 

виходу N-(2-гідроксиетил)ацетаміду 99 % [59]. 

Основні каталізатори, такі як метоксиди, етоксиди, пропоксиди, бутоксиди 

і пентоксиди натрію та калію, натрій або калій гексаноат, карбонат калію 

використовують для синтезу алкіламідів з метилових естерів жирних кислот та 

моно- і діетаноламінів. Серед перелічених каталізаторів найефективнішим є 

метоксид натрію [60]. 

Зокрема, використання гідроксидів та алкоголятів лужних металів у 

реакціях метилових естерів аліфатичних кислот (С7-С21) з алканоламінами 

забезпечує високий вихід алканоламіду. За цих умов вміст естераміду в 

реакційній суміші не перевищує 3 %. Температура реакції становить 90-150 оС, 

мольне співвідношення алканоламіну до естеру жирної кислоти – від 1 до 1,3, 

час реакції – 1-6 год [61]. 

У роботі [62] повідомляють про взаємодію етаноламіну з метиллінолеатом 

за температури 30 оС у присутності каталізатора – метоксиду натрію. Через 1,5 

год вихід ліноїлетаноламіду становить 97,2 %. Збільшення часу реакції до 5 год 

призводить до зменшення виходу ліноїлетаноламіду до 94,8 %. Використання 
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етаноламінів як розчинника дозволяє досягти більшого виходу аміду порівняно 

з такими розчинниками як дихлорметан та гексан. Метоксид натрію утворює 

неорганічні відходи, чим ускладнюється процес відокремлення каталізатора і 

повторного його використання. 

В якості альтернативного шляху отримання алканоламідів застосовують 

двоступеневий метод, за яким метиловий естер жирних кислот отримують на 

першій стадії, використовуючи Amberlyst-15 як каталізатор за температури 90 °С 

протягом 6 год. Подальше розділення продуктів реакції на дві фази та амідування 

метилового естеру за температури 120 °С протягом 2 год у присутності 

метоксиду натрію в якості каталізатора забезпечує вихід алканоламідів жирних 

кислот більш ніж 95 % [63].  

Каталізатор на основі хлориду холіну застосовують для різноманітних 

хімічних перетворень, зокрема у реакціях між естерами жирних кислот та 

етаноламінами. В статті [64] повідомляють про ефективність такого каталізатора 

в реакції метилових естерів жирних кислот (лауринової, пальмітинової, 

стеаринової, міристинової кислоти) з етаноламіном. Метиллаурат взаємодіє з 

етаноламіном за температури 110 оС, мольного співвідношення естер : 

етаноламін – 1 : 1,5 та завантаження каталізатора 6 % від реакційної маси, що 

забезпечує вихід аміду 98 %. 

Як зелений каталізатор перетворень за участю естерів і аміноспиртів 

пропонують застосовувати ліпазу. У статті [65] повідомляють про використання 

ліпази Lipozyme 435 для ферментативного амонолізу естерів етаноламінами за 

відсутності розчинника. Дослідження проведено при взаємодії етаноламіну з 

етиловим естером ейкозапентаїнової кислоти за температури 40-70оС, часу 

реакції – 1-2 год, співвідношення естер : етаноламін – 2 : 3. За температури 70 оС 

за годину реакції вихід аміду складає 62,3 %. Недоліком даного каталізатора є 

висока вартість. Ліпази є високоспецифічними ферментами, які можуть 

працювати лише на певних типах речовин. Вони чутливі до змін температури та 

pH, що впливає на їх активність та стабільність. Найвищі конверсія та швидкість 
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реакції досягаються при використанні еквімолярного співвідношення реагентів. 

Високий надлишок етаноламіну зумовлює дезактивацію ферменту і зменшення 

виходу продукту [66]. 

Термічна стабільність іммобілізованих ферментів ліпази, таких як 

Novozym 435, є обмежена. Відповідно, за температури 100 °С спостерігається 

відносна активність ферменту 60 % порівняно з його 100 %-ю активністю за 

температури 40 °С [67]. Ці результати вказують на те, що ферменти, значною 

мірою дезактивуються за умов, необхідних для амідування жирних кислот та 

естерів.  

Як гетерогенні каталізатори амонолізу та трансестерифікації естерів 

аміноспиртами використовують оксиди металів (оксид алюмінію, діоксид 

кремнію та діоксид цирконію), цеоліти (H-beta та ZSM-5), мезопористі матеріали 

(SBA-15 і MCM-41), комплекси металів. Гетерогенні каталізатори дозволяють 

зменшити кількість відходів і забезпечують вищу екологічність процесу. 

Здешевлення процесу відбувається за рахунок того, що етап відділення 

каталізатора від реакційної суміші є простішим. Гетерогенні каталізатори 

зазвичай являють собою тверді матеріали, які можна легко відокремити від 

реакційної суміші, що призводить до підвищення чистоти продукту, легшого 

відновлення та повторного використання каталізатора. Вони також є економічно 

ефективнішими ніж гомогенні каталізатори, оскільки їх можна виготовляти з 

недорогих матеріалів. Гетерогенні каталізатори є більш стабільними, ніж 

гомогенні каталізатори, що призводить до довшого терміну служби каталізатора 

та зменшення дезактивації каталізатора [68]. 

Як каталізатори взаємодії естеру з гідроксіалкіламіном H2N–R–OH, де R – 

заміщений або незаміщений C2–C5-алкіл, пропонують використовувати солі 

лужних металів і N-алкіламонію, зокрема алкоксиди,  карбонатита їх комбінації. 

Реакцію здійснюють у безводному розчині метанолу або етанолу (меншою 

мірою диметилсульфоксиду або N,N-диметилформаміду) в інтервалі 

температури 25–80 оС. Молярне відношення естеру до аміну може бути в межах 
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від 0,1: 1 до 10: 1. Показано, що селективність N-(2-гідроксіетил)ацетаміду за 

кімнатної температури через 24 год становить 98 % при конверсії 73 %, а за 

температури 60 °C вихід N-(2-гідроксіетил)ацетаміду становить 95 % при 

конверсії 90 % через 24 год та 95 % при конверсії 100 % через 36 год. За 

відсутності каталізатора при кімнатній температурі вихід N-(2-

гідроксіетил)ацетаміду за через 24 год становить 98 % при конверсії лише 37 % 

[69]. 

Як гетерогенний каталізатор використовують сіль лужного металу, яка  

містить алкоксид чи карбонат аніон або їх комбінації. Як катіон такий 

каталізатор містить іони калію, натрію, цезію, літію, а також їх комбінації [70]. 

Комплекси металів безпосередньо використовують для отримання амідів з 

естерів карбонових кислот, наприклад, такі як Sb(OEt)3, Zr(Ot-Bu)4-HOAt, AlMe3, 

NaOMe, KOt-Bu, DABAL-Me3 та MgX2 [71-76]. 

Цеоліти та мезопористі матеріали набули широкого використання при 

амідуванні етаноламінами відновлюваних сировинних ресурсів, таких як жирні 

кислоти, естери жирних кислот. Під час реакцій амонолізу естерів етаноламінами 

використано різні типи цеолітів H-beta та ZSM-5, з різними співвідношеннями 

SiO2/Al2O3, H-Beta-22, H-Beta-150, H-Beta-300 та H-ZSM-5-23 [77]. Вибір 

каталізатора ґрунтується на його кислотності та розмірі пор. Дослідження 

проводили на цеоліті H-ZSM-5 з порами середнього розміру та H-beta з порами 

великого розміру. При амідуванні метилпальмітату етаноламіном на каталізаторі 

H-Beta-22 після 3 год реакції досягнуто конверсії метилпальмітату лише 17 %. 

Як побічний продукт утворюється метанол, тим самим механізм реакції 

відрізняється від механізму взаємодії жирних кислот з етаноламінами. За 

температури 180 оС метанол, який утворюється, зменшує кислотність реакційної 

суміші, що призводить до зменшення швидкості реакції. Для порівняння в 

реакції метилпальмітату та пальмітинової кислоти з етаноламіном за 

температури 180 оС у присутності каталізатора H-Beta-22 досягнуто конверсії 87 
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%. За умов використання каталізатора з більшою кількістю кислотних центрів 

утворення естераміду переважає над утворенням аміду кислоти.  

У статті [78] наведено результати дослідження взаємодії стеаринової 

кислоти з моноетаноламіном у присутності Fe2O3 а також модифікованих 

каталізаторів заліза на носії Al2O3, SiO2, TiO2, ферр’єриту (Ferrierite), ZSM-12 та 

бета-цеолітів. При використанні Fe2O3 за температури 120 oС за 1 год реакції 

конверсія становить 17 %. А при використанні 1,8 % мас. Fe-Ferrierite-20-SSIE за 

температури 140oС за 1 год досягається 98 % селективності за конверсії 61 %.  

Xiaodong Lei та ін. повідомляють що MgAl-шаруватий подвійний 

гідроксид каталізу є взаємодію між метилстеаратом та етаноламіном. MgAl-

шаруватий подвійний гідроксид (MgAl-LDH) є ефективним твердим 

каталізатором з великою кількістю центрів Бренстеда-Лоурі. MgAl-LDH виявляє 

властивості як каталізатора, так і носія для каталізаторів зі спеціальною 

структурою та властивостями. Кальцинація MgAl-LDH за температури 

приблизно 750 K дає нешаруваті MgAl-змішані оксиди металів, які проявляють 

доволі високу каталітичну активність завдяки високій питомій площі поверхні 

[10, 14]. Загальна формула каталізатора [M2+
1−xM

3+
x(OH)2]

x+[An−]x/n
yH2O, де іони 

двовалентного та тривалентного металів позначають відповідно як M2+ та M3+, а 

An− є інтеркальованим аніоном. За температури 393К конверсія метилстеарату 

становить 87 %, а збільшення температури до 413 К призводить до незначного 

збільшення конверсії [79]  

Азидопроазафосфатран N3=P(MeNCH2CH2)3N, зв’язаний смолою 

Merrifield, є ефективним багаторазовим зеленим каталізатором 

трансестерифікації та амідування. У його присутності в реакції між естерами та 

аміноспиртами за кімнатної температури вихід цільового продукту перевищує 95 

%. Розділення реакційної суміші та каталізатора здійснюють фільтрацією. 

Недоліком є тривалий час реакції [80]. 

Каталізатори пришвидшують реакцію між естерами і аміноспиртами, 

однак реакцію можливо провести і за відсутності каталізатора. Запропонований 
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спосіб отримання N-ацетамідоетанолу взаємодією між етаноламіном та 

етилацетатом за відсутності каталізатора за температури від 30 до 36 оC протягом 

3-4 год [81]. Мольне співвідношення між етаноламіном і етилацетатом становить 

3 : (4–5). Вихід N-ацетамідоетанолу складає 92–95 %. 

Одержання гідроксіалкіламідів передбачає, що реакція може відбуватися 

як при кімнатній температурі (в діапазоні від 19 oC до 25 oC), так і при підвищеній 

температурі до 80oC без каталізатора [82]. 

Оскільки вищевказані каталізатори взаємодії етаноламінів та естерів 

мають як переваги, так і недоліки, то потреба в ефективних каталізаторах 

залишається актуальною. 

Відповідно, метою дослідження є оцінка впливу різних каталізаторів, 

температури та мольного співвідношення на технологічні показники взаємодії 

етаноламінів та естерів. Доцільно також дослідити в цьому процесі вплив 

гетерогенних каталізаторів, які показали свою ефективність в процесах 

трансестерифікації. 
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2 МЕТОДИ ЕКСПЕРИМЕНТІВ ТА АНАЛІЗІВ 

 

2.1 Вихідні речовини та їх характеристики 

 

В експериментальних дослідженнях взаємодії етаноламінів та естерів 

аліфатичних карбонових кислот використовували такі реагенти: 

Моноетаноламін (МEA) технічний (вміст основної речовини – 93,8 мас. 

%, амінне число – 638 мг HCl/г) – безбарвна в’язка речовина, змішується з водою, 

в промисловості використовують для очищення газу від сірководню. 

Триетаноламін марки В (вміст діетаноламіну – 21 мас. %). Визначене 

кондуктометричним методом амінне число триетаноламіну, а фактично суміші 

етаноламінів (ЕА), становило 259,7 мг НСl/г, що відповідало їхній середній 

молекулярній масі 140,6. 

Естери, синтезовані з відповідних кислот і спиртів, очищені суміші з 

домішкою відповідного спирту: 

н-Амілацетат (АА) синтезований (вміст основної речовини – 76,0 мас. %, 

а також 21,8 мас. % пентан-1-олу (АС) і 2,2 мас. % оцтової кислоти) – безбарвна 

речовина, в основному використовують як ароматизатор та розчинник. 

Температура кипіння – 149 °C, температура плавлення – 71 °C,розчинність у воді 

при 25оС – 1,73 мг/мл. 

н-Гексилацетат (ГА) синтезований, безбарвна речовина, в основному 

використовують як розчинник. Температура кипіння 155–156 °C, температура 

плавлення – 80 °C, розчинність у воді при 20 оС – 0,4 мг/мл. 

Бутилпропіонат (БП) синтезований, прозора рідина яка має характерний 

яблучний запах. Використовують для виготовлення парфумів та ароматизаторів. 

Температура кипіння – 145°C, температура плавлення – 89 °C,  розчинність у воді 

при 25оС – 1,5 мг/мл. 
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Бутилацетат (БА) синтезований, безбарвна речовина, використовується 

як розчинник. Температура кипіння 126°C, температура плавлення -78 °C, 

розчинність у воді при 25оС – 0,68 мг/мл. 

Бутилолеат (БО) синтезований, безбарвна речовина без запаху. В природі 

міститься в багатьох оліях, найбільша концентрація спостерігається в оливковій 

олії і становить до 70 %. Температура кипіння 226 °C, температура плавлення – 

26,5°C, розчинність у воді при 25оС – не розчинний. 

Етилолеат (ЕО) синтезований, безбарвна речовина, використовується як 

компонент лікарських препаратів. Температура кипіння 216 °C, температура 

плавлення – 32°C, розчинність у воді при 25оС – не розчинний. 

Як каталізатори взаємодії етаноламінів і естерів використовували: 

Катіоніт КУ-2-8 у Н-формі (ГОСТ 20298-74) І сорт, повна обмінна 

статична ємність – 1,8 ммоль-екв/г. Питомий об’єм – не більше 2,8 см3/г. Масова 

частка вологи – 48-58 %. 

КУ-2-8 з іммобілізованими іонами Ni2+ та цей іоніт, додатково оброблений 

0,1 М розчином лугу протягом 1 год 

Аніоніт АВ-17-8 (ГОСТ 20301-74, марки ч.) повна обмінна статична 

ємність – 1,9 ммоль-екв/г, масова частка вологи – 35-50 %. 

п-Толуенсульфонова кислота (пТСК) (марки ч., ТУ 6-09-3668-77) 

моногідрат, температура кипіння 140оС при 20 мм. рт. ст., розчинність у воді при 

20 оС – 0,750 мг/мл, у етанолі легко розчинна. 

Калію гідроксид (марки х.ч.) кристали білого кольору, розчинність у воді 

0,970 мг/мл при 0оС. 

Нікель оксалат NiC2O4 (марки х.ч.) яскраво зелений порошок, розчинний 

в неорганічних кислотах, не розчинний у воді. 

Олеат та п-толуенсульфонат цинку, синтезовані в лабораторії з 

відповідних кислот і оксиду цинку 

Як розчинник для хроматографічного аналізу стандартної суміші 

моноетаноламіну та н-амілацетату використовували пропан-2-ол. 
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2.2 Методи експериментів 

 

Реакції між естерами та етаноламінами проводили в стаціонарних, так і 

нестаціонарних умовах. 

Лабораторні установки процесу амонолізу та трансестерифікації наведені на 

рис. 2.1. У стаціонарних умовах досліджено взаємодію н-амілацетату та 

моноетаноламіну. Установка (рис. 2.1 б) складалась з двогорлої колби (1); 

зворотного холодильника (2); термометра (3); плитки для нагріву (4).  

Після завантаження речовин в колбу-реактор, реакційну суміш 

перемішували магнітною мішалкою з частотою обертання 400 хв–1.Температуру 

реакції (383–403 К) підтримували за допомогою контактного регулятора. Як 

теплоносій використовували силіконову оливу. Реакційну суміш нагрівали до 

температури реакції та додавали розраховану кількість каталізатора. Вміст 

катіоніту КУ-2-8 чи аніоніту АВ-17-8 у реакційній суміші становив приблизно 

2,5 мас. % від маси рідких компонентів. Це відповідало концентрації іонів Н+ або 

ОН– у розчині 4,2∙10–2 моль/л. Таку саму концентрацію пТСК чи КОН 

підтримували в реакційній суміші під час їх застосування як каталізаторів. Через 

певні проміжки часу відбирали проби реакційної суміші для хроматографічного 

та кондуктометричного аналізу. Після закінчення аналізу суміш зважували і 

відфільтровували гетерогенний каталізатор. 

Закономірності взаємодії естерів з етаноламінами досліджено в 

стаціонарних і нестаціонарних умовах з відгонкою етанолу чи бутан-1-олу, 

утворених у реакціях амонолізу і трансестерифікації (рис. 2.1 а, б) 

Дослідження взаємодії естерів з етаноламінами в нестаціонарних умовах, з 

відгонкою відповідного спирту проводили на установці, яка наведена на рис. 2.1 

а. Дана установка складається з двогорлої колби (1); насадки Діна-Старка (2); 

зворотного холодильника (3); термометра (4); плитки для нагріву (5).  
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а 

 

б 

Рисунок 2.1 – Схеми лабораторної установки для дослідження реакції 

амонолізу та трансестерифікації естерів етаноламінами в нестаціонарних (а) і 

стаціонарних умовах (б) 

 

Реагенти і каталізатор завантажували в реактор у розрахованих кількостях, 

включали подачу води в зворотний холодильник, нагрівали реакційну суміш до 

температури реакції та при досягненні відповідної температури 401-424К, 

відмічали час початку реакції. Реакційне середовище додатково перемішували за 

допомогою магнітної мішалки з частотою обертання 400 об·хв–1. Через певні 

проміжки часу відбирали проби реакційної суміші для хроматографічного 

аналізу. Після закінчення реакції суміш зважували і відфільтровували 

гетерогенний каталізатор. 
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2.3 Методи аналізів 

 

2.3.1. Фізико-хімічний аналіз 

 

Вміст моноетаноламіну, пентан-1-олу, бутан-1-олу, етанолу в реакційній 

суміші визначали за допомогою газорідинного хроматографа «ЛХМ-80» з 

детектором за теплопровідністю. Колонка хроматографа завдовжки 1 м 

діаметром 3 мм була заповнена нерухомою фазою Полісорб-1. Умови 

хроматографічного аналізу наведені в табл. 2.1. 

 

Таблиця 2.1 – Умови проведення хроматографічного аналізу  

Параметр Розмірність Числове значення 

Витрата газу-носія (гелію) л/год 3 

Сила струму на детекторі мА 120 

Об’єм аналізованої проби мкл 2 

Температура випарника К 463 

Температура детектора К 473 

Температур колонки К 393 

 

Похибка хроматографічного аналізу не перевищувала 4,3 відн. %. Масовий 

вміст МEA і АС визначали методом абсолютного калібрування за графіком, 

побудованим за розчином цих речовин у пропан-2-ол. 

Амінне число (AЧ) етаноламіну і реакційної суміші визначали 

кодуктометричним титруванням водних розчинів вказаних субстратів 0,1 М 

розчином HCl. Для вимірювання електропровідності використовували 

кондуктометр ELWRO N5721M. Амінне число розраховували за формулою: 

 

           АЧ =
С𝐻𝐶𝑙 ∙ 𝑉 ∙ 36.5

𝑚
 

(2.1) 
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де СHCl – молярна концентрація розчину HCl, взятого на титрування  

реакційної суміші, моль/дм3;  

V – об’єм розчину HCl який витратився на титрування аналізованої 

речовини, см3;  

36.5 – молярна маса HCl, г/моль;  

m – наважка проби, г. 

 

2.4 Обробка експериментальних даних 

 

Для розрахунку складу реакційної суміші процесу амонолізу та 

трансестерифікації н-амілацетату моноетаноламіном вважали, що відбуваються 

наступні реакції: 

H2NCH2CH2OH + CH3C(O)OC5H11 → CH3C(O)OCH2CH2NH2 + C5H11OH 

H2NCH2CH2OH + CH3C(O)OC5H11 → CH3C(O)NH–CH2CH2OH + C5H11OH 

H2NCH2CH2OH + 2CH3C(O)OC5H11 → CH3C(O)OCH2CH2NHC(O)CH3 + 

+ 2C5H11OH 

Відповідно, основними продуктами реакції є 2-аміноетилацетат (AEA), N-

(2-гідроксіетил)ацетамід (ГЕА)та 2-(ацетиламіно)етилацетат (AAEA). 

Для розрахунку складу реакційної суміші поєднували результати її 

хроматографічного і кондуктометричного аналізу. 

За визначеним вмістом МEA і АС в реакційній суміші (у мас. %.) та за 

відомою масою цієї суміші визначали масу і кількість речовини МEA та АС. 

Очевидно, що кількість речовини (моль) витраченого на реакцію н-

амілацетату дорівнює кількості речовини (моль) утвореного спирту: 

 

nАА,0 – nАА = nАС – nАС,0 (2.2) 

 

Відповідно поточну кількість речовини н-амілацетату (моль) 

розраховували за рівнянням: 
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nАА = nАА,0 – nАС + nАС,0 (2.3) 

 

Загальну поточну кількість речовини амінів (моль), яка характеризує 

загальну кількість моль МEA і AEA у реакційній суміші 

 

nAЧ = nМEA + nAEA (2.4) 

 

та пов’язана з амінним числом, розраховували за формулою: 

 

            𝑛АЧ =
АЧ ⋅ 𝑚

36.5
, 

(2.5) 

 

де AЧ – визначене кондуктометричним аналізом амінне число реакційної 

суміші, мг HCl/г; 

m – маса реакційної суміші, г; 

36.5 – молярна маса хлоридної кислоти, г/моль. 

Кількість речовини AEA (моль) розраховували за формулою: 

 

nAEA = nAЧ – nМEA (2.6) 

 

Оскільки 

nАА,0 – nАА = nАС – nАС,0 = nAEA + nГЕА + 2nAAEA (2.7) 

та 

nМEA,0 – nМEA = nAEA + nГЕА + nAAEA (2.8) 

 

то поточну кількість речовини AAEA (моль) розраховували за рівнянням: 

 

nAAEA = (nАС – nАС,0) – (nМEA,0 – nМEA) (2.9) 

  



45 

а поточну кількість речовини ГЕА (моль) визначали за рівнянням: 

 

nГЕА = (nАС – nАС,0) – 2nAAEA – nAEA (2.10) 

 

Концентрацію реагентів і продуктів реакції (у моль/л) розраховували з 

врахуванням початкового об’єму реакційної суміші V0 (моль) за формулою: 

 

           𝐶𝑖 =
𝑛𝑖 ⋅ 1000

𝑉0
 

(2.11) 

 

Селективність утворення AEA і ГЕА за АА (у %) розраховували за 

рівнянням: 

 

            Ф𝑖
АА =

𝜈АА,𝑖 ⋅ 𝑛𝑖 ⋅ 100

𝜈𝑖 ⋅ (𝑛АА,0 − 𝑛АА)
 , 

(2.12) 

 

де nі – поточна кількість речовини і-го продукту реакції (AEA, ГЕА, 

AAEA), моль; 

νАА,i і νi– стехіометричні коефіцієнти для АА у реакції утворення з нього і-

продукту та для і-продукту, відповідно; 

(nАА,0 – nАА) – кількість речовини АА, що прореагувала, моль.  

Вихід продуктів реакції (у %) визначали за рівнянням: 

 

            𝜂𝑖
АА =

𝐾ААФ𝑖
АА

100
, 

(2.13) 

 

де KАА – конверсія АА, %; 

Ф𝑖
АА – селективність утворення і-продукту за АА, %. 

Поточні концентрації речовин розраховано за аналогічним принципом. 
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Кінетичні закономірності розраховували для процесу взаємодії 

моноетаноламіну та н-амілацетату. 

Значення істинної константи '
ik  (л2∙моль–2∙с–1 або л∙моль–1∙с–1) визначали 

діленням значення ефективної константи швидкості ki (л∙моль–1∙с–1 або с–1) на 

концентрацію іонів каталізатора в перерахунку на моль/л.  

Ентальпію активації (Дж∙моль–1) розраховували за формулою: 

 

 ΔH≠ = EA-RT̄, (2.14) 

 

де ЕА – енергія активації реакції, Дж∙моль–1; 

R – універсальна газова стала, Дж∙К–1∙моль–1; 

T = 393 K – середня температура дослідження, К–1. 

Ентропію активації (Дж∙моль–1∙К–1) розраховували за формулою: 

 

ΔS≠ =
ΔH≠

𝑇̄
− Rln

𝑘𝐵

ℎ
+ Rln

𝑘

𝑇̄
= 𝑅(lnk0 − lnT̄ − 24,76), 

(2.15) 

 

де kB – константа Больцмана, Дж∙К–1; 

h – константа Планка, Дж∙с–1; 

k – константа швидкості реакції, л2∙моль–2∙с–1 або л∙моль–1∙с–1; 

k0 – преекспонента  константи  швидкості  реакції, л2∙моль–2∙с–1 або л∙моль–

1∙с–1.[83]. 

Вільну енергію активації Гіббса (Дж∙моль–1) реакції визначали за 

формулою: 

 

ΔG≠ = ΔH≠-T̄ΔS≠, (2.16) 

 

Відносну похибку розраховували за формулою: 

δ =
100

N
∑ |

Ci,exp-Ci,calc

Ci,exp
|N

i=1  
(2.17) 
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де Ci,exp і Ci,calc – експериментально визначене і розраховане значення 

концентрації, моль/л; N – кількість визначень. 

 

Екологічний фактор, або Е-фактор – це показник, який використовують 

для оцінки ефективності хімічної реакції або процесу з точки зору його впливу 

на навколишнє середовище:  

 

 

де mw – маса утворених відходів в процесі одержання N-(2-

гідроксіетил)ацетаміду, кг; 

mp – маса утворених продуктів, кг. 

 

Атомна ефективність враховує не тільки використання вихідних 

матеріалів, але й мінімізацію відходів та збереження ресурсів. Атомну 

ефективність розраховують діленням маси бажаного продукту на загальну масу 

всіх реагентів і реагентів, що використовують у реакції, включаючи розчинники 

і каталізатори: 

 

 

де MГЕА, MМЕА, МАА – середня молярна маса ГЕА, МЕА, АА відповідно, 

г/моль; 

νГЕА, νМЕА, νАА – стехіометричні коефіцієнти ГЕА, МЕА, АА; 

η – вихід ГЕА, %. 

 

           𝐸𝑓 =
𝑚𝑤

𝑚𝑝
 (2.18) 

           АЕ =
𝜈ГЕА𝑀ГЕА

𝜈МЕА𝑀МЕА + 𝜈АА𝑀АА

⋅ 𝜂 
(2.19) 
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Масову інтенсивність та масову продуктивність розраховували за 

формулами: 

 

де Σmi – загальна маса всіх речовин в процесі, кг 

 

Ефективність реакційної маси є важливим показником ефективності 

процесу, оскільки допомагає виявити можливості для зменшення відходів і 

оптимізації використання ресурсів: 

 

 

Утилізацію атомів розраховували за формулою: 

 

 

де Σmp,i – загальна маса всіх продуктів, кг; 

mМЕА – маса непрореагованого моноетаноламіну, кг. 

 

Параметр f розраховували за формулою: 

 

 

де mp – маса утвореного продукту, кг; 

           МІ =
∑ 𝑚𝑖

𝑚𝑝
 

(2.20) 

           М𝑃 =
1

𝑀𝐼
⋅ 100 

(2.21) 

           𝑅𝑀𝐸 =
1

1 + 𝐸𝑓
 

(2.22) 

           𝐴𝑈 =
𝑚𝑝

∑ 𝑚𝑝,𝑖 − 𝑚МЕА

 
(2.23) 

           𝑓 =
∑ 𝑚і + 𝑚𝑐𝑎𝑡

𝑚𝑝
 

(2.24) 
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mcat – маса каталізатора, кг. 

 

Стехіометричний фактор (SF) розраховували за формулою: 

 

 

MМЕА,exc – маса МЕА, кг; 

mр – маса продуктів, за 100 % виходу, кг. 

  

           𝑆𝐹 = 1 +
𝐴𝐸 ⋅ ∑ 𝑚МЕА,𝑒𝑥𝑐

𝑚р
 

(2.25) 
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3 ВПЛИВ ПАРАМЕТРІВ ПРОЦЕСУ НА ПЕРЕБІГ РЕАКЦІЙ МІЖ 

ЕСТЕРАМИ І ЕТАНОЛАМІНАМИ 

 

Процеси між етаноламінами та естерами відбуваються за різних умов з 

врахуванням хімічних і фізичних властивостей реагентів та виду каталізаторів 

реакції.  

Амоноліз естерів, як правило відбувається за жорстких умов реакції, а саме 

потрібно підвищувати температуру, застосовувати каталіз сильними основами. 

Це ускладнює процес, та призводить до утворення побічних продуктів. 

Підвищення температури понад 373 К, дозволяє досягти максимального виходу 

алканоламіду, в реакції між метиллауратом і моноетаноламіном та 

діетаноламіном в присутності метоксиду натрію або гідроксиду калію як 

каталізатора. Однак надмірне підвищення температури понад 473 К призводить 

до деградації продуктів [41]. 

Вважають, що реакція амонолізу є домінуючою над трансестерифікацією 

[43]. Використання надлишку етаноламіну, який слугує як розчинником і 

каталізатором дозволяє отримати вищий вихід аміду. 

У розділі наведено результати дослідження впливу параметрів процесу на 

перебіг реакцій між естерами і етаноламінами, зокрема каталізатора, будови 

реагентів, співвідношення реагентів і температури. 
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3.1 Вплив каталізатора 

 

Вплив каталізаторів досліджували на прикладі реакції моноетаноламіну з 

н-амілацетатом та реакції між естерами та ді- та триетаноламінами. 

 

3.1.1 Вплив каталізаторів на реакцію між н-амілацетатом та 

моноетаноламіном 

 

Закономірності взаємодії між моноетаноламіном і н-амілацетатом 

досліджено в присутності кислотних і основних гетерогенних і гомогенних 

каталізаторів. Як гетерогенні каталізатори використовували катіоніт КУ-2-8 і 

аніоніт АВ-17-8, як гомогенні каталізатори застосовували п-

толуенсульфокислоту і гідроксид калію. Для порівняння також досліджено 

некаталітичну взаємодію між моноетаноламіном і н-амілацетатом. 

Зміна амінного числа реакційної суміші вказує на те, що за відсутності 

каталізатора реакція відбувається з меншою інтенсивністю, ніж у його 

присутності (рис. 3.1). Характерно, що як гомогенні, так і гетерогенні кислотні 

та оснóвні каталізатори суттєво прискорюють перетворення амінів на початку 

реакції (до 30 хв), а надалі процес сповільнюється. Водночас, за відсутності 

каталізатора перетворення аміносполук відбувається практично з постійною 

швидкістю. Відтак за 180 хв некаталітичної реакції АЧ зменшується з 218 до 113 

мг HCl/г та поступово наближається до значень АЧ, досягнутих в каталітичному 

процесі, – 74–88 мг HCl/г (рис. 3.1, а, табл. 3.1). Найбільше зменшення значення 

АЧ продуктів реакції за 180 хв спостерігається в присутності кислот Бренстеда-

Лоурі (пТСК і катіоніту), що чітко помітно з відносної зміни АЧ реакційної 

суміші (рис. 3.1, б). У присутності основних каталізаторів АЧ реакційної суміші 

на 180 хв реакції є вищим лише приблизно на 5 % (рис. 3.1, б). Така зміна АЧ 

продуктів реакції вказує на достатньо близьку активність досліджених 

каталізаторів[84]. 
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а 

 

б 

Рисунок 3.1 – Залежність абсолютної (a) та відносної (б) зміни амінного 

числа реакційної суміші від часу реакції між моноетаноламіном і н-амілацетатом 

у присутності каталізаторів: 1 – без каталізатора; 2 – КУ-2-8; 3 – АВ-17-2; 4 – 

пТСК; 5 – КОН 
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Водночас, кінетичні криві витрати реагентів і накопичення продуктів у 

вказаних процесах мають дещо відмінний характер (рис. 3.2). Зокрема 

спостерігається суттєва різниця між некаталітичним процесом і перетворенням 

речовин у присутності вищевказаних каталізаторів. Це виявляється в різному 

кількісному складі реакційної суміші. 

Найбільша відмінність між некаталітичним процесом і реакцією в 

присутності каталізаторів полягає в накопиченні двох речовин – 2-аміноетил-

ацетату та N-(2-гідроксіетил)ацетаміду (рис.3.2). 

За відсутності каталізатора на відміну від каталітичних процесів на 

початку хімічних перетворень домінує процес утворення AEA з МЕА і н-

амілацетату (рис. 3.2, а). Зокрема без каталізатора максимальна концентрація 

AEA досягає 2,2 моль/л, тоді як у присутності каталізаторів вміст цієї речовини 

в реакційній суміші не перевищує 0,3–0,5 моль/л. Концентрація ГЕА в 

некаталітичній реакції до 60 хв становить лише 0,5 моль/л (рис. 3.2, а). Водночас, 

у каталітичному процесі на той самий час реакції найменше її значення 

становить 1,2 моль/л у присутності катіоніту (рис. 3.2, б), а найбільше – 2,3 

моль/л у присутності аніоніту (рис. 3.2, в). Найнижча максимальна концентрація 

AAEA (до 0,1 моль/л) спостерігається в присутності аніоніту (рис. 3.2, в), а 

найвище її значення (0,6 моль/л) – за умови каталізу реакції пТСК (рис. 3.2, г) 

[84]. 

н-Амілацетат для всіх досліджених випадків витрачається максимально 

швидко і на 90 хв реакції в реакційній суміші залишається не більше 0,15–0,3 

моль/л непрореагованого естеру, кількість якого до 180 хв зменшується до 

мінімуму (рис. 3.2, a–д). 

Наведені вище кінетичні відмінності в накопиченні продуктів реакції 

корелюють зі значеннями селективності їх утворення. 

Селективність утворення AEA, ГЕА та AAEA розраховували на н-

амілацетат, який за умов реакції завжди був у нестачі.  
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д 

Рисунок 3.2 – Залежність концентрації реагентів і продуктів реакції між 

моноетаноламіном і н-амілацетатом від часу за відсутності каталізатора (a) і в 

присутності катіоніту КУ-2-8 (б); аніоніту АВ-17-2 (в), пТСК (г), КОН (д) 

 

Залежність селективності утворення продуктів реакції від конверсії АА 

наведена на рис. 3.3. 

Закономірно, що для некаталітичної та каталітичних реакцій найбільша 

відмінність спостерігається для зміни селективності ГЕА та AEA. Так, за 

відсутності каталізатора селективність утворення ГЕА починає перевищувати 20 

% лише після досягнення конверсії АА 90 % (рис. 3.3, a). У присутності всіх 

каталізаторів значення селективності утворення ГЕА перевищує 50 % вже після 

досягнення конверсії АА 60 %. Для досліджених реакцій найвища селективність 

утворення ГЕА (до 98 %) досягається за практично повного перетворення АА за 

умови каталізу аніонітом (рис. 3.3, а, крива 3). 

За конверсії АА 65 % у некаталітичному процесі спостерігається високе 

значення (майже 87 %) селективності утворення AEA (рис. 3.3, б, крива 1). 

Надалі воно плавно зменшується і за конверсії естеру 97 % залишається більшим 

за 20 %. Селективність утворення AEA в присутності досліджених каталізаторів 
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не перевищує 20 % і зменшується до 0,1–9 % при досягненні практично повного 

перетворення АА (рис. 3.3, б, криві 2–5) [84]. 

 

 

a 

 

б 

 

в 

Рисунок 3.3 – Залежність селективності утворення ГЕА (a), AEA (б), АAEA 

(в) від конверсії АА в присутності каталізаторів: 1 – без каталізатора; 2 – КУ-2-

8; 3 – АВ-17-2; 4 – пТСК; 5 – КОН. Температура – 393 К 
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% і більше (рис. 3.3, в). Найнижче значення селективності утворення AAEA (4 

%) спостерігається для каталізу реакції аніонітом (рис. 3.3, в, крива 3). 

Характерно, що за відсутності каталізатора та в присутності пТСК максимум 

селективності утворення AAEA зміщений в бік високих значень конверсії АА, 

тоді як за умови каталізу катіонітом і гідроксидом калію цей максимум 

спостерігається для конверсії естеру до 60–70 % (рис. 3.3, в, криві 2 і 5).  

Характерно, що залежність як селективності утворення AEA (рис. 3.3, б), 

так і селективності утворення AAEA від конверсії АА має екстремальний 

характер, що вказує на те, що ці речовини є проміжними продуктами реакції. 

Очевидно, що ГЕА є кінцевим продуктом як некаталітичної, так і каталітичної 

взаємодії EA і АА[84].  

Загалом на 180 хв реакції в присутності всіх каталізаторів досягається 

висока селективність утворення ГЕА: від 84,1 % у присутності KOH до 97,9 % у 

присутності аніоніту (табл. 3.1).  

 

Таблиця 3.1– Вплив каталізатора на технологічні показники реакції між 

моноетаноламіном і н-амілацетатом. Мольне співвідношення АА : МЕА −1 : 1,5, 

концентрація каталізаторів екв. до 0,042 моль/л, температура 393 К, час реакції 

180 хв. 

Каталізатор 
w(кат), 

мас. % 

Амінне 

число, 

мгHCl/г 

Конверсія, 

% 

Селективність, 

% 
Вихід, % 

0 хв 180 хв МEA АА AAEA ГЕА AEA AAEA ГЕА AEA 

Без кат. 0 218,8 113,0 66,4 97,8 7,8 70,4 21,8 7,6 68,9 21,3 

КУ-2-8 2,6 216,5 78,2 69,2 98,6 4,4 93,7 1,9 4,3 92,4 1,9 

АВ-17-8 2,4 217,9 87,6 66,8 99,9 0,1 97,9 2,0 0,1 97,9 2,0 

пТСК 0,9 213,7 74,1 67,9 99,4 10,1 89,8 0,1 10,0 89,2 0,1 

КOH 0,3 215,1 84,4 69,5 99,6 7,4 84,5 8,1 7,4 84,1 8,1 
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Мінімальне значення селективності утворення AAEA 0,1 % властиве для 

каталізу реакції аніонітом, а його максимальне значення 10,1 % досягається в 

присутності пТСК. Що стосується селективності утворення AEA, то на 180 хв 

реакції її найнижче значення (0,1 %) спостерігається для реакції, каталізованої 

пТСК, а найбільше (21,8 %) – для некаталітичної реакції (табл. 3.1). На 180 хв 

реакції максимальна конверсія АА (99,9 %) властива для каталізу аніонітом, а 

найменше її значення 97,8 % спостерігається для некаталітичної реакції[84]. 

Оскільки мають місце близькі значення конверсії естеру, то й значення 

виходу ГЕА, AEA та AAEA у перерахунку на АА є близькими до значень 

селективностей їх утворення (табл. 3.1). На 180 хв реакції найвища конверсія 

МEA (69,5 %) досягається за умови каталізу процесу гідроксидом калію, а 

найнижче її значення (66,4 %) має місце для некаталітичної реакції (табл. 3.1). 

 

3.1.2 Вплив каталізаторів на реакції між три- і діетаноламінами та 

естерами 

 

У реакціях між бутилпропіонатом, бутилацетатом, бутилолеатом, 

етилолеатом та три- і діетаноламінами як каталізатори використовували основи 

і кислоти Бренстеда-Лоурі та Льюїса, зокрема катіоніт КУ-2-8  у  Н-форм і аніоніт 

АВ-17-8 в ОН-формі та гідроксид калію, оксалат нікелю, КУ-2-8 з 

іммобілізованими іонами Ni2+ та цей іоніт, додатково оброблений 0,1 М 

розчином лугу протягом 1 год, а також п-толуенсульфонат олова (ІІ). 

Відомо, що вищевказані каталізатори проявляють досить високу 

активність у реакціях трансестерифікації тригліцеридів нижчими аліфатичними 

спиртами [85-87], а саме трансестерифікація є основною реакцією під час 

взаємодії етилолеату і три- та діетаноламінів.  

Проте, треба зазначити, що ці каталізатори проявляють значно нижчу 

активність у реакціях між естерами та три- і діетаноламінами порівняно із 

взаємодією моноетаноламіну і н-амілацетату. 
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Результати дослідження реакції між етилолеатом та етаноламінами в 

присутності вказаних вище каталізаторів наведені в табл. 3.2. Очевидно, що за 

300 хв реакції для мольного співвідношення ЕО : ЕА – (2,9–3,1) : 1 найвища 

конверсія етилолеату досягається в присутності оксалату нікелю, а найнижча – 

за умови каталізу реакції п-толуенсульфонатом олова (ІІ). 

 

Таблиця 3.2 – Технологічні показники взаємодії етилолеату і етаноламінів 

у присутності різних каталізаторів. Час – 300 хв, середня температура реакції – 

423 К 

Каталізатор ω(кат), мас. % ЕО : ЕА(моль) К(ЕО), % 

КУ-2-8 1,1 2,9 5,1 

КУ-2-8-Ni2+ 1,0 2,9 11,6 

КУ-2-8-Ni2+ОН– 1,1 3,1 10,5 

NiC2O4 0,9 3,1 21,9 

Sn(СН3С6Н5SO3)2 1,7 2,9 4,9 

АВ-17-8 1,1 3,1 6,3 

KOH 0,3 1,5 19,2 

 

Використання гідроксиду калію як гомогенного каталізатора, що, на 

відміну від досліджених гетерогенних каталізаторів, повністю розчиняється у 

реакційній суміші при вмісті 0,3 мас.%, забезпечує конверсію етилолеату на рівні 

19,2%.Такий результат досягається за вдвічі меншого надлишку естеру (табл. 

3.2). 

Було встановлено, що ефективність катіоніту КУ-2-8 значно залежить від 

температури та, ще більше, від мольного співвідношення етилолеату та три- та 

діетаноламінів. Так, за умови мольного надлишку естеру 2,9 : 1 конверсія 

етилолеату досягає всього 5,1 % за 300 хв. 

Модифікація катіоніту КУ-2-8 шляхом іммобілізації іонів нікелю трохи 

покращує його каталітичні властивості, проте конверсія етилолеату становить 
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лише 11,6 % (табл. 3.2). Однак додаткова обробка катіоніту КУ-2-8 розчином 

лугу, яка покращувала його активність в реакціях трансестерифікації 

тригліцеридів, навіть зменшує конверсію етилолеату до 10,5 %. Каталізатора 

аніоніту АВ-17-8 дозволив досягти конверсії всього 6,3 % [87]. 

Каталізатором реакції між етилолеатом та три- і діетаноламінами з 

найвищою активністю є оксалат нікелю. У його присутності конверсія естеру 

становить 21,9 %. Таке підвищення активності пояснюється зменшенням 

електронної густини на катіоні Ni2+ завдяки високим електроноакцепторним 

властивостям оксалат-аніону. З іншого боку, іон Sn2+, що є ефективним 

каталізатором процесу естерифікації та трансестерифікації у поєднанні з п-

толуенсульфонат-аніоном, має активність на рівні катіоніту КУ-2-8 та аніоніту 

АВ-17-8. 

Досліджені гетерогенні каталізатори (за винятком оксалату нікелю) 

показали нижчу активність порівняно з гомогенним каталізатором гідроксидом 

калію, який забезпечив 19,2% конверсії складного ефіру при співвідношенні 

ЕО:ЕА 1,5:1 (табл. 3.2). 

Реакцію між бутилпропіонатом та етаноламінами досліджено в 

нестаціонарних умовах за мольного співвідношення БП : ЕА – (1,2–4,2) : 1 і 

середньої температури 401–414 К. Встановлено, що за час 140–340 хв у 

присутності 1–3,4 мас. % катіоніту КУ-2-8, 0,2 мас.% пТСК, 1,3 мас.% АВ-17-8 

конверсія естеру становить лише 6,9–21,7 % (табл. 3.3). Використання п-

толуенсульфокислоти як каталізатора в концентрації, що відповідає кількості 

іонів Н-катіонів, введених у реакцію між етаноламіном та бутилпропіонатом, 

забезпечує лише 9,5 % конверсію бутилпропіонату за 90-120 хв реакції з 

подальшим гальмуванням реакції. Таку низьку активність каталізатора можна 

пояснити утворенням солі п-толуенсульфокислоти з аміногрупою етаноламіну. 

Ці результати корелюють з даними, наведеними в статті [88]. Конверсія естеру 

була ще нижчою (6,9 %), що було досягнуто лише за 270 хвилин у присутності 

аніонного каталізатора АВ-17-8. 
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Таблиця 3.3 – Технологічні показники взаємодії бутилпропіонату і 

етаноламінів у присутності різних каталізаторів 

Каталізатор ω (кат), мас. % БП : ЕА (моль) Конверсія БП, % 

КУ-2-8 3,4 1,2 21,7 

пТСК 0,2 1,2 9,5 

АВ-17-8 1,3 1,3 6,9 

 

Збільшення кількості каталізатора катіоніту КУ-2-8 дозволяє підвищити 

максимальну конверсію бутилпропіонату до 21,7 % (табл. 3.3). 

У табл. 3.4 наведені результати дослідження взаємодії бутилацетату і 

бутилолеату з етаноламініами при використанні різних каталізаторів.  

 

Таблиця 3.4 – Технологічні показники взаємодії бутилолеату і 

бутилацетату та етаноламінів у присутності різних каталізаторів  

Каталізатор w(кат), мас. % 
Естер 

(Е) 
Е : ЕА (моль) 

Конверсія 

естеру, % 

Умови 

процесу 

КУ-2-8 1,0 БО 1,1 56,3 нестац. 

КУ-2-8 1,3 БО 1,9 17,4 стац. 

АВ-17-8 2,6 БО 2,1 6,2 стац. 

Цинк п-толуен- 

сульфонат 
0,4 БО 2,0 14,2 

стац. 

Цинк олеат 0,8 БА 3,9 18,5 нестац. 

KOH 0,9 БА 3,6 17,9 нестац. 

 

Очевидно що, найвищий ступінь перетворення бутилолеату 56,3 % за 

мольного співвідношення БО : ЕА – 1,1 : 1, досягається за 520 хв реакції за 

середної температури 414 К і вмісті каталізатора КУ-2-8 1,0 мас %, при 

проведенні процесу в нестаціонарних умовах [87]. 
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Проведення процесу в стаціонарних умовах характеризується низькими 

показниками перетворення естеру, зокрема в присутності аніоніту АВ-17-8 та 

катіоніту КУ-2-8 забезпечується невисокий ступінь перетворення БО – 17,4 і 

6,2 %, відповідно. За цих умов активнішим за аніоніт є цинк п-толуенсульфонат, 

який за той самий час реакції забезпечує конверсію бутилолеату 14,2 %. 

Реакцію між бутилацетатом та етаноламінами досліджували в 

нестаціонарних умовах у присутності цинк олеату та КОН як каталізаторів. За 

740 хв реакції при мольному співвідношенні БА : ЕА – 3,9 : 1, у присутності цинк 

олеату була досягнута конверсія естеру 18,5 %. Використання гідроксиду калію 

дозволяє зменшити час проведення реакції в 4 рази і досягти ступеня 

перетворення 17,9 %, при мольному співвідношенні БА : ЕА – 3,6 : 1 за 

температури 397 К [87]. 

Отже, отримані результати дають змогу зробити порівняльну оцінку 

активності каталізаторів.  

Зокрема, для реакцій між бутилацетатом та етаноламінами цинк олеат є 

ефективнішим каталізатором ніж КОН. Водночас, при взаємодії етилолеату з 

етаноламінами найактивнішим каталізатором є оксалат нікелю, тоді як найнижчу 

активність проявляє п-толуенсульфонатом олова (ІІ).  

Ряд активності каталізаторів для реакції між етилолеатом і етаноламінами 

є наступним: 

NiC2O4> KOH > КУ-2-8-Ni2+ > КУ-2-8-Ni2+ОН– > АВ-17-8 > КУ-2-8 

>Sn(СН3С6Н5SO3)2 

Для системи бутилпропіонат – етаноламіни КУ-2-8 у Н-формі є більш 

ефективним каталізатором порівняно з АВ-17-8 і пТСК, а ряд активності 

каталізаторів наведений нижче: 

КУ-2-8 >пТСК> АВ-17-8 

Каталізатор КУ-2-8 також продемонстрував кращу ефективність під час 

взаємодії бутилолеату з етаноламінами: 

КУ-2-8 > Цинк п-толуенсульфонат> АВ-17-8 
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3.2 Вплив будови реагентів 

 

Вплив будови реагентів досліджували в реакціях між етаноламінами та 

естерами (бутилпропіонат, бутилацетат, бутилолеат, етилолеат, н-амілацетат та 

н-гексилацетат). 

Вплив будови реагентів на показники реакцій між між н-амілацетатом, н-

гексилацетатом та моноетаноламіном досліджено за відсутності каталізатора 

(табл. 3.5). При взаємодії н-амілацетату та моноетаноламіну на початку реакції 

домінує процес утворення AEA. У реакції між н-гексилацетатом та 

моноетаноламіном інтенсивність утворення АЕА є значно меншою, але теж 

суттєвою (рис. 3.4) [84]. 

 

Таблиця 3.5 – Вплив будови речовин на технологічні показники реакції між 

н-гексилацетатом, н-амілацетатом і моноетаноламіном 

Реактиви  

Мольне 

співвідно-

шення 

МЕА:Е 

Амінне 

число, мг 

HCl/г 

Конверсія, 

% 

Селективність, 

% 
Вихід,% 

0 хв 
180 

хв 
МЕА Е АА ГЕА AEA AАEA ГЕА AEA 

МEA АА 1,5 : 1 218,8 113,0 66,4 97,8 7,8 70,4 21,8 7,6 68,9 21,3 

МEA ГА 1,1 : 1 187,9 67,9 77,1 87,4 11,7 74,8 13,5 6,3 80,7 14,5 

 

Найвища конверсія естеру 97,8 % досягається при взаємодії н-амілацетату 

з моноетаноламіном за 180 хв реакції. Конверсія н-гексилацетату становить за 

180 хв 87,4 %.  

Динаміку витрати реагентів та утворення продуктів можна спостерігати на 

рис. 3.4.  Очевидно, що н-амілацетат витрачається швидко, практично за 90 хв 
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реакції кількість його зменшується до мінімуму. н-Гексилацетат витрачається 

значно повільніше за 180 хв реакції його витрата падає лише до 0,5 моль/л.  

За максимального перетворення АА (97,8 %) було досягнуто нижчих 

показників селективності і виходу ГЕА – 70,4 і 69,8 %, відповідно. За нижчої 

конверсії ГА (87,4 %) селективність і вихід ГЕА є вищим – 74,8 і 80,7 %, 

відповідно.  

При взаємодії н-амілацетату з моноетаноламіном інтенсивність утворення 

ГЕА є нижчою, порівняно з утворенням ГЕА при взаємодії н-гексилацетату та 

моноетаноламіну (рис. 3.4). Інтенсивність накопичення АЕА також є різною для 

двох систем. За 30 хв реакції між н-амілацетатом та моноетаноламіному 

реакційній суміші утворюється максимальна кількість АЕА (рис. 3.4 а). Зі 

збільшенням часу реакції АЕА витрачається за реакцією з моноетаноламіном а 

також, як буде показано у розділі 4, перетворюється на ГЕА внаслідок O-N-ацил-

міграції. Для взаємодії ГА і МЕА інтенсивність утворення і подальшої витрати 

АЕА є нижчою. Селективність і вихід АЕА при взаємодії н-амілацетату і 

моноетаноламіну становлять 21,8 і 21,3 %, а при взаємодії н-гексилацетату та 

моноетаноламіну – 1,5 і 14,5 %, відповідно. Селективність і вихід ААЕА є 

низькими для обох реакцій (табл. 3.5) [84].  
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а 

 

б 

Рисунок 3.4 – Залежність концентрації реагентів і продуктів реакції між 

моноетаноламіном і н-амілацетатом (а) та моноетаноламіном і н-гексилацетатом 

(б) від часу за відсутності каталізатора 

 

Реакції взаємодії бутилпропіонату, бутилацетату, бутилолеату, етилолеату 

з етаноламніами загалом характеризуються відносно низькою швидкістю 

перетворення. При проведенні реакції між бутилпропіонатом та етаноламінами 

у нестаціонарних умовах за мольним співвідношенням БП : ЕА – (1,2–4,2) : 1  та 

середньою температурою 401–414 К, у присутності катіоніту КУ-2-8 1 – 3,4 мас. 

%, конверсія БП становить від 2,8 до 21,7 % протягом 140-340 хв (табл. 3.6). 

Особливістю даної реакційної системи (також і суміші бутилацетат – 

етаноламіни) є наявність двох фаз реагентів, які не змішуються між собою, 

внаслідок обмеженої взаєморозчинності естеру і три- та діетаноламінів. 

Встановлено, що продукти в реакції стають взаєморозчинними при вмісті бутан-

1-олу  понад 18 %, проте наявність спирту гальмує процес [87].  

За визначеними для ряду експериментів амінними числами продуктів 

реакції розраховано конверсію аміногруп зокрема діетаноламіну, який може 

вступати в реакцію амонолізу естеру, що фактично корелює з конверсією естеру 

і свідчить про те, що основним перетворенням під час взаємодії бутилпропіонату 
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і етаноламінів є реакція амонолізу естеру діетаноламіном. У табл. 3.6 наведені 

результати дослідження взаємодії бутилацетату, етил- і бутилолеату і 

етаноламінів. 

 

Таблиця 3.6 - Технологічні показники процесу одержання продуктів 

взаємодії бутилпропіонату, етил- і бутилолеату і етаноламінів 

Каталізатор 
w(кат), 

мас. % 

Естер 

(Е) 

Е : ЕА 

(моль) 

Середня 

т-ра р-ії, 

К 

Час, 

хв 

Конверсія 

естеру,% 

КУ-2-8 0,9 ЕО 1,1 410 520 71,8 

КУ-2-8 1,4 ЕО 0,5 420 300 53,6 

КУ-2-8 1,0 БО 1,1 421 520 56,3 

КУ-2-8 1,3 БО 1,9 424 240 17,4 

КУ-2-8 1,0 БП 1,2 414 180 14,7 

КУ-2-8 1,0 БП 1,2 403 260 18,7 

КУ-2-8 1,0 БП 4,2 403 270 2,8 

КУ-2-8 3,4 БП 1,2 405 340 21,7 

 

Вища конверсія естеру спостерігається при збільшенні довжини ланцюга 

кислоти в складі естеру, збільшенні тривалості реакції до 300-520 хв та 

температури до ~423 К. 

Зокрема найвища конверсія етилолеату 71,8 % досягається за 520 хв 

процесу за середньої температури 410 К, мольного співвідношення ЕО : ЕА – 1,1 

: 1 і вмісту каталізатора катіоніту КУ-2-8 0,9 мас. %. За результатами, 

наведеними у табл. 3.6, також можна зробити висновок, що діетаноламін за цих 

умов реагує повністю. Збільшення ж кількості каталізатора в реакційній суміші 

веде до суттєвого зниження ступеня перетворення естеру, а одночасне 

зменшення надлишку естеру і підвищення середньої температури реакції на 
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10 оС за 300 хв реакції забезпечує конверсію етилолеату 53,6 % за умови повного 

перетворення діетаноламіну. 

У реакції між бутилолеатом і етаноламінами в нестаціонарних умовах 

найвищий ступінь перетворення естеру 56,3 % досягається за 520 хв процесу за 

середньої температури 421 К, мольного співвідношення БО : ЕА – 1,1 : 1 і вмісту 

каталізатора катіоніту КУ-2-8 1,0 мас. % (табл. 3.6). За цих умов діетаноламін за 

NH-групою реагує не повністю. При проведенні реакції між бутилолеатом і 

етаноламінами у стаціонарних умовах досягається конверсія БО лише 17,4 % 

[87]. 

Необхідно зазначити, що всі високі показники технологічного процесу 

трансестерифікації та амонолізу естерів спостерігаються насамперед у 

нестаціонарних умовах, коли утворений внаслідок хімічних реакцій спирт 

вилучається з реакційної суміші. Проведення процесу в стаціонарних умовах 

характеризується низькими показниками перетворення естеру. 

Ефективність реакційної здатності естеру оцінювали за його конверсією. 

За наведеними вище результатами дослідження можна зробити висновок 

про реакційну здатність естерів в реакціях амонолізу та трансестерифікації з 

етаноламінами і запропонувати такий ряд активності естерів:  

етилолеат>бутилолеат>бутилпропіонат. 

Щодо реакції естерів з моноетаноламіном за відсутності каталізатора, то н-

амілацетат виявляє вищу активність ніж н-гексилацетат. 
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3.3 Вплив співвідношення реагентів 

 

Вплив мольного співвідношення між н-амілацетатом та моноетаноламіном 

досліджено в межах від 1 : 0,9 до 1 : 1,5 за умови каталізу реакції Н-катіонітом. 

Оскільки стехіометричний коефіцієнт для н-амілацетату дорівнює 2, а для 

етаноламіну 1, то за умов експерименту моноетаноламін знаходився в надлишку. 

Встановлено, що криві зміни АЧ за вказаних вище співвідношень реагентів 

мають схожий характер (рис. 3.5, а). Проте, як видно зі зміни залежності 

відносних значень АЧ від часу реакції (рис. 3.5, б), зі зменшенням надлишку 

МЕА простежується закономірне збільшення приблизно на 10 % витрати амінів 

[84]. 

 

 

а 

 

б 

 

Рисунок 3.5 – Залежність абсолютних (a) і відносних (б) значень амінного 

числа реакційної суміші від часу реакції між моноетаноламіном і н-амілацетатом 

за різного мольного співвідношення АА : МEA: 1 – 1 : 0,9; 2 – 1 : 1,25; 3 – 1 : 1,5  
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Як видно з рис. 3.6, залежність зміни селективності утворення AEA, ГЕА і 

AAEA від конверсії АА для різного співвідношення реагентів має схожий 

характер. 

Зокрема зі збільшенням ступеня перетворення естеру збільшується 

селективність утворення ГЕА, яка на 180 хв реакції досягає найбільшого 

значення за мольного співвідношення АА : МEA – 1 : 1,5 (рис. 3.6, крива 2’). 

 

 

 

Рисунок 3.6 – Залежність селективності утворення i-продукту від конверсії 

АА в реакції між моноетанолміном та н-амілацетатом. Каталізатор – катіоніт КУ-

2-8, вміст каталізатора – 2,5 мас. %, температура – 393 К. Мольне співвідношення 

АА : МЕА: 1, 2, 3 – 1 : 0,9; 1’, 2’, 3’ – 1 : 1,25; 1’’, 2’’, 3’’ – 1 : 1,5. і-Речовиною є: 

1, 1’, 1’’ – ААЕА; 2, 2’, 2’’ – ГЕА; 3, 3’, 3’’ – AEA 

 

Залежність селективності утворення AEA і AAEA від конверсії АА має в 

основному екстремальний характер. Це також підтверджує, що ці речовини є 

проміжними продуктами процесу. За умови практично повної витрати естеру за 

високого надлишку МЕА спостерігається зниження селективності утворення 

AEA і AAEA (рис. 3.6). У межах конверсії АА 40–100 % спостерігаються вищі 
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максимальні значення селективності утворення AАEA (до 40–42 %) порівняно з 

відповідними значеннями селективності утворення AEA (до 18 %). 

Як видно з табл. 3.7, за мольного співвідношення АА : МEA – 1 : 1,5 на 180 

хв реакції досягаються практично повне перетворення АА (98.6 %) і близькі до 

максимальних селективність утворення (93,7 %) та вихід (92,4 %) ГЕА. 

 

Таблиця 3.7– Вплив співвідношення реагентів на технологічні показники 

реакції між моноетаноламіном і н-амілацетатом. Каталізатор катіоніт КУ-2-8, 

вміст каталізатора – 2,5 % мас., температура – 393 К, час реакції – 180 хв. 

Реактиви 

(технічні), 

% об. 
АА : ЕА 

(моль) 

Амінне 

число, мг 

HCl/г 

Конверсія, 

% 
Селективність, % Вихід, % 

МEA АА 0 хв 
180 

хв 
МEA АА AАEA ГЕА AEA AАEA ГЕА AEA 

62,5 35,1 1 : 1,5 216,5 78,2 69,0 98,6 4,4 93,7 1,9 4,3 92,4 1,9 

66,2 31,3 1 : 1,25 191,2 57,7 71,1 97,1 28,1 70,0 1,8 27,3 68,0 1,8 

72,0 25,6 1 : 0,9 152,0 42,4 70,6 72,1 27,9 67,6 4,5 20,1 48,8 3,2 

 

За мольного співвідношення АА : МEA – 1 : 1,25 на 180 хв реакції висока 

конверсія АА (97,1 %) зберігається, проте селективність утворення і вихід ГЕА є 

нижчими – 70,0 і 68,0 %, відповідно. Подальше зменшення мольного надлишку 

моноетаноламіну веде не лише до зменшення селективності утворення і виходу 

ГЕА до 67,6 і 48,8 %, відповідно, але й до зменшення конверсії АА до 72,1 % на 

180 хв реакції (табл. 3.7, рис. 3.7).  
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Рисунок 3.7 – Вплив співвідношення реагентів на селективність утворення 

і-го продукту. Каталізатор катіоніт КУ-2-8, вміст каталізатора – 2,5 % мас., 

температура – 393 К, час реакції – 180 хв 

Що стосується двох інших продуктів реакції AEA та AAEA, то зі 

зменшенням надлишку МЕА спостерігається різке збільшення селективності 

утворення (з 4.4 до 27,9–28,1 %) і виходу (з 4.3 до 20,1–27,3 %) ААЕА і значно 

менше зростання цих показників для АЕА – з 1,9 до 4,5 і з 1,9 до 3,2 % відповідно 

(рис. 3.7). 

Вплив мольного співвідношення між етилолеатом та етаноламінами 

досліджено в межах ЕО : ЕА – (2,9–1,1) : 1 у присутності катіоніту КУ-2-8 як 

каталізатора за середньої температури реакції  404–428 К. Вміст каталізатора 

становив 1 мас. %. За час реакції 180-300 хв досягнуто конверсії етилолеату від 

5,1 до 51,3 % (табл.3.8) [89].  
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Таблиця 3.8 – Вплив мольного співвідношення на технологічні показники 

реакції між етилолеатом та етаноламінами в присутності КУ-2-8. ω(КУ-2-8) – 

1,0 мас. %  

ЕО : ЕА (мол.) Середня т-ра р-ії, К Час, хв К(ЕО), % 

1,1 404 180 24,8 

2,1 413 205 51,3 

2,9 421 300 5,1 

 

Так, за умови мольного надлишку естеру 2,9 : 1 і максимальних середньої 

температури реакції конверсія етилолеату за 300 хв становить всього 5,1 % (табл. 

3.8). Зменшення надлишку естеру навіть при зниженні температури реакції 

забезпечує значно вищий ступінь перетворення етилолеату, який за 205 хв 

реакції за мольного надлишку естеру 2,1 : 1 і за температури 413 К досягає 51,3 

%.  

Вплив мольного співвідношення між бутилолеатом та етаноламінами 

досліджено в межах БО : ЕА – (1,9–1,1) : 1 в присутності катіоніту КУ-2-8 як 

каталізатора за середньої температури реакції 421–424 К і вмісті каталізатора – 

1,0-1,3 мас. %. За час реакції 240-520 хв досягається конверсія бутилолеату від 

17,4 до 56,3 % (табл. 3.9). За мольного надлишку естеру 1,9 : 1 конверсія 

бутилолеату становить 17,4 %, тоді як при зменшенні надлишку естеру до 1,1 : 1 

конверсія бутилолеату збільшується до 56,3 %. 

При взаємодії бутилпропіонату з етаноламінами вплив мольного 

співвідношення досліджено в межах БП : ЕА – (4,2–1,2) : 1. Вміст каталізатора 

КУ-2-8 становив 1 мас. %, за середньої температури реакції – 403 К. За мольного 

надлишку бутилпропіонату 4,2 : 1 і температури 403 К, конверсія 

бутилпропіонату за 270 хв реакції становить всього 2,8 %. Зменшення надлишку 

бутилпропіонату дозволяє досягти конверсії естеру 18,7 % за 260 хв реакції (табл. 

3.9) [87]. 
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Таблиця 3.9 –Вплив мольного співвідношення на технологічні показники 

реакції між бутилпропіонатом, бутилолеатом та етаноламінами в присутності 

КУ-2-8 

Естер (Е) Е : ЕА (моль) Середня т-ра р-ії, К Час, хв Конверсія естеру, % 

БО 1,1 421 520 56,3 

БО 1,9 424 240 17,4 

БП 1,2 403 260 18,7 

БП 4,2 403 270 2,8 

 

Такий вплив параметрів на перебіг процесу можна пояснити впливом 

масообміну. Зокрема, етилолеат, бутилпропіонат, бутилолеат і етаноламіни є 

практично взаємно нерозчинними, тому реакція на початкових стадіях є 

гетерофазною, а висока в’язкість компонентів реакційної суміші додатково 

погіршує контакт між реагентами. 

 

3.4 Вплив температури 

 

Вплив температури на перебіг реакції між АА та МEA досліджено в 

інтервалі 383–403 К за умови каталізу Н-катіонітом за мольного співвідношення 

реагентів АА : МEA – 1 : 1,5 [84]. 

Як видно з рис. 3.8, а, з підвищенням температури спостерігається більша 

зміна АЧ продуктів реакції. Однак, ця зміна не є настільки значною. Зокрема 

протягом всього часу реакції різниця між відносними значеннями АЧ для 

температури 383–403 К не перевищує 10 % (рис. 3.8, б). 

Зміна температури реакції найменше впливає на селективність утворення 

AEA (рис. 3.9). Так, у межах зміни конверсії АА від 60 до 100 % її значення 

зменшується лише з 17–26 до 1–9 %. Вплив температури на селективність 

утворення двох інших продуктів реакції є більш істотним. Це вказує на складний 

механізм взаємоперетворень реагентів та проміжних продуктів реакції. 
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Найістотніша відмінність спостерігається за температури 403 К. Це виявляється 

в тому, що після повної витрати АА спостерігається подальше збільшення 

селективності утворення ГЕА з пропорційним зменшенням селективності 

утворення AAEA і меншою мірою AEA. 

 

 

a 

 

б 

Рисунок 3.8– Залежність абсолютних (а) і відносних (б) значень амінного 

числа реакційної суміші від часу реакції між моноетаноламіном і н-амілацетатом 

за різної температури: 1 – 383 К; 2 – 393 К; 3 – 403 К. Каталізатор – катіоніт КУ-

2-8, вміст каталізатора 2,5 мас. %, мольне співвідношення АА : МЕА – 1 : 1,5 

 

Загалом на 180 хв реакції найвищі селективність утворення (93,7 %) та 

вихід (92,4 %) ГЕА спостерігаються за температури 393 К. З її підвищенням, чи 

зниженням селективність утворення ГЕА зменшується, а відповідно, 

збільшується селективність утворення ААЕА. Селективність утворення і вихід 

AEA з підвищенням температури з 383 до 403 К зменшуються (табл. 3.10) 
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Рисунок 3.9 – Залежність селективності утворення i-продукту від конверсії 

АА в реакції між моноетаноламіном та н-амілацетатом. Каталізатор – катіоніт 

КУ-2-8, вміст каталізатора 2,5 % мас. і-речовина: 1, 1’, 1’’ – ААЕА; 2, 2’, 2’’ – 

ГЕА; 3, 3’, 3’’ – AEA. Температура: 1, 2, 3 – 383 К; 1’, 2’, 3’ – 393 K, 1’’, 2’’, 3’’ – 

403 K 

 

Таблиця 3.10 – Вплив температури на технологічні показники реакції між 

моноетаноламіном і н-амілацетатом. Мольне співвідношення АА : МЕА −1 : 1,5, 

каталізатор катіоніт КУ-2-8, вміст каталізатора – 2,5 % мас., час реакції – 180 хв. 

Температура, 

K 

Амінне 

число, 

мгHCl/г 

Конверсія, 

% 
Селективність, % Вихід, % 

0 хв 
180 

хв 
МEA АА AAEA ГЕА AEA AAEA ГЕА AEA 

383 217,1 92,0 66,5 99,5 13,2 77,7 9,2 13,1 77,3 9,1 

393 216,5 78,2 69,2 98,6 4,4 93,7 1,9 4,3 92,4 1,9 

403 204,0 68,0 68,8 99,4 22,7 76,1 1,1 22,6 75,7 1,1 

 

 

2 

4 

  

8 

1  

    8   1  

С
е
л
е
к
ти
в
н
іс
т
ь

і 
п
р
од
у
к
ту

, 
 

Конверсія АА,  

1 2 3

1 2 3 

1  2  3  



76 

Треба відзначити, що за 180 хв реакції в інтервалі температури 383–403 К 

досягаються практично повне перетворення АА та приблизно однакова 

конверсія МЕА (66,5–69,2 %). 

 

Висновки до розділу 

 

Встановлено, що гетерогенні та гомогенні кислотні та оснόвні каталізатори 

практично однаковою мірою прискорюють реакцію між н-амілацетатом та 

моноетаноламіном. 

Показано, що кінцевим продуктом реакції між н-амілацетатом та 

моноетаноламіном є N-(2-гідроксіетил)ацетамід, а 2-аміноетилацетат та 2-

(ацетиламіно)етилацетат є проміжними продуктами. Найбільшого виходу N-(2-

гідроксіетил)ацетаміду (97,9 %) досягнуто за умови каталізу реакції ОН-

аніонітом (2,5 мас. %) за мольного співвідношення АА : МЕА − 1 : 1,5; 

температури 393 К; часу реакції 180 хв. 

Встановлено, що температура в інтервалі 383–403 К незначно впливає на 

інтенсивність взаємодії н-амілацетату з моноетаноламіном в присутності Н-

катіоніту, хоча кількісні співвідношення між концентрацією продуктів реакції 

відрізняються. Показано, що максимальний вихід N-(2-гідроксіетил)ацетаміду 

досягається за температури 393 К, 1,5-кратного надлишку моноетаноламіну і 

становить 92,4 %. 

Встановлено ряди активності естерів у реакціях з етаноламінами. 

Встановлено, що реакція між три- і діетаноламінами і естерами олеїнової 

кислоти відбувається з вищою ефективністю, ніж з естерами пропіонової 

кислоти. Показано, що в реакції між етилолеатом та етаноламіном за мольного 

співвідношення  ЕО : ЕА –  1,1 : 1,  вмісту 0,9 мас. % каталізатора катіоніту  КУ-

2-8 і середньої температури реакції 410 К досягається конверсія етилолеату 71,8 

%, а найвища конверсія естеру в реакції між бутилолеатом і етаноламінами 

досягає 56,3% за мольного співвідношення БО : ЕА – 1,1 : 1 та вмісту 
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каталізатора катіоніту КУ-2-8 1,0 мас. % (середня температура реакції – 421 К). 

Одержані результати вказують на те, що Н-катіоніт володіє порівняно вищою 

активністю в цих реакціях.  

Встановлено, що під час взаємодії естерів нижчих карбонових кислот з 

етаноламінами основною реакцією є амоноліз естеру діетаноламіном. Також  

амоноліз відбувається під час взаємодії естерів вищих жирних кислот з 

етаноламінами. Реакція трансестерифікації естерів аміноспиртами відбувається 

повільніше. 

Для забезпечення вищої ефективності процесу за естерами потрібно знайти 

більш активніші каталізатори або збільшити температуру реакції. 
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4 КІНЕТИКА РЕАКЦІЙ ЗА УЧАСТЮ н-АМІЛАЦЕТАТУ І 

МОНОЕТАНОЛАМІНУ 

 

Реакції амонолізу та трансестерифікації за участю естерів та етаноламінів 

є двома основними типами реакцій, які зазвичай використовують у хімічній 

промисловості для отримання амідів та естерів, відповідно. Ці реакції включають 

перетворення естеру на амід або перетворення естеру на інший естер у 

присутності алканоламіну. 

Механізм реакції амонолізу включає атаку нуклеофільної аміногрупи 

алканоламіну на карбонільну групу естеру з наступним відщепленням групи RO- 

з утворенням аміду. 

Механізм реакції трансестерифікації полягає в обміні алкільної групи 

естеру на алкільну групу алканоламіну, в результаті чого утворюються естерамін 

і спирт. 

Стадією, що визначає швидкість реакції, є початкова нуклеофільна атака 

на естер. 

Загалом, кінетика реакцій амонолізу та трансестерифікації за участю 

естерів та етаноламінів надає цінну інформацію про реакційну здатність 

реактантів та може бути використана для оптимізації умов процесу для 

досягнення максимального виходу цільового продукту. 

 

4.1 Схема перетворень естерів і моноетаноламіну 

 

Результати дослідження впливу співвідношення реагентів і температури на 

технологічні показники взаємодії моноетаноламіну і н-амілацетату в присутності 

катіонообмінної смоли КУ-2-8 у Н-формі були використані для розрахунку 

кінетичних показників реакцій [90]. 

Вміст каталізатора становив 2,5 % мас. від маси реакційної суміші. Це 

відповідало концентрації іонів Н+ у розчині 4,2∙10–2 моль/л. Мольне 
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співвідношення моноетаноламіну і н-амілацетату (МЕА : АА) становило (0,9–

1,5) : 1, а початковий вміст н-амілового спирту – 14,0–16,2 мас. % від кількості 

реагентів. 

На рис. 4.1 наведено кінетичні криві витрати реагентів та накопичення 

продуктів реакції за різного мольного співвідношення МЕА : АА. Візуальний 

аналіз цих кривих показує, що кінцевим продуктом процесу є N-(2-

гідроксіетил)ацетамід, а 2-аміноетилацетат та 2-(ацетиламіно)етилацетат є його 

проміжними продуктами. Накопичення АЕА і ААЕА на початку процесу надалі 

супроводжується зменшенням їх концентрації. З рис 4.1 а, б також чітко помітно, 

що утворення 2-аміноетилацетату передує накопиченню 2-(ацетил-

аміно)етилацетату. Витрата етаноламіну і н-амілацетату є майже однаковою 

лише за практично еквімолярного співвідношення МЕА : АА – 0,9 : 1. За 

більшого надлишку моноетаноламіну витрата н-амілацетату є вищою, що вказує, 

насамперед, на його взаємодію з 2-аміноетилацетатом з утворенням 2-(ацетил-

аміно)етилацетату. 

Ще однією особливістю цього процесу є те, що за найбільшого надлишку 

моноетаноламіну спостерігається значно нижча концентрація 2-(ацетил-

аміно)етилацетату, яка до того ж зменшується після досягнення максимуму. 

Можна припустити, що такі зміни зумовлені збільшенням швидкості реакції між 

моноетаноламіном і 2-(ацетиламіно)етилацетатом з утворенням N-(2-

гідроксіетил)ацетаміду. Концентрація останнього зі збільшенням надлишку 

моноетаноламіну закономірно зростає. 

Характер кінетичних кривих витрати реагентів і накопичення продуктів 

під час перетворень за участю моноетаноламіну і н-амілацетату за різної 

температури підтверджує зроблені вище припущення (рис. 4.2). Зокрема, з 

підвищенням температури за мольного співвідношення ЕА : АА – 1,5 : 1 загалом 

збільшується інтенсивність витрати моноетаноламіну і н-амілацетату. При цьому 

естер витрачається інтенсивніше. Це насамперед позначається на тимчасовому 

збільшенні концентрацій проміжних продуктів – 2-аміноетилацетату і 2-
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(ацетиламіно)етилацетату. Інтенсивність накопичення N-(2-гідроксі-

етил)ацетаміду відповідно є нижчою. Найвища концентрація N-(2-гідроксі-

етил)ацетаміду досягається за температури 393 К.  

 

 

а 

 

б 

 

в 

Рисунок 4.1 – Кінетичні криві витрати реагентів та накопичення продуктів 

реакцій між моноетаноламіном, н-амілацетатом і продуктами їх взаємодії для 

різного співвідношення АА : МЕА: а – 1 : 0,9; б –1 : 1,25; в – 1 : 1,5. Температура 

– 393 K  
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а 

 

б 

 

в 

Рисунок 4.2 – Кінетичні криві витрати реагентів та накопичення продуктів 

реакцій між моноетаноламіном, н-амілацетатом і продуктами їх взаємодії за 

різної температури: а – 383 К; б – 393 К; в – 403 К. АА : МЕА – 1 : 1,5 

 

Для підтвердження зроблених вище припущень про можливі напрямки 

перетворення реагентів побудовано кінетичну модель процесу і розраховані його 

кінетичні характеристики. 
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Для побудови схеми перетворень моноетаноламіну, н-амілацетату та 

продуктів їх взаємодії прийняли, що реакції трансестерифікації, які відбуваються 

під час взаємодії моноетаноламіну та н-амілацетату, є зворотними, а реакції 

амонолізу – ні. Реакції амонолізу прийняли до уваги з огляду на утворення 2-

(ацетиламіно)етилацетату. Також враховували O-N-ацил-перегрупування 2-

аміноетилацетату до N-(2-гідроксіетил)ацетаміду з утворенням циклічного 

інтермедіату. Згідно зроблених припущень запропоновано схему 4.1 перетворень 

між моноетаноламіном, н-амілацетатом і продуктами їх взаємодії. 
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Схема 4.1. Схема перетворень моноетаноламіну, н-амілацетату і 

продуктів їх взаємодії 

 

Збільшення інтенсивності перемішування понад 300 об/хв не впливає на 

кінетичні криві витрати реагентів та накопичення продуктів реакції. 

Враховуючи, що реакція відбувається в стаціонарних умовах, можна 

припустити, що температура зерен катіоніту і рідкого середовища однакова. 

Тому відсутній опір масо- і теплопередачі до поверхні та до внутрішньої матриці 

каталізатора. Тому реакційну суміш і каталізатор розглянуто як однорідне 

суцільне середовище, а реакції – як квазігомогенні. Це припущення дозволило 

використати константи, пов’язані з концентрацією іонів Н+ каталізатора. 

Для спрощення розрахунків прийнято перший порядок за кожним із 

реагентів. З цих самих причин прийнято перший порядок за каталізатором. 
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4.2 Визначення констант швидкостей реакцій 

 

За схемою 4.1 витрату реагентів та утворення продуктів описують 

кінетичні рівняння: 

dCМEA

dτ
= −𝑘1𝐶МEA𝐶АА − 𝑘2𝐶МEA𝐶АА − 𝑘4𝐶МEA𝐶AAEA − 𝑘5𝐶МEA𝐶AEA + 𝑘7𝐶AEA𝐶АС,  

dCАА

dτ
= −𝑘1𝐶МEA𝐶АА − 𝑘2𝐶МEA𝐶АА − 𝑘3𝐶AEA𝐶АА − 𝑘6𝐶ГEA𝐶АА + 𝑘7𝐶AEA𝐶АС,  

dCAEA

dτ
= 𝑘1𝐶МEA𝐶АА − 𝑘3𝐶AEA𝐶АА − 𝑘5𝐶МEA𝐶AEA − 𝑘7𝐶AEA𝐶ПС − 𝑘8𝐶AEA,  

dCГEA

dτ
= 𝑘2𝐶МEA𝐶АА + 𝑘5𝐶МEA𝐶AEA + 2𝑘4𝐶МEA𝐶AAEA − 𝑘6𝐶ГEA𝐶АА + 𝑘8𝐶AEA +

+𝑘9𝐶AAEA𝐶АС,  

dCAAEA

dτ
= 𝑘3𝐶AEA𝐶АА − 𝑘4𝐶МEA𝐶AAEA + 𝑘6𝐶ГEA𝐶АА − 𝑘9𝐶AAEA𝐶АС,  

−
dCАС

dτ
= 𝑘1𝐶МEA𝐶АА + 𝑘2𝐶МEA𝐶АА + 𝑘3𝐶AEA𝐶АА + 𝑘6𝐶ГEA𝐶АА − 𝑘7𝐶AEA𝐶АС −

−𝑘9𝐶AAEA𝐶АС, 

де +=
H

'
ii Ckk , '

ik – істинна константа швидкості, л2∙моль–2∙с–1 чи л∙моль–1∙с–1; 

ki – ефективна константа швидкості; 

+H
C – концентрація іонів Н+ іонообмінної смоли у перерахунку на моль/л. 

Система цих рівнянь містить дев’ять невідомих констант швидкості 

реакції. Тому розв’язок знаходили чисельним інтегруванням методом Ейлера, 

зокрема, підбираючи відповідні значення констант з урахуванням результатів 

експериментів. 

Значення констант швидкості реакції визначали методом ітерацій і 

вважали прийнятними, якщо значення δ, розраховане за формулою (2.17), було 

мінімальним. Розраховане значення δ становило 7,7 до 23,6 %. 
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Кожна константа швидкості реакції, використана в кінетичних рівняннях, 

закономірно є добутком істинної константи швидкості та концентрації 

каталізатора. Зокрема таку концентрацію для катіонообмінних смол визначено зі 

значення їхньої повної статичної обмінної ємності. З цього міркування 

розраховано значення істинних констант швидкості аналогічно до [91]. Значення 

істинних констант за умови різного співвідношення реагентів та різної 

температури наведені в табл. 4.1–4.2. 

Розраховані високі значення констант (зокрема k2, k4, k5, k6) вказують на 

каталіз іонами Н+ реакції амонолізу. Це вказує на правильність зробленого вище 

припущення про перебіг цих реакцій у каталітичному процесі. 

З табл. 4.1 очевидно, що мінімальне значення відносної похибки 

розрахунку констант швидкості реакції для довірчого рівня 95 % за різного 

мольного співвідношення МЕА : АА становить 0,2 % (для k7), а максимальне 

значення цієї похибки – 17,6 % (для k9).  

 

Таблиця 4.1 – Константи швидкості реакцій між моноетаноламіном, н-

амілацетатом і продуктами їх взаємодії за різних молярних співвідношень 

реагентів. Температура 393 К. Довірчий рівень – 95 % 

Показник 

Константи швидкості 

л2∙моль–2∙с–1 

л
∙м

о
л
ь

–
1
∙с

–
1
 

л
2
∙м

о
л
ь–

2
∙с

–
1
 

МЕА: АА (моль.) k1∙104
 k2∙104 k3∙103 k4∙103 k5∙104 k6∙104 k7∙104 k8∙103 k9∙104 

0.9 : 1 10,2 9,5 2,3 3,6 3,4 5,3 2,4 4,6 1,5 

1.25 :1 9,9 9,1 2,4 3,5 3,1 5,4 2,6 4,7 1,4 

1.5 :1 9,2 8,6 2,0 3,3 3,4 4,9 2,2 4,2 1,3 

Середнє ki 9,8 9,0 2,2 3,5 3,3 5,2 2,4 4,5 1,4 

Відносне 

відхилення, % 
16,3 16,7 12,9 17,6 13,8 7,2 0,2 9,5 17,6 
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Таблиця 4.2 – Константи швидкості реакцій між моноетаноламіном, н-

амілацетатом і продуктами їх взаємодії за різних температур, співвідношення  

АА : МЕА – 1,5 : 1 (мол.) 

 

Показник 

Константи швидкості 

л2∙моль–2∙с–1 

л
∙м

о
л
ь–

1
∙с

–
1
 

л
2
∙м

о
л
ь–

2
∙с

–
1
 

T, K k1∙104
 k2∙104 k3∙103 k4∙104 k5∙104 k6∙104 k7∙104 k8∙103 k9∙104 

383 8,0 8,4 1,9 3,0 1,8 3,6 1,1 2,3 0,9 

393 10,2 9,5 2,3 3,6 3,4 5,3 2,4 4,6 1,5 

403 19,4 10,8 3,9 5,9 5,9 14,7 3,4 6,6 2,2 

 

 

Рисунок 4.3 – Експериментальні точки і кінетичні криві (лінії) витрати 

реагентів та накопичення продуктів взаємодії н-амілацетату та моноетаноламіну 

в присутності катіоніту КУ-2-8, розраховані за кінетичними константами 

реакцій. Температура –383 К, співвідношення МЕА : АА – 1,25 : 1 (мол.) 
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Розраховані константи були використані для математичного моделювання 

процесу взаємодії моноетаноламіну і н-амілацетату. Наведений на рис. 4.3 

приклад зміни в часі визначених експериментально та розрахованих 

концентрацій учасників реакції свідчить про адекватність значень визначених 

констант швидкості для запропонованої кінетичної моделі. 

 

4.3 Активаційні параметри реакцій амонолізу, трансестерифікації та 

О-N-ацил-міграції 

 

За константами швидкості реакції, визначеними для інтервалу температури 

383–403 К, за рівнянням Арреніуса розраховано преекспоненти констант 

швидкості та енергії активації реакцій (рис. 4.4, табл. 4.3). 

Очевидно, що найнижча енергія активації (15.85 кДж∙моль–1) властива для 

реакції утворення N-(2-гідроксіетил)ацетаміду взаємодією моноетаноламіну та 

н-амілацетату, а найвища (89.13 кДж∙моль–1) – для реакції утворення 2-

(ацетиламіно)етилацетату взаємодією N-(2-гідроксіетил)ацетаміду та н-аміл-

ацетату. Інші реакції характеризуються значеннями енергії активації в межах 

43,9–75,2 кДж∙моль–1). У ряді випадків високі чи низькі значення енергій 

активації компенсуються відповідними значеннями преекспонент, що робить 

співмірними значення констант швидкості ряду реакцій та дає змогу зробити 

припущення про наявність компенсаційного ефекту для даного типу 

перетворень. 

Тому за рівняннями (2.14 – 2.16) розраховано термодинамічні параметри 

активації реакцій, які відбуваються під час взаємодії моноетаноаміну та н-

амілацетату в присутності катіоніту КУ-2-8 у Н-формі (табл. 4.3).  

З рис. 4.4 очевидно, що прямі, за якими розраховано преекспоненти і 

енергії активації деяких реакцій, на графіку залежності lnki–f(T–1) 

перетинаються. Це може вказувати на наявність ізокінетичного співвідношення 

або компенсаційного ефекту для цих реакцій.  
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a б 

Рисунок 4.4 – Графік Арреніуса ( для реакцій між моноетаноламіном, н-

амілацетатом і продуктами їх взаємодії за умови каталізу катіонітом КУ-2-8 у Н-

формі: а – амоноліз та O-N-ацил-міграція; б – трансестерифікація 

 

У табл. 4.3 також наведені абсолютні та відносні похибки розрахунків 

енергії, ентальпії, та ентропії активації. Більша похибка Еi та ΔН≠
i для константи 

швидкості k2 зумовлена значно меншими значеннями енергії та ентальпії 

активації реакції між н-амілацетатом та моноетаноламіном з утворенням N-(2-

гідроксіетил)ацетаміду. 

Незважаючи на видиму компенсацію високих або низьких енергій 

активації відповідними значеннями логарифмів передекспоненційного 

множника (рис. 4.5 а), ізокінетичний зв'язок для цієї серії реакцій відсутній [41]. 

Також відсутня єдина спільна точка перетину ліній у координатах lnki – T-1  (рис. 

4.4). 

Відповідно, можна припустити, наявність лише компенсаційного ефекту 

для реакцій між моноетаноламіном, н-амілацетатом та продуктами їх взаємодії. 

Цей висновок підтверджують графік залежності ΔGi
≠/RT = f(ΔHi

≠) за Екснером 

[92, 93], а також розрахунок похибок, результати яких наведено на графіку 

залежності ΔНi
≠ = f(ΔSi

≠) (рис. 4.5, б, рис. 4.6, табл. 4.3) [94]. 
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Таблиця 4.3 – Активаційні та термодинамічні показники реакцій між 

моноетаноламіном, н-амілацетатом і продуктами їх взаємодії в присутності 

катіоніту КУ-2-8 у Н-формі 

 k1 k2 k3 k4 k5 k6 k7 k8 k9 

Еi10-3,Дж∙моль-1 55,9 15,8 45,0 44,0 75,3 89,1 71,0 68,6 56,7 

k0,i, л2∙моль-2∙с-1 

або л∙моль-1∙с-1
 

4,0∙104 1,2∙10–1 2,4∙103 2,7∙102 3,3∙106 4,7∙108 5,8∙105 5,4∙106 5,0∙103 

ΔН≠
і∙10-3, Дж∙моль-1 52,7 12,6 41,8 40,8 72,0 85,9 67,7 65,3 53,5 

ΔS≠
і, Дж∙моль-1∙K-1 –169 –273 –191 –208 –130 –42 –145 -126 -185 

ΔG≠
і∙10-3,Джмоль-1 119,2 119,8 116,7 122,5 12,1 121,0 124,8 115,1 126,0 

Δ(Еi)∙10-3, 

Δ(ΔН≠)∙10-3, 

Δ(ΔG≠)∙10-3, 

Дж∙моль-1 

4,5 4,7 4,0 4,7 4,1 3,0 0,4 3,5 4,7 

δ(Еi),% 8,0 28,9 8,9 10,7 5,5 3,4 0,6 5,0 8,3 

δ(ΔН≠
і),% 8,5 36,7 9,6 11,6 5,8 3,5 0,7 5,3 8,8 

δ (ΔS≠
і),% 6,9 4,3 5,3 5,7 8,1 8,5 0,8 6,9 6,5 

Δ(ΔG≠
і),% 3,7 3,7 3,4 3,8 3,3 2,5 0,4 3,0 3,7 

 

Екстраполяція ліній, зображених на рис. 4.4, в бік нижчої та вищої 

температури виявляє значну кількість перетинів кривих арреніусівських кривих, 

що описують досліджувані реакції. Очевидно, це і є причиною встановленої 

лінійної залежності lnk0-f(EA) для всіх реакцій за участю моноетаноламіну, н-

амілацетату та продуктів їх взаємодії. Відповідно, лінійність залежності lnk0 = 

f(EA) можна пояснити локальними ізокінетичними ефектами декількох груп 

реакцій амонолізу, O-N-ацил-міграції та трансестерифікації. У цих реакціях 

беруть участь подібні за будовою речовини, що відрізняються замісником.  

 



89 

 

a 

 

б 

Рисунок 4.5– Залежність логарифму преекспоненціального множника від 

енергії активації (а) та ентальпії активації від ентропії активації (б)реакцій між 

моноетаноламіном, н-амілацетатом і продуктами їх взаємодії в присутності 

катіоніту КУ-2-8 у Н-формі 

 

Рисунок 4.6 – Графік Екснера залежності величини ΔGj
≠∙R-1∙T-1 від 

ентальпії активації реакцій між моноетаноламіном, н-амілацетатом і продуктами 

їх взаємодії. Похибка складає 5% 
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Отже, за отриманими результатами можна припустити, що в основі 

перетворень за участю моноетаноламіну, н-амілацетату та продуктів їх взаємодії 

в присутності катіоніту КУ-2-8 у Н-формі лежать реакції трансестерифікації та 

амонолізу. Окремі групи реакцій, очевидно, мають подібний механізм, а 

запропонована кінетична модель адекватно описує процес одержання 

алканоламідів, аміноестерів і естерамідів. Така модель може бути використана 

для моделювання процесу одержання N-(2-гідроксіетил)ацетаміду з 

моноетаноламіну і н-амілацетату. 

 

4.4 Кінетичні характеристики каталітичних реакцій між н-амілацетатом і 

моноетаноламіном 

 

Запропоновану вище схему перетворення моноетаноламіну, н-амілацетату 

і продуктів їх взаємодії застосовано для опису некаталітичного процесу та в 

присутності інших каталізаторів, зокрема аніоніту АВ-17-8 в ОН-формі, п-

толуенсульфонової кислоти та гідроксиду калію. Масовий вміст каталізатора 

аніоніту АВ-17-8 становив 2,5 % мас. від маси рекційної суміші. Це відповідало 

концентрації іонів ОН– у розчині 4,2∙10–2 моль/л. Таку саму концентрацію 

каталізаторів пТСК і КОН підтримували в реакційній суміші під час їх 

застосування. Дослідження вели за температури 393 К та мольного 

співвідношення АА : МЕА – 1 : 1,5 (мол.) [90]. 

Для розрахунку констант швидкості реакцій за вказаних вище умов 

використані припущення, наведені в розділі 4.2. Значення розрахованих 

ефективних констант швидкості реакцій, які є добутком істинної константи 

швидкості та концентрації каталізатора, а також власне істинних констант, 

наведені в табл. 4.4–4.5. 

Як видно зі співвідношення ефективних констант швидкості каталітичних 

реакцій та констант швидкості відповідної некаталітичної реакції, каталізатор 

має суттєвий вплив на реакції між моноетаноламіном, н-амілацетатом та 
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продуктами їх взаємодії (табл. 4.4). Насамперед треба відзначити, що в 

присутності пТСК і ОН-аніоніту АВ-17-8, порівняно з некаталітичним процесом, 

ефективна константа швидкості реакції (k2,еф) між моноетаноламіном і н-

амілацетатом з утворенням N-(2-гідроксіетил)ацетаміду є більшою в 123 рази, а 

за умови каталізу катіонітом КУ-2-8 у Н-формі та КОН – у 37–39 разів. Ефективні 

константи швидкості каталітичних реакцій між 2-аміноетилацетатом і 

моноетаноламіном (k5,еф) є більшими за константу швидкості некаталітичної 

реакції у 13–20 разів. У присутності вказаних каталізаторів меншою мірою (в 

1,5–4 рази) збільшується співвідношення цих констант для реакції між 2-

аміноетилацетатом і н-амілацетатом (k3,еф) та в 1,3–3,3 рази для реакції 

трансестерифікації 2-аміноетилацетату 1-пентанолом (k7,еф). Водночас, треба 

відзначити, що в присутності всіх вказаних каталізаторів, порівняно з 

некаталітичним процесом, у 2,0–4,3 рази меншим є співвідношення констант 

швидкості реакції між моноетаноламіном і н-амілацетатом з утворенням 2-

аміноетилацетату (k1,еф),  у 2,7–20 разів  –  між N-(2-гідроксіетил)ацетамідом і н-

амілацетатом з утворенням 2-(ацетиламіно)етилацетату (k6,еф) та в 1,3–1,6 разів – 

між 2-(ацетиламіно)етилацетатом і 1-пентанолом (k9,еф). Треба також зазначити, 

що в присутності катіоніту КУ-2-8 ефективна константа швидкості  реакції О-N-

ацил-міграції в молекулі 2-аміноетилацетату є більшою за константу швидкості 

некаталітичної реакції в 3,4 рази (k8,еф), але в його присутності на відміну від 

інших каталізаторів у 3,3 рази меншим є співвідношення цих констант для 

реакції амонолізу 2-(ацетиламіно)етилацетату моноетаноламіном (k4,еф). У 

присутності ж пТСК, аніоніту АВ-7-8 в ОН-формі та КОН відношення 

ефективної константи швидкості реакції О-N-ацил-міграції в молекулі 2-

аміноетилацетату до константи швидкості некаталітичної реакції є приблизно в 

20 разів меншим, а для реакції амонолізу 2-(ацетиламіно)етилацетату 

моноетаноламіном – в 1,1–1,6 разів більшим, порівняно з некаталітичним 

перетворенням (табл. 4.4). 
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Таблиця 4.4 – Ефективні константи швидкості реакцій між моноетанол-

аміном, н-амілацетатом та продуктами їх взаємодії. Температура – 393 К. Мольне 

співвідношення АА : МЕА – 1 : 1,5 

 

Показник 

 

 

Каталізатор 

Константи швидкості, kеф,і = ki∙Ccat 

л2∙моль–2∙с–1 

л
∙м

о
л
ь–

1
∙с

–
1
 

л
2
∙м

о
л
ь–

2
∙с

–
1
 

k1,еф∙105
 k2,еф∙104 k3,еф∙104 k4,еф∙105 k5,еф∙105 k6,еф∙105 k7,еф∙105 k8,еф∙104 k9,еф∙106 

Без каталізатора 9,5 0,01 0,47 5,9 0,1 5,9 0,3 0,56 8,0 

пТСК 4,5 1,2 0,69 9,5 1,3 0,4 0,4 0,03 6,0 

КУ-2-8 4,2 0,39 0,95 1,5 1,4 2,2 1,0 1,9 6,0 

KOH 4,8 0,37 1,9 6,3 2,0 0,3 0,6 0,03 5,0 

АВ-17-8 2,2 1,2 0,69 9,5 1,3 0,4 0,4 0,03 6,0 

Показник 

Каталізатор 

Співвідношення kеф,i/k(без каталізатора) 

k1,еф k2,еф k3,еф k4,еф k5,еф k6,еф k7,еф k8,еф k9,еф 

пТСК 0,47 123 1,5 1,6 13 0,07 1,3 0,05 0,75 

КУ-2-8 0,44 39 2,0 0,3 14 0,37 3,3 3,4 0,75 

KOH 0,51 37 4,0 1,1 20 0,05 2,0 0,05 0,63 

АВ-17-8 0,23 123 1,5 1,6 13 0,07 1,3 0,05 0,75 

 

З табл. 4.5 очевидно, що константи швидкості всіх каталітичних реакцій за 

участю моноетаноламіну, н-амілацетату та продуктів їх взаємодії мають більше 

значення порівняно з відповідними константами швидкості некаталітичних 

реакцій.  

Насамперед треба відзначити, що застосування каталізатора, порівняно з 

некаталітичним процесом, максимально збільшує константу швидкості k2 реакції 

між моноетаноламіном і н-амілацетатом з утворенням N-(2-гідроксі-

етил)ацетаміду. Зокрема, застосування аніоніту в АВ-17-8 в ОН-формі збільшує 

константу швидкості цієї реакції більше ніж у 3000 разів, а пТСК – майже в 1400 
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разів. Застосування катіоніту КУ-2-8 і гідроксиду калію теж суттєво каталізує 

реакцію амонолізу н-амілацетату моноетаноламіном – константа її швидкості 

майже у 950 та 800 разів, відповідно, є вищою за відповідну для некаталітичного 

процесу. 

 

Таблиця 4.5 – Константи швидкості реакцій між моноетаноламіном, н-

амілацетатом і продуктами їх взаємодії. Температура –393 К. Мольне 

співвідношення АА : МЕА – 1 : 1,5 

Показник 

 

Каталізатор 

Константи швидкості, ki 

л∙моль–1∙с–1 с–1 
л∙моль–1∙с–

1 

k1∙10

3
 

k2∙10

3 

k3∙10

3 

k4∙10

3 

k5∙10

4 

k6∙10

4 

k7∙10

4 

k8∙10

3 
k9∙104 

Без каталізатора 0,095 0,001 0,047 0,059 0,01 0,59 0,03 0,056 0,08 

пТСК 1,1 1,4 9,5 0,54 8,3 0,71 1,4 0,24 0,71 

КУ-2-8 1,0 0,95 2,3 0,36 3,4 5,3 2,4 4,6 1,5 

KOH 1,1 0,81 4,2 1,4 4,4 0,66 1,3 0,66 1,1 

АВ-17-8 0,54 3,0 1,7 2,3 3,2 0,99 0,99 7,4 1,5 

Показник 

Каталізатор 

Співвідношення ki/k(без каталізатора) 

k1 k2 k3 k4 k5 k6 k7 k8 k9 

пТСК 11,2 1396 201 9,2 828 1,2 47 4,2 8,9 

КУ-2-8 10,7 946 49 6,2 364 9,0 81 82 18,2 

KOH 11,1 812 89 23 439 1,1 44 1,2 13,7 

АВ-17-8 5,7 3036 36 40 321 1,7 33 1,3 18,5 

 

Досліджені каталізатори також суттєво збільшують швидкість ще однієї 

реакції амонолізу, зокрема константа швидкості взаємодії між 

моноетаноламіном і 2-аміноетилацетатом зростає в 321–828 разів. Константи 

швидкості решти реакцій за участю моноетаноламіну, н-амілацетату та 
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продуктів їх взаємодії в присутності вказаних каталізаторів збільшуються 

меншою мірою – з 1,1 до 201 разів. Останнє максимальне значення теж 

стосується реакції амонолізу, зокрема н-амілацетату 2-аміноетилацетатом. 

Отже, в підсумку можна стверджувати, що як гомогенні, так і гетерогенні 

каталізатори – кислоти і основи Бренстеда-Лоурі, під час взаємоперетворень 

моноетаноламіну, н-амілацетату та продуктів їх взаємодії насамперед 

прискорюють реакції амонолізу. 

За визначеними константами швидкостей реакцій побудовані кінетичні 

моделі витрати реагентів та накопичення продуктів реакції між 

моноетаноламіном, н-амілацетатом та продуктами їх взаємодії (рис. 4.7), які 

показують хороше співпадіння експерименту та розрахунків. Адекватність 

запропонованої вище схеми перетворень та розрахованих констант швидкості 

підтверджує те, що розраховане за формулою (2.17) відхилення розрахункових 

концентрацій компонентів реакційної суміші від їх експериментальних значень 

має мінімальне значення 6,0 % для каталізу перетворень аніонітом АВ-17-8 в ОН-

формі та максимальне значення 16,2 % – за умови каталізу катіонітом КУ-2-8 у 

Н-формі [90]. 
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в 

 

г 

 

д 

Рисунок 4.7 – Експериментальні точки і кінетичні криві (лінії) витрати 

реагентів та накопичення продуктів реакції між моноетаноламіном, н-

амілацетатом та продуктами їх взаємодії, розраховані за константами швидкості 

реакцій. Температура – 393 К, співвідношення АА : МЕА – 1 : 1,5 (мол.). 

Каталізатор: а – пТСК; б – КУ-2-8; в – КОН; г – АВ-17-8; д – без каталізатора 

 

На рис. 4.8 наведені експериментальні точки і криві (лінії) залежності 

селективності утворення 2-(ацетиламіно)етилацетату (1), N-(2-гідроксі-

етил)ацетаміду (2) та 2-аміноетилацетату (3) від конверсії н-амілацетату, 
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розраховані за константами швидкості реакцій за температури 393 К і мольного 

співвідношення АА : МЕА – 1 : 1,5, які також показують хороше співпадіння 

експериментальних даних і результатів розрахунків. 
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д 

Рисунок 4.8 – Експериментальні точки і криві (лінії) залежності 

селективності утворення 2-(ацетиламіно)етилацетату (1), N-(2-гідроксі-

етил)ацетаміду (2) та 2-аміноетилацетату (3) від конверсії н-амілацетату, 

розраховані за константами швидкості реакцій. Температура – 393 К,  

співвідношення АА : МЕА – 1 : 1,5 (мол.). Каталізатор: а – пТСК; б – КУ-2-8; в – 

КОН; г – АВ-17-8; д – без каталізатора 

 

Визначені константи швидкості реакції використано для оптимізації 

процесів взаємоперетворень моноетаноламіну, н-амілацетату та продуктів їх 

взаємодії у присутності досліджуваних каталізаторів за температури 393 К, а за 

умови використання як каталізатора катіоніту КУ-2-8 у Н-формі – у ширшому 

діапазоні температури (розділ 5). 

 

Висновки до розділу 

 

Запропоновано схему перетворень за участю моноетаноламіну, н-аміл-

ацетату та продуктів їх взаємодії в реакціях трансестерифікації, амонолізу та O-

N-ацил-міграції в присутності гетерогенних і гомогенних каталізаторів 
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Бренстеда-Лоурі, зокрема катіоніту КУ-2-8 у Н-формі, аніоніту АВ-17-8 в ОН-

формі, п-толуенсульфонової кислоти та гідроксиду калію.  

Визначені значення констант швидкості каталітичних реакцій та констант 

швидкості відповідної некаталітичної реакції між н-амілацетатом і 

моноетаноламіном, які вказують, що каталізатор суттєво впливає на реакції між 

н-амілацетатом і моноетаноламіном. Зокрема, в присутності пТСК та ОН-

аніоніту АВ-17-8, ефективна константа швидкості реакції (k2,еф) між 

моноетаноламіном та н-амілацетатом з утворенням N-(2-гідроксіетил)ацетаміду 

є більшою в 123 рази порівняно з некаталітичним процесом, а каталіз катіонітом 

КУ-2-8 та гідроксидом калію збільшує ефективну константу швидкості реакції у 

37-39 разів. 

Встановлено, що реакція утворення N-(2-гідроксіетил)ацетаміду за 

реакцією амонолізу н-амілацетату моноетаноламіном має найменшу енергію 

активації (15,8 кДж∙моль-1), а реакція утворення 2-(ацетиламіно)етилацетату 

внаслідок трансестерифікації N-(2-гідроксіетил)ацетаміду н-амілацетатом має 

найбільшу енергію активації (89,1 кДж∙моль-1). 

Зроблено припущення про наявність компенсаційного ефекту, яке 

підтверджується відсутністю залежності ΔGi
≠/RT = f(ΔHi

≠) за Екснером а також 

розрахованими похибками наведеними на графіку залежності ΔНi≠ = f(ΔSi≠), і 

про відсутність ізокінетичного ефекту для всієї сукупності реакцій, які 

відбуваються між моноетаноламіном, н-амілацетатом та продуктами їх 

взаємодії. 
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5 ТЕХНОЛОГІЧНІ АСПЕКТИ ПРОЦЕСУ ОДЕРЖАННЯ 

АЛКАНОЛАМІДІВ ТА АМІНОЕСТЕРІВ 

 

5.1 Вибір оптимальних умов перетворення естерів і етаноламінів 

 

Для встановлення оптимальних умов перетворення н-амілацетату та 

моноетаноламіну, враховано вплив таких факторів як каталізатор, температура і 

мольне співвідношення. За критерії оптимальності прийнято високі значення 

конверсії н-амілацетату, селективності та виходу ГЕА. 

Взаємодію між н-амілацетатом та моноетаноламіном досліджено за умови 

використання каталізаторів КУ-2-8, АВ-17-8, пТСК, КОН, а також без 

каталізатора. Найнижча конверсія н-амілацетату за 4 год реакції спостерігається 

в некаталітичному процесі та становить 97,8 %, тоді як максимальне значення 

конверсії н-амілацетату 99,9 % досягається в присутності каталізатора аніоніту 

АВ-17-8 (рис. 5.1). 

  

Рисунок 5.1 – Залежність конверсії АА від виду каталізатора. Температура 

– 393 К, час реакції – 180 хв, співвідношення АА : МЕА – 1 : 1,5 (мол.)  
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Під час каталізу цього процесу катіонітом КУ-2-8 у Н-формі конверсія 

становить 98,6 %, а в присутності пТСК і КОН – 99,4 та 99,6 %, відповідно. 

З рис. 5.2 очевидно, що за використання каталізаторів катіоніту КУ-2-8 в 

кількості 2,6 % мас. і аніоніту АВ-17-8 2,4 % мас. досягається найвища 

селективність утворення ГЕА – 93,7 та 97,9 %, відповідно. Водночас, у 

присутності пТСК селективність утворення ГЕА становить 89,4 %, а за умови 

каталізу реакції за участю моноетаноламіну і н-амілацетату гідроксидом калію  

лише 84,5 %. У некаталітичному процесі за 4 год реакції досягається найнижча 

селективність утворення ГЕА – 70,4 %. У присутності каталізатора аніоніту АВ-

17-8 в ОН-формі селективність утворення ААЕА є мінімальною – 0,1 %; також 

спостерігається незначна селективність утворення АЕА – 2 %. Максимальне 

значення селективності утворення АЕА досягається в некаталітичному процесі – 

21,8 %, а мінімальне її значення – в присутності каталізатора пТСК – 0,1 %.  

 

 

 

Рисунок 5.2 – Залежність селективності утворення і-го продукту від виду 

каталізатора, за мольного співвідношення АА : МЕА – 1 : 1,5, час реакції – 180 хв, 

температура – 393 К. 
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У зв’язку з тим, що високої конверсії н-амілацетату та високої 

селективності утворення ГЕА було досягнуто за умови каталізу реакцій між 

моноетаноламіном, н-амілацетатом та продуктами їх взаємодії аніонітом АВ-17-

8 в ОН-формі, то подальший вибір оптимальних умов процесу одержання N-(2-

гідроксіетил)ацетаміду здійснено для застосування цього каталізатора. 

Значний вплив на взаємодію між естерами та етаноламінами має мольне 

співвідношення реагентів. Очевидно, що надлишок етаноламінів пришвидшує 

реакцію амонолізу та трансестерифікації та збільшує вихід аміду. 

Досліджено вплив мольного співвідношення у процесі між н-амілацетатом 

та моноетаноламіном АА : МЕА – 1: (0,9–1,5) за умови використання 

каталізатора АВ-17-8 (табл. 5.1). При трьох співвідношеннях АА : МЕА – 1: (0,9–

1,5) досягається максимальна конверсія н-амілацетату. Високе значення 

селективності і виходу ГЕА 97,9 %, відповідно досягається за мольного 

співвідношення АА : МЕА – 1 : 1,5. 

 

Таблиця 5.1– Вплив співвідношення реагентів на технологічні показники 

реакції між н-амілацетатом і моноетаноламіном. Каталізатор аніоніт АВ-17-8, 

вміст каталізатора 2,5 % мас., температура 393 К, час реакції 180 хв.  

АА : МЕА (мол.) 
Конверсія, % Селективність, % Вихід, % 

МEA АА AАEA ГЕА AEA AАEA ГЕА AEA 

1 : 1,5 66,8 99,9 0,1 97,9 2,0 0,1 97,9 2,0 

Дані за кінетичною моделлю 

1 : 1,25 78,2 98,0 2,5 91,0 5,7 2,5 89,2 5,6 

1 : 0,9 85,5 95,8 4,9 88,6 5,3 4,7 84,9 5,1 

 

За змодельованими за кінетичною моделлю даними за мольного 

співвідношення АА : МEA – 1 : 1,25 на 180 хв реакції за конверсії АА 98,0 %, 

вихід ГЕА становить – 89,2 %, що є нижчим ніж за мольного співвідношення АА 
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: МEA – 1 : 1,5. Подальше зменшення мольного надлишку моноетаноламіну до 

0,9 моль веде до зменшення виходу ГЕА до 84,9 % (табл. 5.1).  

Щодо утворення продуктів реакції AEA та AAEA, то найменша 

селективність утворення АЕА (2,0 %) досягається за мольного співвідношення 

АА : МЕА – 1 : 1,5 (табл. 5.1). Селективність утворення ААЕА (0,1 %) є 

мінімальною також за використання 1,5-кратного надлишку моноетаноламіну. 

Селективність утворення АЕА і ААЕА зменшується зі збільшенням конверсії  н-

амілацетату (рис. 5.4). Змодельовані дані підтверджують, що зменшення 

надлишку моноетаноламіну призводить до зменшення виходу ГЕА а також 

збільшення виходу АЕА і ААЕА. Так за співвідношення АА : МЕА – 1 : 0,9 вихід 

ГЕА складає 84,9 %, тоді як виходи АЕА і ААЕА складають 5,1 і 4,7 % 

відповідно. 

Реакцію між н-амілацетатом та моноетаноламіном проводили за 

температури 393 К. Дана температура була вибрана за результатами  попередніх 

досліджень впливу температури на процес між н-амілацетатом та 

моноетаноламіном за використання каталізатора катіоніту КУ-2-8 9 (розд. 3.4). 

 

 

а 

 

б 

Рисунок 5.3 – Залежність селективності утворення ГЕА, АAEA і AEA від 

конверсії АА (модель). Каталізатор – аніоніт АВ-17-8, вміст каталізатора 2,5 % 

мас. Мольне співвідношення АА : МЕА: а – 1 : 1,25; б – 1 : 0,9 
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Змодельовані дані для двох інших каталізаторів (табл. 5.2) підтверджують 

те що, використання надлишку моноетаноламіну є ефективнішим в реакції між 

н-амілацетатом та моноетаноламіном. Також змодельовані дані дня трьох 

каталізаторів АВ-17-8, КОН та пТСК корелюють із даними, які були отримані на 

калізаторі КУ-2-8, що підтверджує доцільність використання надлишку 

моноетаноламіну в даній реакції. 

 

Таблиця 5.2– Вплив співвідношення реагентів на технологічні показники 

реакції між н-амілацетатом і моноетаноламіном. Каталізатори пТСК та КОН, 

температура – 393 К, час реакції – 180 хв 

пТСК 

АА : МЕА (мол.) 
Конверсія, % Селективність, % Вихід, % 

МEA АА AАEA ГЕА AEA AАEA ГЕА AEA 

1 : 1,5 67,9 99,4 10,1 89,8 0,1 10,0 89,2 0,1 

Дані за кінетичною моделлю 

1 : 1,25 70,8 98,4 24,1 70,4 2,5 23,7 69,9 2,5 

1 : 0,9 76,4 97,1 28,8 65,6 2,2 28,0 63,7 2,1 

КОН 

АА : МЕА (мол.) 
Конверсія,% Селективність, % Вихід, % 

МEA АА AАEA ГЕА AEA AАEA ГЕА AEA 

1 : 1,5 69,5 99,6 7,4 84,5 8,1 7,4 84,1 8,1 

Дані за кінетичною моделлю 

1 : 1,25 74,6 96,5 13,2 76,3 7,1 12,7 73,6 6,9 

1 : 0,9 79,6 94,6 18,3 71,5 6,2 17,3 67,6 5,9 

 

На основі описаних вище досліджень процесу між н-амілацетатом та 

моноетаноламіном можна запропонувати оптимальні умови проведення даного 

процесу (табл. 5.3). 
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Таблиця 5.3 – Оптимальні умови проведення реакції між н-амілацетатом та 

моноетаноламіном 

Показники Умови реакції 

Каталізатор АВ-17-8 

Температура, К 393 

Час, хв 180 

Вміст каталізатора, мас. % 2,5 

АА : МЕА, моль 1 : 1,5 

Конверсія АА, % 99,9 

Селективність ГЕА, % 97,9 

Селективність АЕА, % 0,1 

Селективність ААЕА, % 2 

 

Через недостатньо високу конверсію естеру вибір оптимальних умови для 

реакцій між естерами та етаноламінами не проводили. В табл. 5.4 наведені 

технологічні параметри реакцій між естерами та етаноламінами, які 

проаналізовані в розділі 3. 

 

Таблиця 5.4 – Технологічні параметри реакцій між естерами та 

етаноламінами  

Показники 
Естери 

ЕО БО БП БА 

Каталізатор КУ-2-8 КУ-2-8 КУ-2-8 Цинк олеат 

Середня температура 

реакції, К 
410 421 405 397 

Час, хв 520 520 340 740 

Вміст кат-ра, мас. % 0,9 1,0 3,4 0,9 

Е : ЕА, моль 1,1 : 1 1,1 : 1 1,2 : 1 3,6 : 1 

Конверсія естеру, % 71,8 56,3 21,7 17,9 
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5.2 Принципова технологічна схема процесу одержання N-(2-

гідроксіетил)ацетаміду 

 

На основі виконаних експериментальних досліджень запропонована 

технологічна схема одержання N-(2-гідроксіетил)ацетаміду з використанням 

гетерогенних каталізаторів. Умови процесу наведені в табл. 5.5. 

 

Таблиця 5.5 – Технологічні параметри процесу одержання N-(2-

гідроксіетил)ацетаміду 

Показники Умови реакції 

Каталізатор КУ-2-8 АВ-17-8 

Температура, К 393 393 

Час, хв 180 180 

Вміст каталізатора, мас. % 2,6 2,5 

АА : МЕА (мол.) 1 : 1,5 1 : 1,5 

Конверсія АА, % 98,6 99,9 

 

Принципова технологічна схема процесу наведена на рис. 5.4. 

Моноетаноламін потоком 1, н-амілацетат потоком 2 та каталізатор потоком 

3 подають у реактор з мішалкою 1. Реакція відбувається за атмосферного тиску, 

температури – 393 К,  мольного співвідношення АА : МЕА – 1 : 1,5 протягом 180 

хв. 

Реакційна суміш потоком 4 надходить на фільтр 2, де відбувається 

розділення каталізатора від реакційної суміші, далі каталізатор потоком 5 

направляють у потік 3, де за необхідності змішують зі свіжим каталізатором і 

подають у реактор. Розділену реакційну суміш подають потоком 6 у 

ректифікаційну колону 3, де відбувається розділення утвореного в процесі 

реакції амілового спирту (пентанол) від реакційної суміші. Аміловий спирт 
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(пентанол) потоком 8 надходить в холодильник-конденсатор 4, частина 

сконденсованого спирту надходить у ректифікаційну колону у вигляді флегми, а 

частина потоком 9 надходить на склад, звідки її подають на приготування н-

амілацетату. 

 

 

Рисунок 5.4 – Принципова технологічна одержання N-(2-

гідроксіетил)ацетаміду з використанням каталізатора аніоніту АВ-17-8: 1 – 

реактор з мішалкою; 2 – фільтр;3,5 – ректифікаційні колони; 4,6 – 

холодильники-конденсатори 

 

Кубовий залишок з колони 3 потоком 7 надходить у другу ректифікаційну 

колону 5, де відбувається розділення моноетаноламіну від продуктів реакції. 

Моноетаноламін потоком 11 зверху колони надходить у холодильник-

конденсатор 6, частина сконденсованого МЕА повертається в ректифікаційну 

колону 5 у вигляді флегми. Інша частина МЕА потоком 12 направляється на 

склад, де може бути використана в рециклі. Кубовий залишок, який складається 

з продуктів реакції ГЕА, АЕА і ААЕА виводять з колони потоком 10. Розділення 
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продуктів не відбувається у зв’язку з тим що частка утворених АЕА і ААЕА є 

незначною, а основним продуктом є ГЕА. 

5.3 Розрахунок витратних коефіцієнтів 

 

Матеріальний баланс одержання N-(2-гідроксіетил)ацетаміду за реакцією 

між моноетаноламіном та н-амілацетатом складено за умови використання 

гетерогенних каталізаторів катіоніту КУ-2-8 у Н-формі та аніоніту АВ-17-8 в 

ОН-формі. Вихідні дані на складання матеріального балансу наведено в табл. 5.6, 

а результати розрахунків – у табл. 5.7. 

 

Таблиця 5.6 – Вихідні дані на матеріальний баланс одержання N-(2-

гідроксіетил)ацетаміду 

Продуктивність за ГЕА  5000 т/рік 5000 т/рік 

Конверсія АА 98,6% 99,9% 

Селективність ГЕА, % 93,7 97,9 

Селективність АЕА, % 1,9 0,1 

Селективність ААЕА, % 4,4 2 

Мольне співвідношення АА : 

МЕА 
1 : 1,5 1 : 1,5 

Каталізатор КУ-2-8 АВ-17-8 

Вміст каталізатора 2,6 мас. % 2,5 мас. % 

Втрати 3 мас. % 3 мас. % 

 

Розрахунки матеріального балансу проводилися згідно визначених 

оптимальних умов а також з врахуванням наступних перетворень: 

H2NCH2CH2OH + CH3C(O)OC5H11 → CH3C(O)OCH2CH2NH2 + C5H11OH 

H2NCH2CH2OH + CH3C(O)OC5H11 → CH3C(O)NH–CH2CH2OH + C5H11OH 

H2NCH2CH2OH + 2CH3C(O)OC5H11 → CH3C(O)OCH2CH2NHC(O)CH3 + 

+ 2C5H11OH 
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Таблиця 5.7 – Матеріальний баланс процесу одержання N-(2-

гідроксіетил)ацетаміду у присутності каталізаторів КУ-2-8 та АВ-17-8 

 
Прихід, 

кг/оп 

Витрата, 

кг/оп 

Прихід, 

кг/оп 

Витрата, 

кг/оп 

Моноетаноламін 246,0015 121,2333 206,305 77,8192 

н-амілацетат 268,8541 0,2689 293,1471 16,5043 

АЕА  0,2128  0,2192 

ГЕА   208,3333  214,5833 

ААЕА  2,9958  3,0856 

Пентанол  181,8116  187,2659 

Каталізатор КУ-2-8 12,8714 12,8714   

Каталізатор АВ-17-8   12,9864 12,9864 

 527,7270 527,7270 512,4640 512,4640 

 

Таблиця 5.9 – Витратні коефіцієнти процесу 

Речовина 
Одиниця 

вимірювання 

Витратний коефіцієнт 

КУ-2-8 АВ-17-8 

н-Амілацетат кг/кг 1,2905 1,3661 

Моноетаноламін кг/кг 1,1808 0,9615 

Каталізатор * кг/кг 0,0618 0,0605 

* – каталізатор не втрачається в процесі і може бути використаний 

повторно. 

 

 Відповідно до матеріального балансу обчислені витратні коефіцієнти 

процесу одержання N-(2-гідроксіетил)ацетаміду за реакціями між н-

амілацетатом та моноетаноламіном у присутності каталізаторів АВ-17-8 та КУ-

2-8 (табл. 5.9).  
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5.4 Показники сталості (Sustainability Indicators) процесу одержання N-(2-

гідроксіетил)ацетаміду 

 

Для процесу одержання N-(2-гідроксіетил)ацетаміду за реакцією н-

амілацетату з моноетаноламіном розраховані показники сталості: показник 

екологічної ефективності – Е-фактор, атомна ефективність (АЕ), масова 

інтенсивність (МІ), масова продуктивність (МР), ефективність реакційної маси 

(RME), розрахунок утилізації атомів (AU), вплив розчинника і каталізатора на 

навколишнє середовище (f), стехіометричний фактор (SF). 

Екологічний фактор, або Е-фактор – це показник, який використовується 

для оцінки ефективності хімічної реакції або процесу з точки зору його впливу 

на навколишнє середовище. Е-фактор був введений у 1991 році Р. Шелдоном та 

його колегами як спосіб кількісної оцінки відходів, що утворюються в результаті 

хімічної реакції або процесу. Нижче значення Е-фактору вказує на те, що реакція 

або процес є більш екологічно чистим, оскільки утворюється менше відходів. 

Вище значення Е-фактору вказує, що утворюється надлишкова кількість 

відходів, а отже, ризик негативного впливу на навколишнє середовище є вищим. 

Ідеальний E-фактор дорівнює нулю, що означає, що під час процесу відходи не 

утворюються [95]. 

Атомна ефективність враховує не тільки використання вихідних 

матеріалів, але й мінімізацію відходів та збереження ресурсів. 

Чим вища атомна ефективність, тим стійкішою є реакція, оскільки за нею 

утворюється менше відходів і зберігаються ресурси [96]. 

Масова інтенсивність є важливим екологічним показником, який 

допомагає виміряти ефективність процесу або виробничої системи з точки зору 

мінімізації утворення відходів. Масова продуктивність – це ключовий показник 

ефективності, який вимірює ефективність виробничого процесу з точки зору 

максимального використання сировини. Якщо значення масової інтенсивності є 

високим, то процес є менш безпечним для довкілля. Високі значення масової 
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інтенсивності свідчать про те, що процес генерує значну кількість відходів, тоді 

як високі значення масової продуктивності вказують на те, що процес ефективно 

використовує сировину[97]. 

Ефективність реакційної маси є важливим показником ефективності 

процесу, оскільки допомагає виявити можливості для зменшення відходів і 

оптимізації використання ресурсів [98]. 

Утилізація атомів є важливою концепцією сталого виробництва, оскільки 

вона допомагає мінімізувати відходи та зменшити споживання сировини. 

Оптимізуючи утилізацію атомів можна розробляти більш ефективні та стійкі 

хімічні процеси [96]. 

Значення параметра f дорівнює нулю лише в тому випадку, коли всі 

реагенти, які вступають в реакцію, повністю перетворюються або 

відновлюються. Для всіх інших випадків f > 0 [100-102]. 

Для розрахунку цих показників були використані результати 

експериментів, отримані в присутності каталізаторів катіоніту КУ-2-8 та аніоніту 

АВ-17-8 (табл. 5.10). 

 

Таблиця 5.10 – Вихідні дані на розрахунок показників сталості процесу 

одержання N-(2-гідроксіетил)ацетаміду 

Каталіза-

тор 
η, % 

Завантажено, г Отримано, г 
mw mМЕА 

mАА,0 mМЕА,0 mкат mГЕА mАЕА mААЕА mАС 

АВ-17-8 97,9 20,05 14,04 1,02 16,51 1,00 0,01 20,20 2,64 4,97 

КУ-2-8 92,4 19,92 13,82 1,03 15,48 0,31 0,51 19,84 1,12 3,83 

 

Масу відходів приймали як втрати при проведенні експериментів. За умови 

майже повної конверсії естеру, після відділення непрореагованого 

моноетаноламіну та утвореного спирту, проміжні продукти АЕА і ААЕА 

залишаються у складі цільового продукту ГЕА. Проміжні продукти не 

підлягають стадії відділення від цільового продуктів ГЕА, оскільки мінімальна 
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кількість утворених проміжних продуктів не впливає на якість цільового 

продукту ГЕА. Тому проміжні продукти не враховували до маси відходів. 

Розраховані показники екологічної ефективності процесу одержання N-(2-

гідроксіетил)ацетаміду наведені в табл. 5.11. 

 

Таблиця 5.11 – Вплив каталізатора на показники сталості процесу 

одержання N-(2-гідроксіетил)ацетаміду. Вміст каталізатора – 2,5 мас. %, мольне 

співвідношення АА : МЕА – 1 : 1,5, температура – 393 К 

Каталізатор Ef AE, % MI MP, % RME, % AU, % f SF 

АВ-17,8 0,15 52,8 1,12 89,6 86,9 56,7 2,1 1,47 

KУ-2-8 0,07 49,8 1,13 88,3 93,6 51,8 2,2 1,45 

 

Значення Е-фактору розраховували за формулою (2.18). Незначне 

значення Е-фактору для процесу з використанням ОН-аніоніту і Н-катіоніту 0,15 

і 0,07, відповідно, дозволяє говорити про те, що процес одержання N-(2-

гідроксіетил)ацетаміду взаємодією н-амілацетату і моноетаноламіну є 

екологічним для довкілля внаслідок утворення незначної кількості відходів та 

ефективного використання реагентів. Значення Е-фактору 0,07 для процесу з 

використанням каталізатора КУ-2-8 є нижчим і це пов’язане з утворенням 

меншої кількості відходів.  

Для розрахунку атомної ефективності формула (2.19), використовували 

молекулярні маси ГЕА, моноетаноламіну, н-амілацетату та вихід цільового 

продукту ГЕА. Значення атомної ефективності для процесу за використання КУ-

2-8 та АВ-17-8 становили 49,8 та 52,8 % відповідно.  

Значення масової інтенсивності та масової продуктивності для процесу 

одержання N-(2-гідроксіетил)ацетаміду розраховували за формулами (2.20) та 

(2.21). Розраховані значення масової інтенсивності становили 1,12 та 1,13 при 

використанні каталізатора АВ-17-8 та КУ-2-8, відповідно. Невисокі значення 

масової інтенсивності свідчать про те, що процес є ефективним з точки зору 

мінімізації утворення відходів. Водночас, високі значення масової 
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продуктивності – 89,6 та 88,3 %, відповідно, вказують на ефективне 

використання в процесі сировини. 

Ефективність реакційної маси розраховували за формулою (2.22). Високе 

значення ефективності реакційної маси 86,9 та 93,6 % за умови каталізу АВ-17-8 

та КУ-2-8, відповідно, свідчить про ефективність процесу. 

Утилізацію атомів для процесу одержання N-(2-гідроксіетил)ацетаміду  

розраховували за формулою (2.23). Розраховані значення становлять 56,7 та 51,8 

%, відповідно, що вказує на те, що даний процес підлягає оптимізації зі 

зменшенням споживання сировини. 

Значення показника f розраховували використовуючи формулу (2.24). При 

розрахунку індикаторів сталості витрату каталізатора не враховували 

(використовується повторно), тому показник f практично не відрізняється від 

розрахованих показників масової інтенсивності. Розрахований показник f 

становить 0,93 та 0,94 за умови каталізу АВ-17-8 та КУ-2-8, відповідно. 

N-(2-Гідроксіетил)ацетамід одержують за мольного надлишку 

моноетаноламіну, тому значення стехіометричного фактора є більшим за 1. 

Показник стехіометричного фактору розраховували за формулою (2.25); він 

становить 1,47 та 1,45 за умови каталізу АВ-17-8 та КУ-2-8, відповідно. 

З оцінки індикаторів сталості розрахованих для процесу одержання N-(2-

гідроксіетил)ацетаміду з моноетаноламіну та н-амілацетату можна зробити 

висновок про екологічну ефективність даного виробництва  

 

Висновки до розділу 

 

Встановлено, що для процесу одержання N-(2-гідроксіетил)ацетаміду 

реакцією між н-амілацетатом та моноетаноламіном оптимальними параметрами 

є: температура – 393 К; час реакції – 180 хв; мольне співвідношення – АА : МЕА 

– 1 : 1,5; а найефективнішим каталізатором є аніоніт АВ-17-8 в ОН-формі.  
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Запропоновано технологічну схему процесу одержання N-(2-

гідроксіетил)ацетаміду взаємодію н-амілацетату та моноетаноламіну, яка 

передбачає використання як каталізаторів ОН-аніоніту АВ-17-8 або Н-катіоніту 

КУ-2-8. Складено матеріальний баланс та розраховані витратні коефіцієнти для 

процесу.  

Розраховане значення Е-фактора та інших показників сталості процесу 

одержання N-(2-гідроксіетил)ацетаміду вказують на те, що він є екологічним для 

довкілля внаслідок утворення незначної кількості відходів. 
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ВИСНОВКИ 

 

1. У дисертаційній роботі вирішено важливе науково-технічне завдання, а 

саме розроблено наукові основи технології амонолізу і трансестерифікації 

естерів етаноламінами в присутності різних каталізаторів для одержання, 

алканоламідів та аміноестерів. 

2. Показано, що N-(2-гідроксіетил)ацетамід є кінцевим продуктом реакції між 

н-амілацетатом і моноетаноламіном, а 2-аміноетилацетат і 2-

(ацетиламіно)етилацетат утворюються як проміжні продукти.  

3. Встановлено, що з-поміж досліджуваних каталізаторів взаємодії н-

амілацетату з моноетаноламіном найактивнішими з є аніоніт АВ-17-8 та 

катіоніт КУ-2-8, які забезпечують вихід N-(2-гідроксіетил)ацетаміду 97,9 % 

та 92,4 %,  відповідно. 

4. Встановлено, що максимальний вихід N-(2-гідроксіетил)ацетаміду 97,9 % 

досягається за температури 393 К, тривалості реакції 180 хв, мольного 

співвідношення АА : МЕА 1 : 1,5 і вмісту гетерогенного каталізатора-іоніту 

2,5 мас. %. 

5. Показано, що кислотні та основні гомогенні і гетерогенні каталізатори у 

реакціях між естером, моноетаноламіном та продуктами їх взаємодії 

прискорюють реакції амонолізу на 1–3 порядки порівняно з некаталітичним 

процесом. 

6. Показано, що катіоніт КУ-2-8 в Н-формі виявляє найвищу активність з-

поміж досліджених каталізаторів взаємодії естерів з етаноламінами і 

забезпечує найвищу конверсію етилолеату 71,8 %, відповідно. 

7. Встановлено, що реакція між три- і діетаноламінами та естерами олеїнової 

кислоти відбувається з вищою ефективністю, ніж з естерами пропіонової 

кислоти. При взаємодії бутилпропіонату з етаноламінами максимальне 

значення конверсії естеру становить 21,7 %, тоді як конверсія етилолеату та 

бутилолеату досягає 71,8 % та 56,3 %, відповідно. Отримані результати 
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вказують на вищу активність естерів вищих жирних кислот в реакції з три- 

і діетаноламінами, порівняно з естерами нижчих аліфатичних кислот. 

8. Зроблено припущення про наявність компенсаційного ефекту, яке 

підтверджується відсутністю залежності ΔGi
≠/RT = f(ΔHi

≠) за Екснером та 

розрахованими похибками для залежності ΔНi≠ = f(ΔSi≠), і про відсутність 

ізокінетичного ефекту для всієї сукупності реакцій, які відбуваються між 

моноетаноламіном, н-амілацетатом та продуктами їх взаємодії. 

9. За результатами дослідження запропоновано принципову технологічну 

схема процесу одержання N-(2-гідроксіетил)ацетаміду з використанням як 

каталізаторів іонообмінних смол, складено матеріальні баланси та 

розраховано витратні коефіцієнти та показники сталості виробництва, які 

свідчать про екологічну ефективність виробництва. 
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