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Введение
Существуют несколько важных обстоятельств, 

объясняющих неослабевающий интерес промыш-

ленности и науки к получению дизельных топлив 

из возобновляемого сырья. Во-первых, несмотря 

на ожидаемую новую волну финансового кризиса 

и низкие темпы роста промышленности в ведущих 

странах мира, цена на нефть остается достаточ-

но высокой [1]. Во-вторых, катастрофы последних 

лет, связанные с разливом нефти в Мексиканском 

заливе и авариями на ядерных электростанциях в 

Японии, вынуждают к поиску новых способов по-

лучения энергии взамен традиционных. В-третьих, 

имеющиеся данные по применению альтернатив-

ных топлив, например биодизеля, показывают их 

преимущества по сравнению с нефтяными, особен-

но по величине цетанового числа [2].

Несмотря на ощутимое влияние последствий 

мирового финансового кризиса, который привел 

к сокращению инвестиций и сворачиванию ряда 

крупных национальных программ по биотопливу, 

эта отрасль продолжает развиваться, а в отдельных 

регионах демонстрирует уверенный рост [3].

Перспективность биоэнергетики стимулирует 

создание новых технологий получения топлив из 

возобновляемого сырья, разработку эффективных 
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катализаторов для них и исследование химизма 

процессов, лежащих в основе их получения. Уже 

разработаны различные схемы переработки возоб-

новляемого сырья в моторные топлива.

В настоящем обзоре рассмотрено состояние ис-

следований и промышленных достижений в облас-

ти каталитических методов получения моторных 

топлив (прежде всего дизельного и авиационного 

керосина) с использованием в качестве сырья расти-

тельных масел и жиров, а также намечены перспек-

тивы дальнейшего развития этого направления.

Биодизель 1-го и 2-го поколений

Промышленное получение биодизеля осущест-

вляется в основном путем переработки триглици-

ридов (ТГР), являющихся основой масел и жиров, 

2 способами: а) переэтерификацией с получением 

метиловых (этиловых) эфиров жирных кислот (био-

дизель 1-го поколения); б) гидродеоксигенацией 

с получением биодизеля углеводородного состава 

(биодизель 2-го поколения).

В 80—90-е годы прошлого века были опублико-

ваны статьи и патенты по переэтерификации ТГР 

жирных кислот в их метиловые или этиловые эфи-

ры при температуре 30—70 °С в присутствии гомо-

генных и гетерогенных катализаторов [4, 5]. Была 

создана промышленная технология получения био-

дизеля 1-го поколения (метиловые или этиловые 

эфиры карбоновых кислот С16—С18) из рапсового 

масла (84 % общего объема перерабатываемых ма-

сел) либо подсолнечного (13 %), соевого (2 %) и дру-

гих масел (1 %) [6].

За период 1998—2010 гг. промышленное произ-

водство биодизеля в Европе выросло до 9,5 млн т/год 

[7], включая 990 тыс. т биодизеля 2-го поколения [8]. 
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Всего в ЕС насчитывается 254 завода по производс-

тву биодизеля с общей мощностью 22,1 млн т [7]. 

В США в 2010 г. произведено 0,9 млн т биодизеля 

1-го поколения, максимум производства был до-

стигнут в 2008 г. и составил 2 млн т [9].

Опыт эксплуатации биодизеля 1-го поколения 

выявил его недостатки по сравнению с нефтяным 

дизельным топливом: относительно низкая кало-

рийность (38 против 43 МДж на 1 кг), пологая кри-

вая разгона, усиленное смолообразование, набуха-

ние резинотехнических деталей топливной системы 

двигателя. В настоящее время в Европе для его про-

изводства используют около 3 млн га пахотных зе-

мель [7]. Этот факт, а также применение пищевых 

масел в качестве сырья для получения топлив вы-

звало серьезные опасения относительно возмож-

ного дефицита продуктов питания. Выход из этой 

ситуации лежит в замене пищевого сырья на непи-

щевое и в разработке методов получения биодизеля 

углеводородного состава вместо эфирного.

Непищевое сырье 
для получения биотоплив

К наиболее перспективным видам непищевого 

сырья следует отнести водоросли. Они характеризу-

ются высоким содержанием масла (до 80 % от сухой 

массы) [10], способны наращивать биомассу намно-

го быстрее, чем любые наземные растения. Для пок-

рытия мировой потребности в дизельном топливе 

за счет водорослей потребуется лишь 2,5 % суши 

Земли, в том числе не задействованной в сельско-

хозяйственном обороте, тогда как при использова-

нии в качестве сырья пищевого рапсового масла — 

207 %, причем пахотной [11].

В обзоре [12] обобщены данные таких зарубеж-

ных компаний, как «Chevron», «Shell», «Green Star 

Products» («GSPI»), «HR Biopetroleum» и др. по ис-

следованиям и пилотным испытаниям различных 

видов водорослей, содержащих максимальный про-

цент масел, методам их культивирования.

Результаты испытаний по производству топлива 

из водорослей, проведенные на демонстрационном 

заводе в Монтане [13] показали, что водоросли мож-

но получать как в открытых водоемах, в том числе 

в природной среде, так и в специальных биореакто-

рах. Компания «GSPI» разработала гибридную сис-

тему выращивания водорослей в прудах — Hybrid 

Algae Production System, а также в малых биореак-

торах, расположенных вблизи электростанций, с 

использованием сбросного тепла ТЭЦ [13]. Компа-

ния «BioKing» приступила к серийному производс-

тву запатентованных биореакторов для разведения 

быстрорастущих водорослей с высоким содержани-

ем масла. В Германии (г. Клотце) создан фотобио-

реактор объемом 700 м3, представляющий собой 

500 км труб [11].

Состав выделяемого из водорослей масла (длина 

радикалов в молекуле ТГР) связан с применяемым 

биологическим штаммом, условиями его выращи-

вания и природой культуральной среды. Используя 

это, можно выращивать сырье для различных видов 

топлив (бензин, керосин, дизельное топливо) [12]. 

Однако для массового использования масла водо-

рослей в качестве сырья для получения топлив не-

обходимо решить по крайней мере 2 проблемы. Пер-

вая — повышение производительности водорослей 

по маслу и снижение затрат на их воспроизводство, 

вторая — уменьшение энергопотребления и упро-

щение процесса выделения масел из водорослей, 

что является одной из самых дорогостоящих стадий 

[14]. Обе проблемы можно решить, используя генно-

модифицированные водоросли [15].

Другим источником сырья для производства 

топлив являются растения, не используемые или 

ограниченно используемые в качестве продуктов 

питания, такие как Рыжик (Сamelina sativa), Эрука 

посевная (Eruca sativa Mill), Ятрофа (Jatropha) и не-

которые другие. Они характеризуются относительно 

большим содержанием масла, высокой урожайнос-

тью, неприхотливостью и не требуют специальных 

пахотных земель для их выращивания.

Еще один источник растительного сырья — про-

дукты массовой переработки древесины, и, прежде 

всего, так называемое талловое масло, являющееся 

третьей по объему после лигнина и гемицеллюлозы 

фракцией, выделяемой из древесины. После отделе-

ния от этого масла канифоли получаются жирные 

кислоты таллового масла (так называемые TOFA), 

содержащие в основном олеиновую кислоту.

И, наконец, важным непищевым сырьем для по-

лучения биодизеля являются жиры, не пригодные 

для использования в пищу (отработанные жиры и 

масла из ресторанов, кафе и т.д.), так называемые 

«yellow grease». По некоторым оценкам, на каждого 

жителя крупного города приходится около 4 кг/год 

таких отходов [16]. Еще большее количество жиро-

вых отходов можно выделить из сточных вод боль-

ших городов («brown grease»). Их количество состав-

ляет около 6 кг/год на каждого жителя [16]. Другим 
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источником непищевого жира могут быть так назы-

ваемые топленые жиры, являющиеся отходами пе-

реработки мяса и костей животных и рыб.

Выпускаемые в настоящее время биодизели ба-

зируются преимущественно на использовании в 

качестве сырья растительных масел, включая масла 

водорослей, а также отработанных жарочных масел 

и животных жиров [7].

Различные виды непищевых масел и жиров име-

ют достаточно близкий состав [12, 17]. Наибольшее 

отличие наблюдается для топленого жира, который 

характеризуется высокой насыщенностью. Непище-

вые жиры, в отличие от пищевых, часто являются 

более насыщенными и, в силу этого, для получения 

из них топлив потребуют меньшего количества во-

дорода. По этому показателю они также более пер-

спективны, чем пищевые. Кроме того, непищевые 

жиры, и особенно «brown grease», содержат много 

свободных кислот, что может быть полезным для 

получения современного биодизеля.

Таким образом, существует довольно большой 

объем и широкий ассортимент непищевого сырья, 

которое можно использовать для производства био-

топлив. Кроме того, имеются серьезные достиже-

ния по созданию каталитических технологий про-

изводства биотоплив углеводородного состава.

Получение биодизеля 2-го поколения 
путем гидродеоксигенации ТГР

Основным способом промышленного получения 

биодизеля 2-го поколения из масел и жиров являет-

ся их гидродеоксигенация, протекающая по следу-

ющей схеме:

ТГР + H2 → С17H36 + С18H38 +

+ С3Н8 + CO + CO2 + H2O.

В зависимости от природы катализатора (ни-

кель/кобальт-молибденовые, палладиевые и др.) 

и условий процесса получают различные соотно-

шения углеводородов С17 и С18, а также CO и CO2 

[18, 19]. В инертной атмосфере ТГР каталитически 

разлагаются на соответствующие алкены/алканы и 

СО/СО2 [5, 20].

Современные взгляды на кинетику и механизм 

гидродеоксигенации изложены в работах [18, 21], 

информация о катализаторах дана в обзоре [5].

Как уже отмечалось, преимущество процесса 

гидродеоксигенации ТГР, продуктом которого явля-

ется HVO (Hydrogenated vegetable oil), состоит в том, 

что он относительно легко реализуется в промыш-

ленности, так как технология его аналогична гидро-

очистке нефтяного дизельного топлива, и использу-

ются катализаторы гидроочистки [5, 18, 21, 22]. По 

технологии NExBTL реализованы процессы по про-

изводству биодизеля из возобновляемого сырья на 

двух заводах в Финляндии общей мощностью 

190 тыс. т /год, в Сингапуре — мощностью 800 тыс. 

т/год и в Роттердаме (Нидерланды) мощностью 

800 тыс. т/год [8]. Фирмами «UOP» (США) и «ENI» 

(Италия) предложен к внедрению подобный про-

цесс Ecofining [2], на основе которого, по сообщению 

«UOP», создан биодизель Honeywell Green Diesel, 

превосходящий нефтяной [23].

Очевидные успехи достигнуты в производстве и 

применении авиационного керосина из возобнов-

ляемого сырья гидродеоксигенацией масел и жиров. 

«KLM Royal Dutch» стала первой в мире авиаком-

панией, которая осуществляет регулярный рейс на 

биокеросине из Амстердама до Парижа. Топливо 

на 50 % состоит из обычного керосина и на 50 % — 

из продуктов переработки масла. Это уже третья 

авиалиния, получающая такое топливо от фирмы 

«SkyNRG» [24]. Авиационный керосин марки Green 

Jet Fuel™, получаемый по технологии процесса 

Honeywell UOP, сейчас используется на регулярном 

рейсе компании «Aeroméxico» из Мехико Сити в 

Коста-Рику. В ассортиментный ряд компании вхо-

дят несколько видов биотоплива на основе Рыжика, 

Ятрофы (семейство молочайных) и водорослей [25]. 

Биокеросин апробирован на самолетах с форсиро-

ванными турбинами военной авиации США.

По данным [26], наиболее перспективными с 

экономической и экологической точек зрения яв-

ляются биотоплива, полученные с использованием 

отработанных масел, топленых жиров и продуктов 

переработки древесины. Для массового производс-

тва биотоплив необходимо привлекать и другие ви-

ды непищевого сырья.

К недостаткам промышленных процессов гид-

родеоксигенации следует отнести высокий расход 

водорода (15 молей Н2 на молекулу ТГР) и превра-

щение ценного глицерина в пропан, стоимость ко-

торого относительно невысока.

Деоксигенация ТГР и жирных кислот

Альтернативой процессу получения HVO может 

быть деоксигенация (декарбонилирование/декар-
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боксилирование) киcлот, получаемых гидратаци-

ей ТГР. Этот процесс включает в себя гидратацию 

ТГР до кислот и деоксигенацию их до углеводоро-

дов дизельного состава [12]. Вторая стадия процес-

са проводится при небольшом расходе водорода для 

гидрирования двойных связей в ненасыщенных 

кислотах и углеводородах, частично образующихся 

при гидролизе ТГР и при их декарбонилировании, а 

также для увеличения срока службы катализатора.

При деоксигенации расход водорода гораздо 

меньше, чем при гидродеоксигенации. Образование 

оксидов углерода при получении углеводородного 

топлива приводит к потере одного атома углерода 

из молекулы жирной кислоты, однако эффект от 

экономии дорогого и часто дефицитного водорода 

по сравнению с гидродеоксигенацией существенно 

перекрывает убыток от этой потери [18]. Кроме то-

го, сохранение молекулы глицерина делает процесс 

экономически более выгодным. Глицерин можно 

использовать для получения таких ценных продук-

тов, как акролеин, акриловая кислота, пропандиол, 

эпихлоргидрин, глицидол и т.д. [27]. Технология 

гидратации ТГР освоена в промышленных услови-

ях, проточные установки мощностью 50—200 т/сут-

ки предлагаются рядом фирм [28].

Катализаторы деоксигенации 
жирных кислот

В последние годы появилось много данных по 

катализаторам деоксигенации жирных кислот и их 

производных. В литературе описаны 2 основных ти-

па катализаторов для этих реакций: переходные ме-

таллы на различных носителях, активные при тем-

пературах 300—350 °С, и оксиды металлов, которые 

элиминируют диоксид углерода из молекулы орга-

нической кислоты с образованием неорганических 

карбонатов, способных разлагаться при 380—400 °С, 

регенерируя катализатор и выделяя диоксид углеро-

да [12, 29—43].

Наибольшее количество работ посвящено иссле-

дованию каталитической активности и селектив-

ности нанесенных на различные подложки металли-

ческих катализаторов на основе палладия, платины, 

родия, рутения, иридия, осмия, никеля, меди, мо-

либдена, а также полиметаллические катализаторы, 

например платинооловянные с добавлением калия 

[12, 29—36], которые изучались в основном в деок-

сигенации стеариновой кислоты. Результаты работ 

могут быть полезны и для гидродеоксигенации ТГР. 

Как показано в [37], трипальмитин превращают в 

соответствующие парафины через промежуточное 

образование пальмитиновой кислоты, и скорость ее 

образования лимитирует скорость гидродеоксиге-

нации в целом.

Активность катализаторов существенно зависит 

от применяемого металла. Наибольшую активность 

и селективность в образовании углеводородов про-

являют палладий, медь, платина и никель [12, 29, 30, 

32, 38].

В качестве подложек чаще всего используют уг-

леродные носители, оксиды алюминия и кремния, 

сульфат бария, а также смешанные оксидные под-

ложки, например вольфрам-циркониевые [12, 29—

32, 35]. В работе [33] использован интересный носи-

тель — ультрамезопористая пена диоксида кремния, 

на которую наносили наночастицы палладия; в ре-

зультате получен высокоэффективный катализатор 

[37].

Палладиевые катализаторы получают преиму-

щественно путем нанесения Pd из H2PdCl4 [39], 

нитрата [31], ацетата [12, 33] и других соединений на 

соответствующий носитель. Известен метод полу-

чения катализаторов нанесением палладиевых со-

единений в щелочной среде [40—42]. Дезактивацию 

катализаторов в процессе деоксигенации изучали в 

работах [37, 43].

Механизм протекания 
реакции деоксигенации

Прогресс в промышленной реализации процесса 

деоксигенации для получения биотоплив невозмо-

жен без понимания механизма протекающих пре-

вращений.

Основными уравнениями деоксигенации стеа-

риновой кислоты являются:

C17H35COOH → C17H34 + CO + H2O,

C17H35COOH → C17H36 + CO2.

В работах последних пяти лет сделаны попытки 

понять, по какому механизму протекают эти реак-

ции в присутствии палладиевых катализаторов [32, 

35, 39]. Ниже приведены наши и имеющиеся в ли-

тературе экспериментальные данные, позволяющие 

дискриминировать эти механизмы.

Продуктами реакции деоксигенации стеарино-

вой кислоты являются: гептадекан, оксид и диоксид 

углерода, вода, а также октадекан, количество и со-
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отношение которых зависит от условий ее проведе-

ния. Найдены также побочные продукты: CH4, ди-

гептадецилкетон, гептадецилстеарат, гексилбензол 

и водород, которые образуются в результате метани-

рования СО, взаимодействия двух молекул стеарино-

вой кислоты с образованием кетона, этерификации 

стеариновой кислоты и дегидроциклизации раство-

рителя (додекана), соответственно. В условиях низ-

кого давления водорода или при использовании ма-

лоактивного в гидрировании катализатора (медь на 

оксиде алюминия) среди промежуточных продук-

тов обнаружены гептадецены [38]. Важным факто-

ром в понимании механизма декарбоксилирования 

является обнаружение нами методом ЯМР 1Н в про-

дуктах реакции муравьиной кислоты [12]. Наличие 

этого соединения указывает на то, что образование 

оксидов углерода протекает через разрыв С—С связи 

в RCH2—COOH и делает маловероятным постули-

рованный в работе [32] механизм протекания декар-

боксилирования через гетеролитический разрыв 

О—Н связи в RCH2COO—H.

Активация стеариновой кислоты, вероятно, мо-

жет протекать на 2 типах палладиевых активных 

центров: суперактивном короткоживущем, на кото-

ром идет преимущественно декарбоксилирование 

[32], и, как показали наши исследования, относи-

тельно стабильном, на котором, в зависимости от 

условий реакции, протекает декарбонилирование 

или декарбоксилирование [38]. Первый тип цент-

ров сильно отравляется оксидом углерода, а водород 

уменьшает его активность в деоксигенации, но уве-

личивает срок жизни [32]. В наших опытах, прово-

димых в автоклавах в присутствии оксида углерода, 

образующегося в результате реакции декарбонили-

рования, не вызывает сомнения то, что активность 

катализатора обусловлена преимущественно нали-

чием активных центров второго типа. Они относи-

тельно слабо ингибируются оксидом углерода, и в 

условиях кинетических экспериментов катализатор 

не теряет активности.

С помощью квантово-химического моделирова-

ния выявлено наиболее выгодное направление ре-

акции1. В качестве модели активного центра второго 

типа использован кластер Pd4, а карбоновой кисло-

ты — С2Н5СООН, температура процесса — 350 °С. 

Молекула кислоты адсорбируется на палладиевом 

центре за счет координации с атомом кислорода 

карбоксильной группы и атомом водорода метиле-

новой группы. Происходит внедрение палладия по 

С—Н, а затем С—С связи в R—COOH, что приводит 

к формированию —COOH фрагмента, связанного 

с палладиевым центром связью Pd—C. Эта стадия 

является лимитирующей (ΔG ≠
623

 = 27,9 ккал·моль–1) 

для реакции деоксигенации. Гипотетические меха-

низмы активации кислоты за счет координации на-

сыщенной С—С связи на фрагменте Pd—Pd [39] или 

разрыва С—O связи [35] представляются нам мало-

вероятными [38].

Далее возможны 2 пути протекания реакции: 

первый, приводящий к образованию молекулы CO2 за 

счет миграции атома водорода с фрагмента — COOH 

на палладий, и второй, генерирующий СО и вклю-

чающий перенос — OH фрагмента c —COOH груп-

пы на палладий и последующую атаку гидроксила 

атомом водорода с образованием молекулы H2O. Не-

смотря на термодинамическую предпочтительность 

первого маршрута (разность величин ΔrG составляет 

8,7 ккал·моль–1), кинетически более выгодным яв-

ляется маршрут образования СО (свободная энер-

гия активации второго маршрута на 6 ккал·моль–1 

меньше, чем первого).

Наши исследования кинетики реакции деокси-

генации стеариновой кислоты в присутствии ката-

лизатора 0,5 мас.% Pd/γ-Al2O3 фракции 0,09—0,20 мм 

(325—350 °С, 0,3—1,3 моль/л стеариновой кислоты, 

0,001—0,004 моль/л Pd, 0—1,4 моль/л Н2О, 0—1,4 МПа 

Н2, 0—0,7 МПа СО, автоклав объемом 50 см3) по-

казали, что увеличение парциального давления Н2 

ускоряет реакцию и уменьшает долю СО2 по отно-

шению к СО, а продукт реакции — Н2О тормозит 

превращение стеариновой кислоты и увеличивает 

долю СО2. Кинетический порядок по катализатору 

равен 1, а по стеариновой кислоте находится меж-

ду 0 и 1. На основании экспериментальных данных 

разработана кинетическая модель. Она включает в 

себя обратимую адсорбцию реактантов на палла-

диевых каталитических центрах (Z) и превращения 

адсорбированных молекул стеариновой кислоты в 

продукты реакции на центрах с различным адсорб-

ционным покрытием, протекающие через разрыв 

R—COOH cвязи в лимитирующей стадии.

Наблюдаемые экспериментально кинетические 

зависимости, например различное влияние водоро-

да и воды на скорость и направление реакции, хоро-

шо описываются в рамках схемы, в которой превра-

щения стеариновой кислоты в основном протекают 

на активных центрах состава (H2O)Z(С17Н35СООН) 

1 Здесь и далее использовались методы, описанные в ра-

боте [38].
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и (H2)Z(С17Н35СООН). При этом превращения пер-

вого приводят преимущественно к образованию 

СО2 за счет переноса Н с —COOH на палладиевый 

центр и гептадекана, а второго — главным образом 

к СO, благодаря переносу —OH c —COOH на актив-

ный центр, и гептадеценов, которые далее гидриру-

ются в соответствующий алкан.

Базируясь на таком механизме, разработана ки-

нетическая модель реакции превращения стеа-

риновой кислоты. Ниже приведено кинетическое 

уравнение для преобладающего направления деок-

сигенации стеариновой кислоты — декарбонилиро-

вания и значения соответствующих констант:

r = k1K1CStCH2
CPd/(1 + K1CStCH2

 + K2CStCH2O +

+ K3CSaCH2
 + K4CH2OCH2

 + K5CGdeCH2
 +

+ K6CCOCH2
 + K7C2

H2
 + K8CEsCH2

 + K9C2
OleCH2

 + 

+ K10CStCH2OCCO),

где r — скорость декарбонилирования, k1 — конс-

танта скорости, Ki — константы равновесия адсор-

бции, CPd — концентрация загруженного в реактор 

палладия, г-атом/л, St — стеариновая кислота, Sa — 

ангидрид стеариновой кислоты, Gde — гептадецен, 

Es — гептадецилстеарат, Ole — олеиновая кислота.

k1 K1 K2 K3 K4 K5

10,1 3,89·104 3,60·101 1,37·102 1,03·105 5,43·105

K6 K7 K8 K9 K10

8,92·103 1,04·104 4,82·104 2,89·1013 2,17·105

Размерность констант: k – моль–1; K1–K8 – моль–2·л2; 

K9 и K10 – моль–3·л3.

На рис. 1 и 2 приведены кривые, рассчитанные по 

этой модели, и экспериментальные точки1. Наблю-

дается хорошее согласие экспериментальных и рас-

четных данных (среднеквадратическое отклонение 

расчета от эксперимента составляет ± 4,7 %).

Заключение

Можно констатировать, что за последние 10—

15 лет достигнуты успехи как в понимании химизма 

протекания процессов деоксигенации и гидродеок-

сигенации ТГР, жирных кислот и их производных в 

соответствующие парафины, так и в промышлен-

ном применении таких процессов. Наиболее значи-

мые результаты получены в разработке и внедрении 

промышленных процессов гидродеоксигенации 

непищевых масел и жиров в парафины топливного 

состава. Выпускаемые в промышленности биодизе-

ли и биокеросины уже используются на регулярных 

рейсах ряда авиакомпаний. Можно говорить о перс-

пективе новых технологий получения биотоплив на 

базе жирных кислот, получаемых из отработанных 

масел и жиров непищевого назначения. Требуют 

продолжения исследования в области использова-

1 Следует отметить, что в начальный период при подъеме 

температуры в реакторе автоклавного типа наблюдалось 

некоторое превращение стеариновой кислоты. Поэтому 

определяли состав реакционной массы при достижении 

рабочей температуры. Такой состав принимали за началь-

ный и соответствующий нулевому времени реакции.

Рис. 2. Влияние давления водорода на скорость накоп-
ления СО в реакции деоксигенации стеариновой кислоты 
при 350 °С в присутствии 0,5 мас.% Pd/γ-Al2O3 (линии – 
расчет по модели, символы – данные эксперимента)
Начальное давление водорода (МПа): РН2

 = 0,2 (1); РН2 = 0 (2)

Рис. 1. Влияние давления водорода и температуры 
на скорость накопления СО в реакции деоксигенации 
стеариновой кислоты в присутствии 0,5 мас.% Pd/γ-Al2O3 
(линии – расчет по модели, символы – данные экспери-
мента; указано начальное давление водорода)
1 – РН2

 = 1,4 МПа, 350 °С; 2 – РН2
 = 0,7 МПа, 350 °С; 

3 – РН2 = 1,4 МПа, 325 °С
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ния таких источников непищевого сырья, как ген-

номодифицированные водоросли, масла, получае-

мые при переработке древесины, и др. Необходимо 

создание катализаторов на основе благородных 

металлов, способных эффективно катализировать 

реакцию деоксигенации жирных кислот при тем-

пературах ниже 300 °С, с продолжительным сроком 

службы.
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