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Введение. Наличие и рациональное 

использование энергоресурсов влияет на 

состояние энергетики, экономики в госу-

дарстве, решение проблем социальной 

сферы и уровень жизни человека. По при-

чине исчерпания и удорожания первичных 

ископаемых энергоносителей, а также зна-

чительного ухудшения экологической си-

туации на планете особое внимание во 

всем мире уделяют вопросам производ-

ства альтернативных энергоресурсов и эф-

фективным методам утилизации органи-

ческих отходов.  

Несмотря на низкий уровень развития 

возобновляемой энергетики сегодня, 

Украина имеет хорошие предпосылки для 

развития этого направления в будущем. 

Общий годовой технически достижимый 

энергетический потенциал возобновляе-

мых источников Украины в пересчете на 

условное топливо составляет около 98 

млн. т у.т. Наибольшую долю при этом 

имеют биомасса и геотермальная энергия 

– более 30 % [1]. Экономически целесооб-

разный энергетический потенциал био-

массы в Украине составляет порядка 25 – 

30 млн т у.т./год и зависит главным обра-

зом от урожайности основных сельскохо-

зяйственных культур [2]. 

Согласно Директиве по ВИЭ 

2009/28/EC на 2020 год Европейский Союз 

запланировал обеспечить 10 % топлив на 

транспорте за счет возобновляемых источ-

ников энергии. Достижение этой цели 

предполагает использование агрокультур 

для получения жидких и газообразных 

биотоплив. Выращивание энергетических 

культур интенсивно развивается в послед-

ние годы и имеет большой потенциал [3]. 

Перспективным видом биотоплива 

для дизельных двигателей считается био-

дизель, получаемый путем переэтерифи-

кации молекул масел и животных жиров. 

Основным сырьем для производства био-

дизеля являются растительные масла и 

жиры. По предварительной экспертной 

оценке экономически целесообразный по-

тенциал биодизеля (из рапса) в 2013 г. со-

ставил 0,47 млн т у.т. [2, 4].  

При производстве как различных ра-

финированных растительных масел так и 

биодизеля на стадии рафинации жиров об-

разуются значительные объемы жидких 

отходов. Соапсток – это продукт взаимо-

действия свободных жирных кислот, гли-

церидов и др. омыляемых примесей со ще-

лочными растворами (отстой). Соапсток 

имеет сложный и непостоянный состав, 

зависящий от природы масла или жира и 

его свойств (кислотного числа, количества 

сопутствующих веществ и др.), а также 

метода рафинирования и точности осу-

ществления технологического процесса. 

Соапсток содержит водный раствор мыл, 

масло, соединения фосфора, триглице-

риды, глицерин, красящие вещества, ми-

неральные и механические примесей и др. 

[4 – 7]. 

Утилизированную часть соапстока со-

ставляют, в основном, соли жирных кис-

лот (мыла), нейтральный жир и луг, низкая 

концентрация которых (в сумме 8 – 30%) 

является причиной того, что они напря-

мую не находят широкого применения в 

народном хозяйстве. На предприятии 

средней мощности еженедельно образу-

ется около 30 тыс. тонн соапстока после 

рафинации подсолнечного масла. Соап-

сток, образованный в результате щелоч-

ного рафинирования растительных масел, 

является относительно недорогим отече-

ственным сырьем [5]. 

В общем, любые отходы можно рас-

сматривать как вторичное сырье. Но на 

данном этапе развития не все отходы эко-

номически обосновано преобразовывать. 

Однако повторное использование отходов 

позволило бы уменьшить техногенную 
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нагрузку на окружающую среду, исчерпа-

ния полезных ископаемых и энергоноси-

телей [6]. 

Органические отходы представляю 

особый интерес. На сегодня самыми рас-

пространенными методами обращения с 

собранными и отсортированными органи-

ческими отходами является захоронение 

или депонирование, компостирования и 

сжигания с захоронением остатков. Тради-

ционные методы их переработки приводят 

к значительным химических и биологиче-

ских загрязнений. Некоторые отходы, та-

кие как соапсток, можно утилизировать с 

производством энергоносителей – жидких 

биотоплив, пиролизного, генераторного 

газа, биогаза, тепловой и электрической 

энергии [6, 7].  

Поэтому на сегодняшний день акту-

альным является, с одной стороны, разра-

ботка новых экологически безопасных и 

экономически выгодных технологий ути-

лизации указанных отходов; с другой, 

провести исследования по возможности 

использования соапстока, как энергетиче-

ского сырья. Выше приведенное обусло-

вило интерес к изучению термоокисли-

тельного процесса биотоплива.  

Целью исследования является иссле-

дование термическое разложение и про-

цесс термоокислительной деструкции со-

апстока методами термогравиметрии и 

термометрии, а также сопоставить полу-

ченные результаты с показателями мазута 

М40. В связи с поставленной целью опре-

делялись изменение массы (ТГ), тепловые 

эффекты реакции (ДТА), скорость измене-

ния массы (ДТГ) и скорость повышения 

температуры (Т). 

Методы исследования. Термограви-

метрический анализ (ТГА), регистрирует 

изменение массы, в данном случае жидко-

сти, в зависимости от температуры. При-

менение метода основано на том, что в 

большинстве веществ при нагревании про-

исходят химические реакции, сопровож-

дающиеся выделением летучих веществ. 

Выделение летучих веществ приводит к 

потере массы исследуемой жидкости. 

Производится отсчет потери массы. В ме-

тоде ДТГ (дифференциальная термограви-

метрическая кривая) регистрируется изме-

нение массы пробы по времени в функции 

температуры. Методом ДТГ точно опреде-

ляется температура начала, максимальная 

скорость и завершение реакции. Метод 

дифференциального термического ана-

лиза (ДТА) основан на сравнении терми-

ческих свойств пробы исследуемого веще-

ства и термически инертного вещества, 

принятого в качестве эталона. Регистриру-

емым параметром служит разность их тем-

ператур, измеряемая при нагревании 

пробы с постоянной скоростью, которая 

может быть представлена в виде функции 

температуры пробы, эталона или нагрева-

теля [8, 9]. Рассматриваемый метод нахо-

дит широкое применение в качественных 

исследованиях твердых и жидких топлив 

[10 – 11]. 

В качестве экспериментальных образ-

цов взят соапсотк, полученный при рафина-

ции рапсового масла в процессе получения 

биодизеля, а также мазут М40, для сравне-

ния. Средняя масса образца для наполнения 

тигля, помещаемого в экспериментальную 

установку, составляла 20 мг. 

В данной работе для проведения тер-

моаналитических исследований использо-

вался дериватограф М-1500 (Венгрия), ра-

ботающем в интервале температур 20 – 

1500 °С. 

Результаты исследования. Резуль-

таты термического анализа для соапстока 

при его нагреве со скоростью 3 °С/мин 

представлены на рис. 1. 

Ход кривой ТГ показал, что разложе-

ние соапстока начинается при темпера-

туре 94 ºС, а оканчивается при темпера-

туре 595 ºС. Тогда интервал реакции сос-

тавит 501 ºС , т.е. разность конечной тем-

пературы и начальной. В процессе разло-

жения (кривая ДТА) присутствуют два 

экзотермических эффекта реакции с тем-

пературами в максимуме 387 ºС и 571 ºС, 

также на кривой ДТА присутствуют два 

эндотермических эффекта реакции, мини-

мумы при температуре 121 ºС и 442 ºС, что 

может быть связано с различными реакци-

ями окисления, происходящими при на-

греве. Максимальная потеря массы вещес-

тва происходит при температуре 403 ºС 

(кривая ДТГ). 
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Рис. 1. Кинетические кривые термического анализа соапстока 

 

Для сравнения процессов, протекаю-

щих при нагреве с минеральным топли-

вом, выполнен термический и термограви-

метрический анализ мазута М40, который 

выполнялся со скоростью нагрева 3 

град/мин. Результаты проведенного тер-

мического и термогравиметрического ана-

лиза соапстока и мазута представлены в 

табл. 1.  

Отличие между образцами при 

нагреве наблюдается при температурах 

начала и конца разложения (соапсток 

начинается разложение на 66 градусов 

раньше), интервалом реакции почти на 

100 градусов, скорости выделения летучих 

веществ, величины экзотермических теп-

ловых эффектов, наличием в соапстока 

двух эндотермических пиков, и их отсут-

ствием в мазуте. 

Схожесть между образцами наличием 

двух экзотермических пиков, но с раз-

ными температурами в максимуме для со-

апстока 387 ºС и 571 ºС, а для мазута 340 

ºС и 515 ºС. У последнего наличие двух 

пиков можно объяснить тем, что для полу-

чения данного мазута М 40 используют 

смесь мазута М 100 и газолина.  

Полученные дериватограммы иссле-

дуемых образцов дали возможность опре-

делить значения потери массы в % от тем-

пературы при их нагреве. Результаты ана-

лиза кривых ТГ приведены в табл. 2. 

 

Таблица 1 – Термоаналитические харак-

теристики исследуемых образцов  

Наименование характе-

ристики 

Значение ха-

рактеристики 

Соап-

сток 

Мазут 

М40  

Температура начала 

разложения, ºС 
94 160 

Температура оконча-

ния разложения, ºС 
595 565 

Интервал реакции, ºС 501 405 

Количество экзотерми-

ческих пиков (ДТА) 
2 2 

Температура в макси-

муме пиков при экзо-

термическом эффекте 

реакции (ДТА), ºС 

387 340 

571 515 

Количество эндотерми-

ческих пиков (ДТА) 
2 – 

Температура минимума 

на кривой ДТА при эн-

дотермическом эф-

фекте реакции, ºС 

121 

– 
442 

Температура макси-

мальной потери массы, 

ºС 

403 340 
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Таблица 2 – Значение потери массы от 

температуры  

Потеря 

массы, % 

Температура, ºС 

Соапсток Мазут М40 

1 94 160 

5 141 210 

10 193 240 

20 251 270 

30 291 300 

50 364 337 

75 410 407 

 

Анализируя полученные ТГ кривые 

для разных образцов можно сделать вы-

вод, что процесс разложения соапстока 

начинается значительно раньше при 94 °С, 

а мазута –160 °С, поскольку в мазуте нахо-

дятся, в основном тяжелые углеводороды. 

Начина с 30% потеря массы в обоих образ-

цах идет при температурах имеющих не 

большую разницу. Соапсток теряет 70 % 

своей массы при температуре 403 °С, а 

М40 – 395 °С. Полученные сведения о по-

тере массы исследуемых топлив, дают воз-

можность судить о количестве летучих 

компонентов, о кинетике процессов разло-

жения с ростом температуры.  

Выводы. Вопрос производства энер-

гоносителей и повышения эффективности 

их использования в Украине является пер-

воочередным. Одним из перспективных 

энергоресурсов имеющим большой потен-

циал есть биомасса, а особое внимание 

следует уделять органическим отходам 

производств. Такие отходы необходимо 

утилизировать перспективными методами 

с производством энергоносителей. Так об-

разованный в результате щелочного рафи-

нирования растительных масел соапсток, 

является относительно недорогим отече-

ственным сырьем. 

Проведенный термический и термо-

гравиметрический анализ позволил изу-

чить кинетику термоокислительных про-

цессов соапстока и определить его кинети-

ческие параметры с целью исследования 

механизма окисления. Проведенное срав-

нение процессов, протекающих при 

нагреве у соапстока и минерального энер-

гетического топлива, дает возможность 

говорить о наличии схожих процессов. 

Полученные результаты можно использо-

вать при выборе оптимальной технологи-

ческой схемы энергетического использо-

вания соапстока.  
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КОМП’ЮТЕРНЕ МОДЕЛЮВАННЯ  СТІЙКОСТІ СТЕРЖНЕВИХ КОНСТРУКЦІЙ 

 

Вступ. При роботі конструкцій різ-

ного призначення, зокрема, стержнів  у ре-

зультаті деформації може відбутися їх 

руйнування, яке викликано  втратою  стій-

кості, тобто втратою первісної форми. 

Втрата стійкості є найбільш складним ви-

дом руйнування конструкції. Для надійної 

роботи стержневої конструкції необхідно, 

щоб усі її елементи були стійкі: вони по-

винні при дії навантажень деформуватися 

в таких межах, щоб характер їх роботи за-

лишався незмінним. Тому є актуальним 

перевірка конструкції на стійкість [1,2].  

Постановка задачі . Математичне фо-

рмулювання стійкості стержня представ-

ляється наступною розрахунковою схе-

мою (рис. 1) і описується системою рів-

нянь 
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де R=EJ(x)  жорсткість балки, Р і у(х)≠0 

підлягають визначенню, тобто необхідно 

знайти стиснену силу Р на статично визна-

чену балку, яка викликає згин стержня.  

Рис. 1. Розрахункова схема для визна-

чення  стійкості стержня 

 

Відомо, що при будь-якому Р прогин 

у(х)=0 є розв’язком, величина Р, при якій 

прогин у(х) ≠0, носить назву критичної 

сили, а у(х)  є формою втрати стійкості. 

Для задачі (1) величина Р є власним зна-

ченням оператора крайової задачі, а у(х)  

власною функцією цього оператора. 

Аналітичний розв’язок даної задачі іс-

нує лише при R=const, в інших випадках 

задача розв’язується тільки чисельно, зок-

рема, методом кінцевих різниць.  

За алгоритмом використання методу 

кінцевих різниць необхідно розбити відрі-

зок (0, l) на n+1 частину (рис.2) з величи-

ною h=l/(n+1)  довжина відрізку розбиття 

(крок), де i=0,1,…n, n+1 номера точок роз-

биття балки довжиною l; хi   координата   

i-ї точки розбиття; уi= у(хi)  значення фу-

нкції в i-й точці, Ri= R(хi). 

 
Рис. 2. Схема методу кінцевих різниць 

 

Замінивши в формулі (1) другу похі-

дну у внутрішніх точках відрізку: 
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для граничних точок: 
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Для внутрішніх точок балки з ураху-

вання множника Rh2  і крайових умов (3) 


