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З використанням експерименту і математичної моделі 

досліджено синтез дипентаеритриту в періодичному 

реакторі (реакторі витіснення), в напівперіодичному 

реакторі і в реакторі змішення. Визначені тип реактору 

та оптимальні умови синтезу, в яких досягається вихід 

дипентаеритриту 44 %. 
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Введення. Дипентаеритрит має істотно 

відмінні властивості у порівнянні з пентаеритритом, 

що зумовлює його специфічні області застосування. 

В наш час дипентаеритрит  знаходить все більш 

широке  застосування для виробництва 

високоякісних лакофарбних матеріалів, синтетичних 

мастил, полімерів, пластифікаторів та інших цінних 

продуктів. Зокрема, про це свідчить постійне 

збільшення числа патентів, що стосуються  різного 

застосування дипентаеритриту, наприклад, 

налічується більше десяти тисяч таких патентів 

США [1].  Значно також число патентів, в яких 

пропонуються  різні способи отримання 

дипентаеритриту [2-13]. Способи отримання 

дипентаеритриту термічною дегідратацією 

пентаеритриту [2-5] складні і  не забезпечують  

високий вихід продукту. У патентах [6-13] 

пропонується отримувати дипентаеритрит 

конденсацією формальдегіду і ацетальдегіду або 

акролеїну в лужному водному середовищі у 

присутності пентаеритриту, тобто в процесі, що 

використовуєтья у виробництві пентаеритриту, в 

умовах, коли дипентаеритрит з побічного продукту 

перетворюється на основний або в один з основних 

продуктів. Але ці способи складні і також не 

забезпечують високий вихід дипентаеритриту. 

Провідні світові виробники пентаеритриту, 

включаючи Perstorp AB (Швеція), виробляють 

дипентаеритрит як товарний продукт тільки при 

очищенні синтезованого пентаеритриту, оскільки 

цілеспрямований синтез дипентаеритриту за 

відомими способами є дорогим. 

Мета. Метою даної роботи є пошук умов 

синтезу і типа реактора, в яких досягається висока 

селективність реакції утворення дипентаеритриту 

при конденсації ацетальдегіду і формальдегіду у 

присутності натрій гідроксиду, який є джерелом 

гідроксид-іонів. 

Експериментальна частина. Синтез 

дипентаеритриту проводили в умовах відповідно до 

таблиці 3 на  лабораторній установці, що включала 

скляний реактор, оснащений мішалкою, ртутним 

контактним термометром і штуцером для переливу 

реакційної суміші в місткості, поміщеній у водяну 

баню, в яку насосом термостата прокачувалася  

вода. В установці були передбачені скляні місткості 

для водних розчинів ацетальдегіду, формаліну і  

натрій гідроксиду. Для синтезу використовували 

стандартний формалін, ацетальдегід  і натрій 

гідроксид марок х. ч. В реактор змішення 

безперервно зливали розчини реагентів з 

швидкістю, що відповідала заданому часу 

перебування в реакторі. Процес проводили до 

досягнення стаціонарного режиму. Протягом реакції  

періодично відбирали проби для визначення 

концентрації пентаеритриту, дипентаеритриту і 

біспентаеритритформалю в реакційній суміші 

методом газорідинної хроматографії. Результати цих 

вимірювань використовували для визначення 

виходу  продуктів з розрахунку на початковий 

ацетальдегід. 

Результати дослідження. Аналіз літературних 

даних [14-17] приводить до висновку, що шуканий 

технологічний режим синтезу дипентаеритриту 

конденсацією формальдегіду і ацетальдегіду, 

повинен одночасно забезпечити максимальний вихід 

дипентаеритриту при максимальному загальному 

виході пентаеритриту і дипентаеритриту, 

мінімальних витратах формальдегіду і мінімальній 

витраті енергії, зокрема, на випаровування води з 

реакційної суміші. За цими літературними даними 

загальний вихід продуктів зростає тільки тоді, коли 

знижується вихід продуктів побічної реакції 

ацетальдегіду, що може бути досягнуто шляхом 

зменшення поточної концентрації ацетальдегіду 

одним з наступних способів: розбавленням 

реакційної суміші водою; використанням великого 

надлишку формальдегіду; поступовим введенням 

ацетальдегіду в реакцію. Вихід дипентаеритриту 

зростає тільки тоді, коли в реакційній суміші 

збільшується рівноважна концентрація 
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пентаеритриту. Її можна збільшити: знижуючи 

розбавлення реакційної суміші водою; знижуючи 

концентрацію формальдегіду; вводячи ацетальдегід 

в реакцію при високому ступені перетворення 

альдегідів в продукти.   

Модифікація умов синтезу можлива в  

реакторах певного типу. Тому, з використанням 

математичної моделі [18], досліджували залежності 

загального виходу продуктів, виходу 

дипентаеритриту і витрат формальдегіду в побічній 

реакції від умов синтезу в періодичному реакторі 

(реакторі витіснення),  в напівперіодичному 

реакторі і в реакторі змішення. Для пошуку 

оптимального технологічного режиму 

використовували метод рототабельного 

композиційного планування другого порядку і 

метод крутого сходження [19]. 

При дослідженні синтезу в періодичному 

реакторі варіювалися три фактора відповідно до 

табл. 1. Кількість натрій гідроксиду у всіх 

розрахунках складала 1.3 моля на моль 

ацетальдегіду.  
 

Таблиця 1 

Умови розрахунків для періодичного реактора 

Фактори 
Рівень 

Крок 
-1,682 -1 0 +1 +1,682 

T, 0С 10 14 20 26 30 6 

CA(0), моль·л-1 0,46 0,6 0,8 1,0 1,14 0,2 

A(0)

F(0)

C

C
M  4,48 5,5 7 8,5 9,52 1,5 

 

Залежності загального виходу продуктів, 

виходу дипентаеритриту в розрахунку на моль 

ацетальдегіду в умовах синтезу в центральній 

частині плану приведені на рис. 1. Результати 

розрахунків узгоджуються з літературними даними 

[14-16] і показують, що в періодичному реакторі 

високий загальний вихід продуктів досягається 

тільки при великому надлишку формальдегіду і 

значному розбавленні реакційної суміші водою.  

 

 

 
Загальний вихід продуктів, % 

 

Вихід дипентаеритриту, % 

 

Рис. 1. Залежності загального виходу продуктів і виходу дипентаеритриту від  умов синтезу в періодичному 

реакторі: 1 - від температури; 2 – від початкової концентрації ацетальдегіду; 3 – від мольного відношення формальдегіду 

і ацетальдегіду 

 

 

Оптимальними по критерію – високий  

загальний  вихід продуктів, є умови:   T =20 
0
С, 

CA(0) = 0,5 моль·л
-1

, М = 7.  У цих умовах 

загальний вихід продуктів 88 %, витрата 

формальдегіду в побічній реакції 0,33 моля на 

моль ацетальдегіду, проте вихід дипентаеритриту 

всього 2,2 %, необхідно видаляти залишковий 

формальдегід ректифікацією і випаровувати 

значну кількість води, що збільшує витрати 

теплової енергії.  

Таким чином, синтез в періодичному 

реакторі відносно ефективний при виробництві 

чистого пентаеритриту, але не може бути 

використаний для отримання суміші 

пентаеритриту і дипентаеритриту.  

Для напівперіодичного реактора з 

поступовим введенням ацетальдегіду в суміш 
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решти реагентів варіювалися чотири фактора 

відповідно до табл. 2 при кількості натрій 

гідроксиду 1.3 моля на моль ацетальдегіду. 

Залежність виходу дипентаеритриту від умов 

синтезу в центральній частині плану приведені на 

рис. 2.  

Таблиця 2 

Умови розрахунків для напівперіодичного 

реактора 

Фактори 
Рівень 

Крок 
-2 -1 0 1 2 

T, 0С 10 15 20 25 30 5 

CA(0), моль·л-1 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 0,2 

A(0)F(0)/CCM  4 5 6 7 8 2,5 

τ , хв 20 50 80 110 140 30 

 

 

Вихід дипентаеритриту, % 

 

 
Рис. 2. Залежність виходу дипентаеритриту від  умов синтезу в напівперіодичному реакторі: 1- від температури; 2 – 

від початкової концентрації ацетальдегіду; 3 – від мольного відношення формальдегіду і ацетальдегіду; 4 – від тривалості 

періоду введення ацетальдегіду 

 

 

Результати узгоджуються з літературними 

даними [17]  і показують, що в напівперіодичному 

реакторі високий загальний вихід продуктів 

складає 93-96 % практично у всьому діапазоні 

даних умов, і знижується тільки при мольному 

відношенні формальдегіду і ацетальдегіду менше 

4,5.  

Процес протікає при зниженій  концентрації 

ацетальдегіду і альдолю, що сприяє зниженню 

виходу альдоксану, і при вищої, ніж в 

періодичному реакторі,  поступово зростаючій 

концентрації пентаеритриту, що сприяє 

підвищенню виходу дипентаеритриту. 

Оптимальними по критерію – високий  вихід 

дипентаеритриту, є умови: T =25 
0
С, CA(0) = 0,8 

моль·л
-1

, М = 4,5. У цих умовах загальний вихід 

продуктів 95 %,  вихід дипентаеритриту 15 %. 

Зменшення кількості води в реакційній суміші 

сприяє підвищенню виходу дипентаеритриту, але 

при цьому значно  збільшується витрата 

формальдегіду в побічній реакції Канніццаро. При 

дослідженні синтезу в реакторі змішення 

варіювалися чотири фактори при кількості натрій 

гідроксиду 1.3 моля на моль ацетальдегіду 

(відповідно до табл. 3).  

 
Таблиця 3  

Умови розрахунків на моделі по 

рототабельному плану 

Фактори 
Рівнень 

Крок 
-2 -1 0 1 2 

X1 T, 0С 21 28 35 42 49 7 

X2 CA(0), моль·л-

1 0,6 0,8 1 1,2 1,4 0,2 

X3 

A(0)

F(0)

C

C
M  3,9 4,2 4,5 4,8 5,1 0,3 

X4 τ, год 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 0,5 

 

Залежності виходу дипентаеритриту в 

умовах синтезу в центральній частині плану 

приведені на рис. 3.  

Вихід дипентаеритриту, % 
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Рис. 3. Залежність виходу дипентаеритриту від умов синтезу в реакторі змішення в центральній частині плану: 1- 

від температури; 2 – від приведеної концентрації ацетальдегіду; 3 – від мольного відношення формальдегіду і 

ацетальдегіду; 4 - від середнього часу перебування реакційної суміші в реакторі. 
 

 

Розрахунки показують, що в  реакторі 

змішення високий загальний вихід продуктів 

складає 93-96 % практично у всьому діапазоні 

даних умов і знижується тільки при молярному 

відношенні формальдегіду і ацетальдегіду менше 

4,1:1. Оптимальними по критерію – високий  

вихід дипентаеритриту, є умови:  T =40-50 
0
С τ  

=0,5-1,5 годин, CA(0) = 1,2 моль·л
-1

, М = 4,2. У цих 

умовах вихід дипентаеритриту 44 %, загальний 

вихід продуктів 97 %. Цей спосіб отримання 

дипентаеритриту захищений патентом України на 

корисну модель [20].  

Порівняння експериментальних і 

розрахункових результатів в оптимальних умовах 

синтезу  проведене в табл. 4. 

 
Таблиця 4 

Синтез в реакторі змішення 

Концен-

трація 

СН3ОН 

в 

форма-

ліні, 

%(мас) 

Концентрація 

в реакторі, 

моль·л-1 
Вихід продуктів, %(мас) 

СAL CNaOH PP PD PB PT PO 

Експеримент 

2 0,66 0,41 48,2 43,1 1,0 2,3 94,6 

5 0,74 0,38 46,7 42,2 0,5 2,1 91,5 

10 0,71 0,44 44,9 41,2 0,4 2,2 88,7 

Розрахунок 

0 0,70 0,39 51,9 44,2 0,6 - 96,7 

 Примітка:  PP, PD, PB, PT, PO – вихід відповідно 

пентаеритриту, дипентаеритриту, біспентаеритрит-

формалю, трипентаеритриту та загальний.  

 

У реакторі змішення синтез проходить при 

низькій концентрації ацетальдегіду, що сприяє 

зниженню виходу альдоксану, як і в 

напівперіодичному реакторі. На відміну від 

напівперіодичного реактора, синтез проходить 

також при низькій концентрації формальдегіду, 

що сприяє зниженню виходу 

біспентаеритритформалю і значному зменшенню 

витрати формальдегіду в побічній реакції, що 

дозволяє проводити процес при підвищеній 

температурі. 

Математична модель не враховує реакції з 

участю метанолу і дипентаеритриту, подібних до 

реакцій утворення дипентаеритриту. У 

присутності метанолу утворюються метиловий і 

метоксиметиловий ефіри пентаеритриту, у 

присутності дипентаеритриту - трипентаеритрит 

[21].  

Розрахувати зниження виходу продуктів 

OΔP , %(мас) у присутності метанолу можна за 

допомогою емпіричної залежності 

OHCHO GP
3

5,2 ,  (1) 

де OHCHG
3  - масова концентрація метанолу в 

реакційній суміші,  %. 

Ця залежність виведена на підставі 

експериментальних даних, приведених в  

літературі [22, 23, 24]  

Вихід продуктів при отриманні 

дипентаеритриту 85-87 %, готовий 

дипентаеритрит містить 89-90 % основної 

речовини, 6-9 % трипентаеритриту і 1-5 % 

пентаеритриту, готовий пентаеритрит містить 96-

98 % основної речовини і 2-4 % дипентаеритриту. 

Кольоровість продуктів за шкалою АРНА 50-100.  

Висновки. З використанням математичної 

моделі досліджено синтез дипентаеритриту у 

періодичному, навпівперіодичному і реакторі 

змішення. Встановлено, що в періодичному 
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реакторі вихід дипентаєритриту складає 2-4 %, в 

навпівперіодичному – 15 %. Високий вихід 

дипентаеритриту - 44 % - досягається тільки в 

реакторі змішення безперервної дії, в якому при 

високій конверсії одночасно досягаються: 

мінімальна поточна концентрація ацетальдегіду – 

зменшується вихід альдоксану, низька 

концентрація формальдегіду - зменшується вихід 

біспентаеритрит-формалю, і висока концентрація 

пентаеритриту – підвищується вихід 

дипентаеритриту. Знайдені оптимальні умови 

синтезу по критерію – високий  вихід 

дипентаеритриту 
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Демченко О. А. Выбор условий синтеза и типа 

реактора для синтеза дипентаеритрита 

С использованием эксперимента и 

математической модели исследован синтез 

дипентаеритрита в периодическом реакторе 

(реакторе вытеснения), в полупериодическом реакторе 

и в реакторе смешения. Определены тип реактора и 

оптимальные условия синтеза, в которых достигается 

выход дипентаеритрита 44 %. 

Ключевые слова: дипентаэритрит, синтез, 

оптимальные условия, реактор, выход, концентрация. 

 

Demchenko O. A. Selecting the synthesis 

conditions and the type of reactor for the synthesis of 

dipentaerythritol 

Using mathematical models and the experiment 

investigated the synthesis of dipentaerythritol in a batch 

reactor (tubular reactor), a semi-batch reactor and in the 

stirred tank reactor. Determine the type of reactor and 

optimal synthesis conditions in which the output is achieved 

dipentaeritrita 44 %. 

Keywords: dipentaerythritol, synthesis, optimal 

conditions, reactor, yield, concentration. 
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