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Исследование проведено с целью создания логико-математической модели произ-
водства эфиров жирных кислот из триглицеридсодержащего сырья, основанной на мето-
дах, адаптированных к соответствующим системам, и направленной в конечном итоге 

на решение задач повышения качества продуктов, создания гибких технологических схем, 
ориентированных на разнообразие видов сырья и продуктов, без проведения трудоемких и 
длительных экспериментов. Логико-математическая модель основана на модели расчета 

UNIFAC в модифицированном виде, которая позволила получить адекватные экспери-
менту расчетные данные. Модифицированная модель UNIFAC подтверждается комплек-
сом экспериментальных данных, расчет технологических параметров показывает при-

емлемость в предсказании оптимальных технологических условий. Возможность дости-
жения соответствия расчетных данных экспериментальным показана на примерах при-
менения модели при решении задачи многоступенчатой экстракции свободных жирных 

кислот из триглицеридсодержащего сырья при оценке состава сырья и жидких фаз в экс-
тракционных системах на разных стадиях проведения процесса экстракции, а также по-
лученных продуктов при использовании метода газовой хроматографии. Обобщенные дан-

ные представлены в виде логико-математической модели, которая описывает систему 
использования расчетных данных, необходимых для производственного процесса. Логико-
математическая модель учитывает несколько альтернативных вариантов технологии, 

включает критерии, по которым происходит выбор варианта технологического про-
цесса. Полученные результаты представляют важный этап на пути развития цифровых 
производственных технологий и опыта разработки технологических инноваций. Приве-

денная модель становится основой для перевода технологии трансформации триглице-
ридсодержащего сырья в эфиры жирных кислот на инновационный уровень, в котором 
закладывается база для создания киберфизической системы, сочетающая работу инже-

нера-технолога и цифровой системы. 
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This study was conducted in order to create a logical and mathematical model for the pro-

duction of fatty acid esters from triglyceride raw materials, based on methods adapted to appropri-

ate systems and ultimately aimed at solving problems of improving the quality of products, creating 

flexible technological schemes focused on a variety of raw materials and products, without time-

consuming and lengthy experiments. The logical-mathematical model is based on the UNIFAC 

calculation model in a modified form, which provides data calculation adequate to the experiment. 

The modified UNIFAC model is confirmed by a set of experimental data, the calculation of tech-

nological parameters shows acceptability in predicting the optimal technological conditions of the 

processes used. The possibility of achieving compliance with the calculated experimental data is 

shown by examples of using the model in solving problems during the development of multi-stage 

extraction of free fatty acids from triglyceride raw materials when evaluating the composition of 

raw materials and liquid phases in extraction systems at different stages of the extraction process, 

as well as the obtained products using the gas chromatography method. The generalized data are 

presented in the form of a logical and mathematical model that describes the system of using the 

calculated data necessary for the production process. The logical-mathematical model takes into 

account several alternative variants of the technology, includes criteria by which the choice of a 

variant of the technological process takes place.  The results obtained represent an important stage 

in the development of digital production technologies and experience in the development of tech-

nological innovations. The above model becomes the basis for transferring the technology of 

transformation of triglyceride raw materials into fatty acid esters to an innovative level, which 

lays the foundation for creating a cyber-physical system combining the work of a process engi-

neer and a digital system. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Переход промышленности на инновацион-

ные технологии оценивается как один из ключевых 

факторов общего экономического роста стран и их 

конкурентоспособности на мировом рынке [1, 2]. 

Переход на путь технологических инноваций в об-

ласти химических технологий особенно перспек-

тивен при освоении гибких производственных си-

стем [3-7]. В полной мере это относится к получе-

нию эфиров жирных кислот, производимых из рас-

тительных масел, животных жиров или их отходов. 

Эфиры жирных кислот могут быть использованы в 

ряде областей для получения ценных продуктов с 

добавленной стоимостью, например, в качестве 

компонентов или предшественников при произ-

водстве смазочных материалов, в том числе мотор-

ных масел, трансмиссионных смазок, в качестве 

биодизельного топлива, эмульгаторов, биоразлага-

емых растворителей [8, 9], а также основы для по-

лучения биоразлагаемых поверхностно-активных 

веществ, которые могут быть использованы при 

эксплуатации нефтегазовых месторождений [10]. 

Технология производства эфиров жирных 

кислот из растительных масел сопряжена с рядом 

трудностей, возникающих из-за двухфазного со-

стояния реакционной системы, что требует кон-

троля фазового состояния и соответственно экс-

периментального определения данных фазового 

равновесия.  

Из опыта работы в пищевой промышленно-

сти [11] известна природа трудностей при трансфор-

мации триглицеридсодержащего сырья в эфиры 

жирных кислот, они сопряжены с использованием 

масел, которые имеют различный триглицеридный 

состав, а отходы растительных масел могут вклю-

чать примесь свободных жирных кислот FFA, и 

если их содержание в масле более 0,5-1,0%, то ста-

новится невозможным проведение традиционной 

щелочной переэтерифкации с получением эфиров 

жирных кислот.  
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Для решения задачи удаления или утилиза-
ции свободных жирных кислот необходимы дан-
ные о фазовом состоянии реакционных систем, ко-
торые можно получить с помощью методов моде-
лирования. Однако вариабельность состава сырья, 
а также необходимость диверсификации продук-
ции осложняют условия применения моделирования 
для расчета фазовых равновесий в таких системах. 

Научные публикации последних лет под-
тверждают, что переработка триглицеридсодержа-
щего сырья в эфиры разного состава невозможна 
без использования данных фазовых равновесий, 
полученных расчетным путем [9].  

Для моделирования данных фазовых рав-
новесий в системах триглицериды – свободные 
жирных кислоты – спирты чаще всего используют 
модели UNIFAC, UNIQUAC, NRTL и некоторые 
другие [12-14]. Проводя расчеты, авторы цитируе-
мых работ высоко оценивают результаты примене-
ния моделей и выявляют ограничения использова-
ния указных моделей, которые не решены на теку-
щий момент. В частности, остается под вопросом 
универсальность используемых численных пара-
метров моделей к широкому спектру триглицерид-
содержащего сырья [15-16]. В основном параметры 
группового взаимодействия подбираются корреля-
ционным путем [17]. Делаются попытки усовершен-
ствования моделей расчета, в этом направлении сде-
ланы некоторые успехи. Один из вариантов усовер-
шенствования представлен в нашей предыдущей 
работе по этому направлению [18]. Улучшенные 
модели расчета могут стать основой для создания 
комплексной цифровой производственной систе-
мы технологии получения эфиров жирных кислот.  

Нерешенной задачей остается создание ло-
гико-математической модели производства эфиров 
жирных кислот из триглицеридсодержащего сы-
рья, основанной на методах моделирования фазо-
вых равновесий и последующих расчетах, позволя-
ющих получать технологические параметры, кото-
рые необходимы, чтобы иметь качественные ре-
зультаты технологии в условиях применения гиб-
кой схемы. Необходимость решения перечислен-
ных задач определила цель данной работы – созда-
ние логико-математической модели, определяю-
щей алгоритм использования данных моделирова-
ния фазовых равновесий для расчета технологиче-
ских параметров применительно к осуществлению 
трансформации триглицеридсодержащего сырья в 
эфиры жирных кислот.  

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 

В качестве смеси триглицеридов использо-
вали рафинированные подсолнечное (TAGSun), 
оливковое (TAGOliv) и кукурузное (TAGCorn) масла, 

нерафинированное льняное (TAGLn) масло. В каче-
стве смеси жирных кислот использовали коммер-
ческие препараты с доминирующим содержа-
нием олеиновой кислоты: OlA66 (Merck) и OlA71 

(SigmaAldrich). Подстрочный цифровой индекс у 
символов препаратов означает содержание (% 
мас.) основного вещества. В качестве спиртов ис-
пользовали метанол (MeOH) (х.ч., ЗАО «Вектон»); 
этанол (EtOH) медицинский с содержанием воды 
4% wt., н-пропанол (PrOH) (х.ч., ЗАО «Вектон»), н-
бутанол (BuOH) (х.ч., ЗАО «Вектон»).  

Фазовые равновесия в системах изучены 
визуально-политермическим методом и методом 
изотермического титрования при атмосферном 
давлении [18]. Визуальное определение точки рас-
слаивания производилось в термостате с прозрач-
ными стенками, точность поддержания темпера-
туры составляла ±0,1 °С. Навески для приготовле-
ния исходных растворов отбирались на аналитиче-
ских весах марки «A&DGR200», точность измере-
ния ±0,001г.  

Содержание связанных жирных кислот в 
масле определяли методом газовой хроматографии 
после перевода масел в метиловые эфиры (ГОСТ Р 
51483-99). Для выполнения анализа использовали 
газовый хроматограф «Кристалл 5000.2» (ЗАО 
СКБ «Хроматек», Россия) с капиллярной колонкой 
HPFFAP 50 м×0,32 мм×0,5 мкм и пламенно-иониза-
ционным детектором (ПИД), газ-носитель – гелий. 

Для определения состава препаратов жир-
ных кислот в масляной и спиртовой фазах, включа-
ющих примеси разных жирных кислот, использо-
вали метод определения кислотного числа (ГОСТ 
Р 52110-2003). Содержание этанола в фазах опреде-
ляли гравиметрическим методом. Состав используе-
мых в исследовании реактивов приведен в табл. 1. 

Для проведения реакции этерификации или 
переэтерификации использовали реакционный со-
суд, объемом 250 мл, подключенный к обратному 
холодильнику и снабженный верхнеприводной 
пропеллерной мешалкой, сосуд опускали в водный 
термостат. В сосуд помещали необходимые для ре-
акции компоненты: триглицериды, жирные кис-
лоты, спирт, катализатор в соответствующих экс-
перименту соотношениях. Режим перемешивания 
поддерживали на уровне Re = 8100. 

Через необходимые для конкретного экспе-
римента интервалы времени отбирали пробы из ре-
акционной смеси. Пробы помещали в делительную 
воронку, нейтрализовали 1%-м раствором фосфор-
ной кислоты и промывали дистиллированной во-
дой до нейтральной реакции промывных вод. По-
лученные образцы анализировали методом газовой 
хроматографии, а также определяли в них содержа-
ние свободных жирных кислот по методикам, опи-
санным выше. 
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Таблица 1 

Составы используемых в работе масел и жирных кислот 

Table 1. Compositions of vegetable oils and fatty acids 

Жирная кислота 
Содержание, мас. % 

TAGSun TAGOliv TAGLn TAGCorn OlA71 OlA66 

Лауриновая (12,0) *) - - 1,4 - 3,5 4,2 

Миристиновая (14,0) 0,1 - - 0,1 0,3 0,3 

Пальмитиновая (16,0) 7,0 12,6 6,1 12,6 5,6 7,2 

Стеариновая (18,0) 3,5 4,5 4,3 2,3 1,7 2,0 

Пальмитолеиновая (16,1) 0,3 1,4 0,7 - 7,0 9,1 

Олеиновая (18,1) 36,8 69,2 17,6 23,1 71,1 66,4 

Линолевая (18,2) 51,2 8,3 15,7 58,6 9,0 6,8 

Линоленовая (18,3) 0,3 1,8 53,0 0,5 - - 

Неидентифицированные 0,8 2,2 1,2 2,5 1,8 4,0 
Примечание: *) Значения в скобках – количество атомов углерода в цепи и число двойных связей 

Note: *) Values in parentheses are the number of carbon atoms in the chain and the number of double bonds 
 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

На основе накопленного опыта расчетов 
[20-21] составлена обобщенная схема, показываю-
щая технологические параметры, вычисляемые на 
основе данных фазового равновесия для процес-
сов переработки триглицеридсодержащего сырья 
(рис. 1). Для расчета данных фазового равновесия 
применена модель UNIFAC в модифицированном 
варианте, предложенном нами ранее (UNIFAC-
mod) [22]. 

Далее данные фазового равновесия рассчи-

таны для систем, включающих подсолнечное 

масло и разные спирты в ряду от метанола до н-бу-

танола. По результатам расчетов показано, что для 

смесей подсолнечного масла с н-бутанолом рассло-

ения системы не наблюдается. Для н-пропанола ге-

терогенная область системы очень узкая. В типич-

ном рабочем для реакции переэтерификации диа-

пазоне соотношений масло:н-пропанол система 

находится в гомогенном состоянии. В данных си-

стемах с различными спиртам и фазовыми состоя-

ниями проведены кислотно-катализируемые реак-

ции этерификации и переэтерификации в присут-

ствии серной кислоты как катализатора (табл. 2). 
Кислотно-катализируемые реакции этери-

фикации жирных кислот н-бутанолом и н-пропано-
лом в гомогенной среде завершились достаточно 
быстро (1 ч), в то время как реакция переэтерифи-
кации триглицеридов протекала 7 ч. Общий выход 
сложных эфиров при этом достиг значений 95,3-
97,2%. Для рентабельности промышленного про-
изводства целесообразно достижение выходов ре-
акций на уровне не менее 95%. Для аналогичных 
реакций в гетерогенных условиях за 5 ч удалось до-
стичь лишь 8,7 и 12,3% конверсии триглицеридов, 
а по литературным данным для полного заверше-
ния данной реакции требуется 40-96 ч [22]. Прове-
дение реакций этерификации и переэтерификации 
с кислотным катализатором в подобных системах,  

 
Рис. 1. Технологические параметры, получаемые по расчетам 

данных фазового равновесия 
Fig. 1. Technological parameters obtained from calculations of 

phase equilibrium data 
 

включающих метанол и этанол, представляется не-

целесообразным, так как эти системы гетерогенны. 

Результаты моделирования позволили предсказать 

фазовое состояние системы, что дает возможность 



 

И.А. Пермякова, В.В. Вольхин 

 

138   Изв. вузов. Химия и хим. технология. 2024. Т. 67. Вып. 4 

 

 

без проведения дополнительных экспериментов 

выбрать метод переработки триглицеридсодержа-

щего сырья с повышенным содержанием свобод-

ных жирных кислот. 

В системах TAGOil – FFA – AlcOH, где в ка-

честве спиртового компонента выступают метанол 

или этанол, наиболее целесообразно использовать 

вариант технологии переработки отходов расти-

тельных масел, основанный на экстракции свобод-

ных жирных кислот из масла и их последующей от-

дельной переработке.  

Цель операции экстракции – понижение 

остаточной концентрации жирных кислот в масле 

до 0,5-1% мас. Важным параметром для этой опе-

рации является коэффициент распределения экс-

трагируемого компонента (жирных кислот) между 

фазами, KFFA, который вычисляется по полученным 

данным фазового равновесия. Величина KFFA выра-

жается отношением: 

KFFA =
mFFA/EtOH

mFFA/TAG
, 

где mFFA/EtOH и mFFA/TAG – массовые доли FFA в спир-

товой и масляной фазах соответственно.  

В табл. 3 приведены результаты расчета по 

UNIFAC-mod состава равновесных фаз и коэффи-

циентов распределения для средних точек несколь-

ких нод фазовой диаграммы. 

 
Таблица 2 

Результаты реакций этерификации OlA71 и переэтерификации TAGSun в системах TAGSun – OlA71 – AlcOH, 

при концентрации H2SO4 1,5% мас., Т=74 °С за время τ 

Table 2. Results of OlA71 esterification reaction and TAGSun transesterification reaction in TAGSun – OlA71 – AlcOH 

systems, at concentration of H2SO4 1.5% wt, T=74 °C, τ – time of reaction, h 

AlcOH 
TAGSun:AlcOH 

масс. 

СOlA71,  

% масс. 

Фазовое  

состояние* 

Этерификация Переэтерификация 

XFFA, % τ, ч XFAE, % τ, ч 

MeOH 1:1,1 13,0 het 94,1 1 12,3 5 

EtOH 1:1,6 13,0 het 84,3 1 8,7 5 

PrOH 1:1,0 11,8 hom 96,1 1 97,2 7 

BuOH 1:1,3 11,8 hom 95,3 1 96,1 7 
Примечание: *) het, hom – гетерогенное или гомогенное состояние 

В случае использования метанола реакцию проводили при Т=54°С 

Note: *) het, hom – heterogeneous or homogeneous state  

In the case of using methanol, the reaction was carried out at T=54°C 

 
Таблица 3 

Составы равновесных фаз (ωi) и коэффициенты распределения (KFFA) в системах TAGOil–OlA71–EtOH при 

70 ºС, полученные с помощью UNIFAC-mod*) 

Table 3. Equilibrium phases compositions (ωi) and distribution coefficients (KFFA) in TAGOil–OlA71–EtOH systems 

at 70 °C obtained using UNIFAC-mod 

Общий состав (масс.%) Состав фазы TAG (масс.%) Состав фазы EtOH (масс.%) 
KFFA 

TAG OlA71 EtOH TAG OlA71 EtOH TAG OlA71 EtOH 

TAGOliv 

47,5 5,0 47,5 87,9 6,0 6,1 0,2 3,8 96,0 0,63 

45,0 10,0 45,0 78,3 11,8 9,9 0,2 7,6 92,2 0,64 

42,5 15,0 42,5 66,4 17,2 16,4 0,3 11,2 88,5 0,65 

TAGSun 

47,5 5,0 47,5 84,7 6,1 9,3 0,1 3,6 96,3 0,59 

45,0 10,0 45,0 75,4 12,0 12,7 0,1 7,1 92,9 0,59 

42,5 15,0 42,5 65,0 17,4 17,6 0,2 10,3 89,6 0,59 

TAGCorn 

47,5 5,0 47,5 87,7 5,7 6,6 92,0 4,8 3,2 0,84 

45,0 10,0 45,0 68,4 11,3 20,3 4,2 10,4 85,4 0,92 

42,5 13,0 42,5 57,6 15,0 27,4 6,9 13,5 79,6 0,90 

TAGLn 

47,5 5,0 47,5 80,4 5,1 14,5 0,1 4,8 95,1 0,94 

45,0 10,0 45,0 71,3 10,1 18,6 0,2 9,9 89,9 0,98 

42,5 15,0 42,5 59,2 16,2 24,6 1,2 12,0 86,8 0,74 
Примечание: *) Среднеквадратичные отклонения расчетных и экспериментальных данных составляют не более 1,76% 

Note: *) Standard deviations of calculated and experimental data are no more than 1.76% 
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Исходя из результатов расчетов, приведен-

ных в табл. 3, можно не только провести расчет ба-

ланса процесса экстракции, но и оценить относи-

тельное влияние разных растительных масел 

(TAG) на величину KFFA, где жирные кислоты 

представлены в исследованных системах смесью 

жирных кислот состава OlA71.  

Приведенные расчетные данные позволяют 

также оценить возможные потери компонентов за 

счет перераспределения их между фазами в ходе 

экстракции, включая потери масла и потери 

спирта. Так, концентрация льняного масла в спир-

товой фазе может достигать 1,2% масс, но анало-

гичный показатель для ряда других масел не пре-

вышает 0,3% масс. Спирт может растворяться в 

масляной фазе (6,1-16,4% мас.), что особенно ха-

рактерно для растворения этанола в льняном масле 

(до 24,6% масс.), но это не создает препятствий для 

последующей щелочно-катализируемой переэте-

рификации очищенного масла. 

Результаты моделирования с помощью 

UNIFAC-mod позволяют оценить степень извлече-

ния жирных кислот из масляной фазы, φ, выражен-

ную как долю (в %) извлеченных жирных кислот 

от их общего количества в составе исходных масел. 

В качестве примера в табл. 4 приведены степени 

извлечения жирных кислот (в форме OlA71) при их 

экстракции из масел (смеси TAGSun). 
 

Таблица 4 

Степень извлечения OlA71 (φ) в ходе экстракции в 

системе TAGSun – OlA71 – EtOH при T=70 °С, рассчи-

танные по UNIFAC-mod 

Table 4. Extraction degree of OlA71 (φ) during extrac-

tion in the TAGSun – OlA71 – EtOH system at T =70 °C, 

calculated by UNIFAC-mod 

СOlA71, 

%мас. 

φ, %, при TAGSun:EtOH 

1:1 1:3 1:7 1:10 1:15 

2,5 17,5 52,3 67,5 78,1 86,6 

5,0 32,8 55,0 64,1 79,6 95,5 

10,0 32,2 57,3 68,5 87,3 95,3 

15,0 31,2 58,6 71,6 83,2 97,0 

20,0 27,7 61,1 64,3 73,0 93,1 

40,0 hom *) 57,2 74,9 81,1 94,3 
Примечание: *) hom – система находится в гомогенном со-

стоянии, экстракция невозможна 

Note: *) hom – the system is in a homogeneous state, extraction 

is not possible 

 

Результаты расчета степени извлечения по-

казывают, что высокие степени извлечения (выше 

95-98%) при однократной экстракции возможно 

получить лишь при массовых отношениях 

TAGSun:EtOH 1:15, что потенциально приводит к 

высокому расходу спирта. В этом случае целесооб-

разно проводить многоступенчатую экстракцию.  

Руководствуясь аналогичными данными, 

полученными по результатам расчета для другого 

образца смеси жирных кислот, проведен расчет 

многоступенчатой экстракции при соотношениях 

TAGSun:EtOH, равных1:7 на первой ступени и 1:3 

на второй и последующих ступенях. Остаточные 

значения содержания OlA66 в масляной фазе, при-

ведены на рис. 2 и в табл. 5. 
 

 
Рис. 2. Схема расчета экстракции по фазовой диаграмме мо-

дельной смеси TAGSun – OlA66 – EtOH при 70 ºС. Ri – рафи-

наты после i-ой ступени экстракции, Мi – точки двухфазной 

системы i-ой ступени экстракции. R3' - состав рафината после 

упаривания экстрагента. 

Fig. 2. Scheme of extraction calculation according to the phase di-

agram of TAGSun – OlA66 – EtOH mixture at 70 °C. Ri – raffi-

nates after the i-th extraction stage, Mi – points of the binary sys-

tem of the i-th extraction stage. R3' is the composition of the raffi-

nate after evaporation of the extractant 
 

Таблица 5 

Сравнение экспериментальных и расчетных дан-

ных экстракции в модельной системе TAGSun – 

OlA66 – EtOH при 70 ºС 

Table 5. Comparison of experimental and calculated 

data in TAGSun – OlA66 – EtOH model system at 70 °C 

Соотношение 

TAG:EtOH 

COlA, % 

Моделирование Эксперимент 

R1  1:7 1,83 1,38 

R2  1:3 0,84 0,43 

R3  1:3 0,49 0,22 

Полный состав в точке R3 

COlA/TAG 0,49  

CEtOH/TAG 6,42  

CTAG /TAG 93,27  

 

Результаты моделирования и эксперименты 

показали, что в принятых условиях 3 ступени экс-

тракции позволяют достичь требуемой степени 

очистки масла от примеси свободных жирных кис-

лот. Наблюдается некоторое расхождение в оста-

точных концентрациях жирных кислот между рас-

четными и экспериментальными данными, однако, 

прогноз необходимого количества ступеней ока-

зался верным. 
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Рис. 3. Логико-математическая модель применения данных фазового равновесия в гибкой технологии трансформации тригли-

церидсодержащего сырья 

Fig. 3. Logical and mathematical model of application of phase equilibrium data in flexible technology of triglyceride materials transformation 
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Таким образом, расчеты с использованием 
UNIFAC-mod позволили определить технологиче-
ские варианты проведения процесса очистки отхо-
дов растительных масел от примеси жирных кис-
лот: количество ступеней при заданном расходе 
спирта и прогнозируемый состав рафината, что 
подтвердилось экспериментальными данными. 
Аналогичным образом, используя известные ме-
тоды расчета параметров экстракции можно полу-
чить массив данных, необходимых для выбора того 
или иного варианта технологии трансформации 
триглицеридсодержащего сырья.  

На основе приведенной информации разра-
ботана логико-математическая модель применения 
данных фазового равновесия в технологии транс-
формации триглицеридсодержащего сырья гиб-
кого типа (рис. 3). 

Приведенная модель может стать основой 
для построения комплексной цифровой производ-
ственной системы технологии трансформации триг-
лицеридсодержащего сырья с получением эфиров 
жирных кислот как основного продукта при ис-
пользовании гибкой технологической системы, 
приведенной в нашей публикации [23]. При даль-
нейшем воплощении этой модели в виде программ-
ного продукта создаются условия для перехода 
технологии трансформации триглицеридсодержа-
щего сырья на иной цифровой уровень. А именно, 
на основе исходных данных, задаваемых техноло-
гом (состав сырья и желаемые виды продукции) 
программное обеспечение рассчитывает данные 
фазового равновесия, далее просчитываются вари-
анты переработки сырья и выдается перечень воз-
можных путей организации гибкой технологии, ко-
торые наилучшим образом подходят для данного 
сырья, оптимальны с точки зрения конверсии сы-
рья в продукт, достижения качества и диверсифи-
кации продуктов, и выбора энергоэффективных ре-
жимов для осуществления процессов при мини-
мальных затратах ресурсов и малых количествах 
отходов, что признается одним из ключевых требо-
ваний современных химических производств [24]. 

Реализация на практике такой системы пе-
реводит технологию трансформации триглицерид-
содержащего сырья в эфиры на инновационный 
уровень, в котором создается киберфизическая си-
стема, сочетающая работу инженера-технолога и 
цифровой системы, благодаря которой человек вы-
бирает оптимальный вариант технологии в тесной 
связи с цифровой системой. 

ВЫВОДЫ 

В работе обобщены и приведены примеры 

использования данных фазового равновесия, полу-

чаемых расчетным методом на основе модифици-

рованной модели расчета UNIFAC, в технологии 

трансформации триглицеридсодержащего сырья с 

получением эфиров жирных кислот в качестве ос-

новных продуктов. Показан перечень технологиче-

ских параметров, которые можно получить, на базе 

данных моделирования фазовых равновесий. При-

ведены примеры расчета состава равновесных фаз 

в гетерогенных системах, значений степени извле-

чения целевого компонента в спиртовую фазу и ко-

личества ступеней при экстракции свободных жир-

ных кислот из растительных масел низкомолеку-

лярными спиртами. Подтверждено, что расчетные 

данные позволяют адекватно прогнозировать пара-

метры гомогенных и гетерогенных систем. 

В работе предложена логико-математиче-

ская модель применения данных фазового равнове-

сия, которая становится ключевым шагом в по-

строении инновационной комплексной цифровой 

системы в технологии трансформации триглице-

ридсодержащего сырья в эфиры жирных кислот. 
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