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4. ОПИС ПРОЄКТУ 

 

4.1. Мета Проєкту 

Розробка високоефективних цеолітовмісних каталізаторів для конверсії біосировини до речовин-

платформ для одержання нового покоління палив та цінних органічних речовин. 

 

4.2. Основні завдання Проєкту:  

- розробка методик синтезу нових активних цеолітних каталізаторів; 

- з’ясування впливу природи модифікуючих сполук, а також умов та методів 

модифікування на пористість та кислотні характеристики каталізаторів; 

- встановлення впливу структурних особливостей цеолітів та особливостей їх кислотних 

спектрів на перетворення моносахаридів; 

- встановлення оптимальних умов процесів; 

- дослідження дезактивації цеолітних зразків при перетворенні біосировини. 

 

4.3. Детальний зміст Проєкту: 

 

- Сучасний стан проблеми   

 

Перетворення простих вуглеводів як продуктів конверсії целюлози біомаси на сьогодні є 

одним із найвідоміших та інтенсивно досліджуваних способів переробки біомаси у цінні 

речовини. Використання твердофазних каталізаторів для дегідратації гексоз до речовин-

платформ є перспективним напрямком. Суттєвим недоліком проведених досі досліджень є 

використання розчинів глюкози дуже низької концентрації (0,4-5 %).  

 

- Новизна Проєкту 

 

Цеоліти досі не знайшли достатнього застосування у перетворенні глюкози/фруктози до 

речовин-платформ. Планується здійснити вивчення впливу структурних особливостей 

природних/синтетичних цеолітів різних типів та особливостей їх кислотно-основних  

характеристик на активність, селективність та  дезактивацію у конверсії біосировини з метою 

пошуку найперспективніших об’єктів для одержання гетероциклічних сполук як прекурсорів 

нового покоління палив.  

 

- Методологія дослідження 

 

Провести модифікування каталізаторів на основі промислових та природних цеолітів, а 

також цеолітовмісних матеріалів шляхом декатіонування та введення катіонів лужно- та 

рідкісноземельних елементів, просочуванням солями, зміни пористих та кислотних властивостей 

деалюмінуванням та термопарообробкою. Дослідити активність та селективність одержаних 

каталізаторів у конверсії глюкози у водному/неводному середовищах до 

гідроксиметилфурфуролу. 

 

5. ОТРИМАНІ НАУКОВІ АБО НАУКОВО-ТЕХНІЧНІ РЕЗУЛЬТАТИ (до 2 сторінок) в 

поточному році/ в рамках реалізації Проєкту, зокрема: 

 

5.1. Опис наукових або науково-технічних результатів, отриманих в рамках виконання 

Проєкту (із зазначенням їх якісних та кількісних (технічних) характеристик) 

 

Синтезовано дванадцять зразків каталізаторів на основі цеолітів Х, Y, M, ZSM-5, у які 

методом просочування введено нікель, лантан та рубідій, а також з використанням іонного 

обміну за гідротермальних умов та термічних обробок різного ступеня жорсткості отримано 
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полікатіонні зразки цеолітів типу фожазиту (Х та Y), що вміщують катіони кальцію, лантану та 

амонію. Встановлено їх хімічний склад.  

 Налагоджено газохроматографічний аналіз реакційної суміші на глюкозу та 5-

гідросиметилфурфурол з використанням хроматографа Agilent GC 7890A з полум’яно-

іонізаційним детектором. Виготовлено чотири автоклави із нержавіючої сталі. 

Досліджено фізико-хімічні характеристики синтезованих зразків, зокрема, вивчено 

кислотність за термопрограмованою десорбцією аміаку та сорбцією піридину, проведено ІЧ-

спектральні та термогравіметричні дослідження, визначено текстурні характеристики зразків з 

використанням низькотемпературної адсорбції/десорбції азоту. За падінням мікропористості 

зразків оцінено ступінь руйнування цеолітної фази в процесі синтезу зразків.  

На основі аналізу літературних даних вибрано умови проведення процесу дегідратації 

глюкози: температура 160 
о
С, масове співвідношення тверда/рідка фаза – 6,6-15, розчинник – 

вода або диметилсульфоксид. Дослідження було зосереджено на розчинах глюкози 

концентрацією 10-20 % мас.  

Реалізовано  дегідратацію глюкози у водному середовищі та диметилсульфоксиді в 

присутності синтезованих зразків. У водному 10 % розчині вихід  5-гідроксиметилфурфуролу 

склав 10-15 %, тоді як у диметилсульфоксиді - 40-50 %. При використанні 20 % розчинів глюкози 

вдалося досягти 25-35 % виходів.  

Встановлено, що в міру зменшення температурного навантаження на зразок у процесі 

синтезу, збільшуються виходи 5-гідроксиметилфурфуролу та селективність процесу, оскільки 

конверсії в усіх випадках >90 %. Виходи також корелюють із загальною кількістю кислотних 

центрів у зразках, тоді як чіткої закономірності від сили кислотних центрів не спостерігається. 

Вихід  5-ГМФ  зростає також зі зростанням питомої поверхні пор та об’єму пор. Каталізатори, в 

яких льюїсова кислотність забезпечується йонообмінновведеними катіонами, виявилися 

ефективнішими за зразки одержані шляхом просочування. 

Здійснено дослідження каталізаторів після їх роботи у реакції. Встановлено, зокрема, що 

відкладення на каталізаторі утворюється при роботі у водному розчині, спостерігається 

утворення вдвічі більшої кількості вуглецевмісних речовин на широкопористих цеолітних 

каталізаторах фожазитової основи порівняно з морденітом та пентасилом. Використання як 

розчинника ДМСО захищає поверхню каталізатора від відкладання гумінів.  

Методом термогравіметрії досліджено особливості перебігу двох процесів – 

ендотермічного процесу дегідратації та екзотермічного процесу горіння відкладень на цеолітах. 

Останній на кривих ДТА представлено двома/трьома екзотермічними максимумами в області 

температур 325-450 
о
С. Серед досліджених зразків лише для цеоліту Y спостерігається  фазовий 

перехід без зміни маси в межах 900-1000 
о
С. Методом  неізотермічної кінетики з програмною 

реалізацією знайдено енергію активації горіння відкладень, яка складає 30-50 кДж/моль, що може 

бути спричинено перебігом каталізованого цеолітами низькотемпературного окиснення. 

Встановлено, що основна маса коксових відкладень вигоряє до 450 
о
С, що свідчить про 

формування лише  прекурсорів коксу, якими, очевидно, виступають гумінові сполуки. 

Подальших процесів перетворення та ущільнення вони не зазнають.  

На основі одержаних результатів підготовано та подано до редакцій рукописи двох статей 

(у виданні Q2 – 1 од., у виданні, що включено до переліку фахових наукових видань – 1 од.), 

опубліковано тези двох доповідей, підготовано науковий звіт про проміжні результати реалізації 

Проєкту. Виконавець проєкту Пертко О.П. 08.10.2020 р. успішно захистила дисертацію на 

здобуття наукового ступеня к.х.н.  
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5.2. За наявності науково-технічної продукції обґрунтування її переваг у порівнянні з 

існуючими аналогами 

 

Отримано нові дані щодо ефективності різних типів цеолітів у процесах перетворення 

глюкози, зокрема при використанні 10-20 % її розчинів, тоді як досі дослідження було 

сконцентровано на перетворенні малоконцентрованих 0,5-5 % розчинів.  

Цеолітні каталізатори, що синтезовані в процесі виконання Проєкту, порівняно з існуючими 

гомогенними аналогами є більш екологічними в одержанні та застосуванні, а порівняно із 

твердими аналогами працюють при вищих концентраціях глюкози.  

Кращі результати будуть опубліковані у виданнях доступних для світової спільноти. 

 

5.3. Практична цінність отриманих результатів реалізації Проєкту для економіки та 

суспільства (стосується проєктів, що передбачають проведення прикладних наукових 

досліджень і науково-технічних розробок) 

 

Проект присвячено фундаментальним дослідженням. 

 

5.4. Опис шляхів та способів подальшого використання результатів виконання Проєкту 

в суспільній практиці. 

 

У результаті виконання першого етапу Проєкту одержано нові експериментальні дані щодо 

впливу текстурних та кислотних властивостей каталізаторів на перебіг процесу дегідратації 

глюкози до гідрокисметилфурфуролу у водному середовищі та в диметилсульфоксиді. Це 

сприятиме подальшому вмотивованому пошуку та вибору найефективніших каталізаторів, а 

також вдосконаленню процесів переробки біосировини з метою розширення сфер її 

використання у промисловості.  

Нові одержанні дані та знання можуть бути використані в лекційних курсах при підготовці 

аспірантів ІБОНХ ім. В.П.Кухаря НАН України та студентів кафедри технології неорганічних 

речовин, водоочищення та загальної хімічної технології Хіміко-технологічного факультету 

Національного технічного університету України «КПІ ім. І.Сікорського».  

 

 

Науковий керівник Проєкту 
Завідувач відділу, д.х.н. 
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