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ABSTRACT 

 
Some modifications in the generalized kinetic model of biodiesel production were made. First we 

have included the dependences of the rate constants of different reactions from the temperature. 
Second this model can calculate the rate constants for different types of alcohol. Third the model may 
prognosticate the final concentrations of the products. Differential equations for triglicerides, 
diglicerides, monoglicerides, glycerol, alcohol, concentration of OH- for stock and residual oils were 
made. 
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 ��� �������������� 
	 ������
� 
 
��
��	
 
	 
������ �������
�� ��
���-
��	���. �����
	�	 �
	���� ������	 � 
�
	 
�����	, �� ���� 
	 ���
�. 

FFA + OH- K A + H2O  

���	, ��
�� �
	�����	 
	 ��	��
�	

 
���	��	 
, �
 ��� 
	����
 
	 ������
� �	��
� 
���
��
� � ���������, �
 �����	�	� �	��
 � 
���	.  
	�����	 ��!
 �	 ������	 �	�� � ��	�	 
�����	. ��������	 
	 �
	�����	 �	���� �� 
�������
	�	 ��
��	
�	 ". 
#��	���	 �
	����, ����� ��!
 �	 ������	 

� � ��
�
 ������ 
 [1,2]: 

ROH + OH- K

K-

RO- + H2O

 

$���
�� �
 �
	�

�
�� 
	 ������
�	 �	�� 
	��
�
	���
� %����� �
 ��
���� � ����
�
��
 
20 %���
�, �����
	�	 ��

���	 
	 ��

��
��-
&��	����	, �� ����� �	���� �������������� 

	 ������
�, ���	�	 ����
	. ���
�
�� ������ 
� ���
�	���	�	 �	 
	���

� ��� ���	 �	 �
 

	�
��� ����������
 ���
�	���
� �	

� �	 
������ ���
�� 
	 �
	�����
. 

  	���	�	 �� �����
	�	 ��

���	 
�	����	 � '��(��	
 � ���
���� [3,4]. 

 $ ��

���
�� ���
� 
	 '��(��	
 
�����!

�
 
	���	 �	��
�� �	 �	����

	-
��

�� ��� ����
 
�	�	 
	 �
	�����	. '��(�-
�	
 ��
��	%	 “�����
��	�	 �
	����”, ��� 
����� ��� ���
���� 	������ 
�
���
�


� 
	�	���	� ���
���	�	 
	 ���%���
���	. ��� 
�
	�����	 
 �� “�
������ �������”. 
������ ���
���� [3,4] �������	 ��	�-




�
�� 
	 )�

��� �	 ���
�
��

 
	 �	��-
�������	 
	 �������
��
 ��
��	
�� �� 
�
��
�	���	�	. 
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���%� 	����� [5–7] ����
��	�� ��

��
��-
&��	����	 
	 �	����� �	��� �	 ���	
�����, 
�
 �
	�����	 
 �� ����� �������. 
*
��	 
	 
	�����	�	 �	���	 
 �	 �
 ����-

&����	 �����

�� ��

���

 ���
� 
	 ���-
����������� 
	 ������
�, �.
. �	 ���
�
� �	��-
������ 
	 ��
�

��	����
 
	 ��	(
��
 ���-
����� �� �������
��
 ��
��	
�� 
	 ����
�	 

	 ��	��
�	

. 

  
��
������������ ��
� 

 
$ ��%����

�� 
	 ��

���
�� ���
� �	 

�������	
� ��
�
��
 ����	�

��: 
 
TG – ���%���
����; 
DG – ��%���
����; 
MG – ��
�%���
����; 
G – %���
���; 
ROH – 	������; 
RO- - 	�������

 (�
; 
+ – 
��
�; 
) – �	��
; 
W – ���	; 
FFA – ������
� �	��
� ���
��
�. 
 
,	 	
	�����
��� ���%
����	

 
	 ��	(-


��
 �������� ��
��	%	�
 ��

���
��� ��-
�
� �	 ���
 ����&����	
 �� ��
�
�� 
	��
:  

 

TG = [TG]/a                                                 (1) 
DG = [DG]/a                                                (2) 
MG = [MG]/a                                              (3) 
G = [G]/a                                                     (4) 
A = [A]/a                                                     (5) 
OH = [OH-]/a                                               (6) 
W = [H2O]/a                                                (7) 
ROH = [ROH]/	                                          (8) 
E = [E]/	                                                      (9) 
a = [TG]�+[DG]� + [MG]� + [G]�                      (10) 

 
��� �����	�	

�� 
	 
����
 ��&
�

-

��	�
� ��	�


�� �
 �������	� �������
��
 
��
��	
�� �� ��
�
��
 �
	����: 

ROH + OH- k1

k1-

RO- + H2O
 

                                                (11) 

TG + RO-
k2

k2-

DG- + E

 
                                                (12) 

G- + ROH
k3

k3-
DG + RO-

  
                                                (13) 

DG + RO-
k4

k4-
MG- + E

  
                                     (14) 

MG- + ROH
k5

k5-

MG + RO-

  
                                                (15) 

MG + RO-
k6

k6-

G- + E

   
                                     (16) 

G- + ROH
k7

k7-

G + RO-

  
                                     (17) 

 $ ����&����	
�� ��

���

 ���
� 
��&
�

��	�
��
 ��	�


�� �
 ���	� ��
�-

��
: 

 

)

(
d

d

9

'
2

'
2

TGk

EDGKROHTGKOHa
t

TG

+

+−−=− −   

(18) 

)

(
d

d

109
'
4

'
4

'
2

'
2

DGkTGkEMGKROHDGK

EDGKROHTGKOHa
t

DG

+−−+

++−=−

−

−

                                                                        (19) 

)

(
d

d

1110
'
6

'
6

'
4

'
4

MGkDGkEGKROHMGK

EMGKROHDGKOHa
t

MG

+−−+

++−=−

−

−

                                                                        (20) 

)(
d
d

11
'
6

'
6 MGkEGKROHMGKOHa

t
G +−= −

                                                                        (21) 

)

(
d
d

d
d

8
'
6

'
6

'
4

'
4

'
2

'
2

EkEGK

ROHMGKEMGK

ROHDGKEDGK

ROHTGKOHa
t
E

t
ROH

−−

−+−

−+−

−==−

−

−

−   

                                                                    (22) 

)

(
d
d

d
d

1110

98

MGkDGk

TGkEkOHa
t
A

t
OH

++

++==−
  

                                                            (23) 
"��
��: 

W
��

�
12'

2

.
=      

             (24) 
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WK
Kk

K
.
.

3

12'
2

−
− =      

                         (25) 

W
Kk

K 14'
4

.
=      

             (26) 

WK
Kk

K
.
.

5

14'
4

−
− =      

                         (27) 

W
Kk

K 16'
6

.
=      

             (28) 

WK
Kk

K
.

.

7

16'
6 =−      

             (29) 
� 

]].[[
]].[[ 2

1

1
1 −

−

−

==
OHROH

OHRO
�

�
�    

                                                (30) 

]].[[
]].[[

3

3
3 ROHDG

RODG
k
k

K −

−

−

==    

                                                (31) 

]].[[
]].[[

5

5
5 ROHMG

ROMG
k
k

K −

−

−

==    

                                                (32) 

]].[[
]].[[

7

7
7 ROHG

ROG
k
k

K −

−

−

=     

                                                (33) 
 
-	�	�
��
 ������� 
	 ����&����	
�� 

��

���

 ���
� 
	 �������������� 
	 ���-
���
� �	 ��
���	�

� � ��
�
	�	 ��
�	 �� 
��	�


��: 

  
TG� = [TG]�/a     

                         (34) 
DG� = [DG]�/a     

                         (35) 
MG� = [MG]�/a     

                                     (36) 
G� = [G]�/a      

                         (37) 
A� = [A]�/a      

                         (38) 
OH� = [OH-]�/a     

                                     (39) 
ROH� = [ROH]�/a     

                                     (40) 

E� = [E]�/a      
                         (41) 

a = [TG]� + [DG]� +[MG]� + [G]�             (42) 
 

-	�	�
��� �����
���� 
	 	������	 ��
�-
��	����	 ���	�
��� ��
�.

�
 
	 	������	 
��� ���%���
�����
. ��%	�	 ��	�


���	 
	 
�	�	
�	 ��������	� ��
�
�� ���: 

 
TG + DG + MG + G = 1    

                                                            (43) 
ROH + E = n     

                         (44) 
OH + A = p      

                         (45) 
E + 3TG + 2DG + MG + A = d   

                         (46) 
 

"	�� ����
� �� 
��	�	 ��
�	 ����

-
���	�	 + ��
���	����	 ��
�.

�
 
	 	���-
�
��
 
��
�� ��� ��
�

��	����	 
	 ���%��-
�
�����
 � ��
��	. ��( �	�� 
�
	 ���
���	 
���%���
��� �����!	 ��� �
��%�, �� ����

�-

��� ����� �
 ���
 +/3. 
��� �������	

 
	 ���	���

� �	��	 

�����	 �	 �
 �����	 
	����
�� 
	 ������
� 
�	��
� ���
��
� � ��
��	. �
 �
 ��	��
�	� � 
���������
 
	 ���������
� (�
�. ���	 
 


!
�	
	 �
	����, ����� ������	 ��-%����� 
�����
���� �	�	���	���, �	 �	 �
 �����%
	� 
���(
���� 
	 �������
��
 ��
��	
��, ���
�� 
�� ���	���	

 
	 ��-%����� �����
���� 
�	��
� � ���	. �����
��
�
	�	 (

!
�	
	) 
�
	���� ��	 ��
�
�� ���: 

 

FFA + OH- K12 A + H2O
         

             (47) 
 
�	�� �
	���� ���� �� ��
�
��
 ����

� � 

��

���
�� ���
�, 	 ��


�: 
 
1. �������
��� ��	�


�
 �	 �	���.	�	

 


	 ���������
�� (�
 �
 ������	 �����
�-
�
�
	 �	��: 

 
a OH k12 FFA,  
 
2. ��( �	�� ��� ��	��
�	

�� 
	 ���-

���
��
 �	��
� ���
��
� �
 ���	���	 ���	, �� 
�����
������ 
	 ���	�	 � �
	����

	�	 ��
� 

��	 �	 
 ��
��	
�	. / 
 ���
 

�������� � 
�����
��
�
� �������
� ��	�


�
 �	 ���	�	: 

 

FFAkOHa
t

W
12d

d =     

                         (49) 
-��	�	 ��
�	 �� ��&
�

��	�
� ��	�


�� 

�
 ��	 ��
�
�� ���: 
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�
�
�

�

�

�
�
�

�

�

+

+−−
=−

−

TGk
W

EDGKROHTGK
OHa

t
TG

9

'
2

'
2

d
d

 

          (50) 

��
�
�
�
�
�
�

�

�

��
�
�
�
�
�
�

�

�

+−

−−+

++−

=− −

−

DGkTGk
W

EMGKROHDGK
W

EDGKROHTGK

OHa
t

DG

109

'
4

'
4

'
2

'
2

d
d

 

     (51) 

�
�
�
�
�
�
�
�

�

�

�
�
�
�
�
�
�
�

�

�

+−

−−+

++−

=− −

−

MGkDGk
W

EGKROHMGK
W

EMGKROHDGK

OHa
t

MG

1110

'
6

'
6

'
4

'
4

d
d

 

(52) 

�
�
�

�
�
�
�

�
+−−= − MGk

W
EGKROHMGK

OHa
t
G

11

'
6

'
6

d
d

             (53) 

�
�
�
�
�
�
�
�

�

�

�
�
�
�
�
�
�
�

�

�

−−+

+−+

+−

==−

−

−

−

Ek
W

EGKROHMGK
W

EMGKROHDGK
W

EDGKROHTGK

OHa
t
E

t
ROH

8

'
6

'
6

'
4

'
4

'
2

'
2

d
d

d
d

 

          (54) 

)

(
d
d

d
d

1211

1098

FFAkMGk

DGkTGkEkOHa
t
A

t
OH

++

+++==−
 

          (55) 

FFAkOHa
t

FFA
t

W
12d

d
d

d ==    

                                                            (56) 
 
���
��: 

12
'
2 .KkK =      

             (57) 

3

12'
2

.
K

Kk
K −

− =      

                         (58) 

14
'
4 .KkK =      

             (59) 

5

14'
4

.
K

Kk
K −

− =      

                         (60) 

16
'
6 .KkK =      

             (61) 

7

16'
6

.
K

Kk
K −

− =      

                         (62) 
 
$ �	�� &���	 ��&
�

��	�
��
 ��	�


�� 

���	��	�, �
 ��������	 
	 ��	�	 ����
�	 	���-
�����	 � ��

��
��&��	��� 
 ���������
	�-

	 
	 ��
�

��	����	 
	 ���������
��
 (�
�, 
� �
 ��������	 
	 	��������	�	 
 ���	�
����-
������
	�
	 
	 ��
�

��	����	 
	 ���	�	 � 
�
	����

	�	 ��
�. ��� ��	�


���	 
	 �	�
-
��	�
�� �	�	
� �	 �	��� � ��
�	�	 ��	�


�� 
(34–42) � (43–46). 

 
���	����� � ��
������ 

 
,	 �	 �	���
� ��

���
�� ���
� �����	 �	 

���
�
��� �������
��
 ��
��	
�� �	�� &�
�-
��� �� �
��
�	���	�	 �	 ��
�� ��� 	������ � 
�	�	���	���. 
0	���	(�� �
 
	 ���
�	���
� �	

� � 


���
���

� 
	��	����
 ���%
����	

 
	 
�	���������	 
	 �������
��
 ��
��	
�� �� 
�
��
�	���	�	 �� 
���� ���
�. -
�������� 
���	 �	

� �	 �������
��
 ��
��	
�� ��� 

������ �
��
�	����. #�

�	�	 
	 �	�� 
�	�������� �
 �	�	 � ��	�


�
�� 
	 )�

���: 

�
�

�
�
�

�−=
TR

E
Ak a

.
exp.                        (63)  

���
��: � – ��
�
����


��	�

 �
�!��
�; 
Ea – 	������	�	 


�%�� 
	 �
	�����	. 

#� �	

� � ���
�	���	�	 �
 ��!�	, �
 
���(
����	 
	 	������	�	�	 


�%�� 
	 
��

��
��&��	����	 �
 ����.	�	 ��	�
� � 
��
���	�	

 
	 �
��
�	���	�	, ��
�� 
� �	�	 
��
��	
�
 �	 �������	�
 �
�� �	

� �	�� 
����� ������!

�
 �	 ��������	

 
	 
�	���������	 
	 �������
��
 ��
��	
�� �� 
�
��
�	���	�	. 

 
-� ��� ����
�	 
	 ��	��
�	

 

�	�	 �	 

��-���!
�. )�� ���
�
� �� ���
�	���	�	 
���(
���� �	 	������	�	�	 


�%�� 
	 ���-
�
�	 
	 ��	��
�	

 ��� 23� � � %� �����!�� � 

	.�� ���
�, �
 ������� ��
�
��
 �
���-
�	��: 
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����� � 1. ����� ���� �	 ��

�	 
	 �
��
-
�	���
	�	 �	�������� (� = 296,15 "). 
 
������� ���(
���, E, A, 
��
��. l/mol.s cal/mol 1/s 

'
2K  5,95 13145 3,04.1010 

'
2−K  2,98 9932 6,45.107 

'
4K  9,40 19860 4,38.1015 

'
4−K  7,31 14369 2,99.1011 

'
6K  15,18 6421 8,39.105 

'
6−K  0,70 9588 8,42.106 

k8 0,01 0 1,33.10-2 

k9 0,34 33032 8,56.1023 

k10 0,75 33032 1,86.1024 

k11 0,46 33032 1,16.1024 

 
��� ����
��� 
	 ��	��
�	

 �
 ��
���	�� 

��� ��
�
��
 �
	����: 

E + OH- k8 ROH + A   
                                     (64) 

TG + OH- k9 DG + A   
                                     (65) 

DG + OH- k10 MG + A   
                                     (66) 

MG + OH-
k11 G + A    

                                     (67) 
��( �	�� ���(
����	 
	 ��
�
����


��	�-


�� �
�!��
� � � ��	�


�
�� 
	 )�

��� �	 
k8 
 �
�%� ��-
���	 � ��	�


�
 ��� ���(-

�����
 �	 ���%��
 �������
� ��
��	
��, 
���
�	�
 	������	�	�	 


�%�� �	 �	 
��	.  
��� ����.	�	

 
	 �
��
�	���	�	 �� 50� � 

�������
��
 ��
��	
�� �
 ������ ���-
�����
�
� �� �
��
�	���	�	 � ���
�	� ��
�-

��
 ���(
����: 

 
����� � 2. ���%
��
� ���(
���� 
	 �������-


��
 ��
��	
��. 
 
�������. ���(
��� 
	 k  ���(
��� 
	 k   
��
��. ��� 23o�, 

l/mol.s 
��� 50��, 
l/mol.s 

'
2K  5,95 39,19 

'
2−K  2,98 12,38 

'
4K  9,40 162,18 

'
4−K  7,31 57,40 

'
6K  15,18 38,12 

'
6−K  0,70 2,76 

k8 0,01 0,01 
k9 0,34 39,20 
k10 0,75 85,27 
k11 0,46 53,00 

  
������
 .
�� �������
� ��
��	
�� �	 �	 

����
�	 
	 ��

��
��&��	���, 	 ���%��
 
�
���� �	 ����
�	 
	 ��	��
�	

. #� ������
 
.
�� ��
��	
��, 
	(-%����	 ���(
��� ��� 50� 

� �����	�	 '
4K . ,	 �	����	 �� �
�� .
�� ��
-

��	
��, ��
��	
���
 �	 ����
�	 
	 ��	��
�	

 
�
 ��
���	�	� ��� ����.  
)�� ���	 
 ���
�, �� 
��	 ������ �	 ����-

.	�	�
 �
��
�	���	�	, ��( �	�� �	�
��
��
�� 
�
 �
 ���
%�� ��� ����
�	 
	 ��	��
�	

. 
���	 
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