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òåõíîëîãèè, â ÷àñòíîñòè ê ïîëó÷åíèþ ñìåøàííûõ
ñëîæíûõ ýôèðîâ ëèãíîóãëåâîäíûõ ìàòåðèàëîâ, è
ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî â ïðîèçâîäñòâå
ïëàñòè÷åñêèõ ìàññ äë  ïîëó÷åíè  êîìïîçèöèîííûõ
ìàòåðèàëîâ ñ ìèíåðàëüíûìè è îðãàíè÷åñêèìè
íàïîëíèòåë ìè. Ñïîñîá ïîëó÷åíè  óêàçàííûõ
ñëîæíûõ ýôèðîâ âêëþ÷àåò îáðàáîòêó èñõîäíîãî
ìàòåðèàëà àöèëèðóþùåé ñìåñüþ óêñóñíîãî
àíãèäðèäà è àëèôàòè÷åñêîé êàðáîíîâîé êèñëîòû èç

ðàñ÷åòà 0.5-3.0 ìîëü ðåàãåíòîâ íà 1 ìîëü
ãèäðîêñèëüíûõ ãðóïï ìàòåðèàëà ïðè èíòåíñèâíîì
ìåõàíè÷åñêîì èçìåëü÷åíèè ðåàêöèîííîé ñìåñè ïðè
25°Ñ îò 0.5 äî 3 ÷ â ïðèñóòñòâèè êàòàëèçàòîðà -
ñóëüôàòà àììîíè  â êîëè÷åñòâå 5-30% îò ìàññû
ëèãíîóãëåâîäíîãî ìàòåðèàëà. Èçîáðåòåíèå
îáåñïå÷èâàåò ñîêðàùåíèå ðàñõîäà ðåàãåíòîâ â 3-
10 ðàç, ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïðîöåññà äî 0.5-3 ÷,
óìåíüøåíèå òåìïåðàòóðû ïðîöåññà îò 100-130°Ñ
äî 25°Ñ, óäåøåâëåíèå ïðîöåññà. 5 òàáë.
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(54) METHOD FOR PREPARING MIXED LIGNOCARBOHYDRATE ESTER MATERIALS

(57) Abstract: 
FIELD: chemical technology.
SUBSTANCE: invention relates to a method for

synthesis of lignocarbohydrate ester materials.
Method for synthesis of indicated esters involves
treatment of the parent material with acylating
mixture of acetic anhydride and aliphatic
carboxylic acid taken in the amount 0.5-3.0 mole
of reagents per 1 mole of hydroxyl groups of
material at intensive mechanical milling the
reaction mixture, at temperature 25°C for 0.5-3 h in
the presence of ammonium sulfate as a catalyst

taken in the amount 5-30% of the
lignocarbohydrate material mass. Invention
provides reducing consumption of reagents by 3-10
times, decreasing the process period up to 0.5-3
h and temperature of the process from 100-130°C to
25°C and lower the price of the process.

Invention can be used in manufacturing plastic
masses for preparing composition materials with
mineral and organic filling agents.

EFFECT: improved method of synthesis.
5 tbl, 23 ex
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Èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  ê îáëàñòè õèìè÷åñêîé òåõíîëîãèè è êîíêðåòíî ê ñïîñîáó
ïîëó÷åíè  ñìåøàííûõ ñëîæíûõ ýôèðîâ ëèãíîóãëåâîäíûõ ìàòåðèàëîâ è ìîæåò áûòü
èñïîëüçîâàíî â ïðîèçâîäñòâå ïëàñòè÷åñêèõ ìàññ è êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ ñ
ìèíåðàëüíûìè è îðãàíè÷åñêèìè íàïîëíèòåë ìè.

Èçâåñòåí ñïîñîá ïîëó÷åíè  ñìåøàííûõ ñëîæíûõ ýôèðîâ äðåâåñèíû è äðóãèõ
ëèãíîöåëëþëîçíûõ ìàòåðèàëîâ àöèëèðîâàíèåì ñìåñüþ óêñóñíûé àíãèäðèä -
àëèôàòè÷åñêà  êàðáîíîâà  êèñëîòà â ñðåäå òðèôòîðóêñóñíîé êèñëîòû [Ì.Ì.×åìåðèñ,
Í.Ï.Ìóñüêî è äð. Àöèëèðîâàíèå ëèãíîöåëëþëîçíûõ ìàòåðèàëîâ â ñðåäå òðèôòîðóêñóñíîé
êèñëîòû. // Èçâåñòè  ÂÓÇîâ. Ëåñíîé æóðíàë, 2002, ¹1, ñ.116-121].

Îñíîâíûìè íåäîñòàòêàìè èçâåñòíîãî ñïîñîáà  âë þòñ  ïðèìåíåíèå òîêñè÷íîãî
îðãàíè÷åñêîãî ðàñòâîðèòåë  è ïîâûøåííà  òåìïåðàòóðà äë  ïðîâåäåíè  ïðîöåññà
(50÷90°Ñ).

Èç èçâåñòíûõ òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé íàèáîëåå áëèçêèì ïî íàçíà÷åíèþ è òåõíè÷åñêîé
ñóùíîñòè ê çà âë åìîìó îáúåêòó  âë åòñ  ñïîñîá ïîëó÷åíè  ñëîæíûõ ýôèðîâ äðåâåñèíû
ïóòåì îáðàáîòêè ñìåñüþ óêñóñíîãî àíãèäðèäà ñ ïðåäåëüíîé îäíîîñíîâíîé êàðáîíîâîé
êèñëîòîé ñ ÷èñëîì àòîìîâ óãëåðîäà îò 2 äî 8 â êîëè÷åñòâå 3÷10 ìîëü íà 1 ìîëü ÎÍ ãðóïï
äðåâåñèíû ïðè 100÷130°Ñ â òå÷åíèå 4÷6 ÷ â ïðèñóòñòâèè â êà÷åñòâå êàòàëèçàòîðà
ïåðõëîðàòà ìàãíè  â êîëè÷åñòâå 20% îò ìàññû äðåâåñèíû (ïðîòîòèï) [Ïàòåíò ÐÔ
¹2143436, 1999, ÁÈ ¹36].

Îáùèå ïðèçíàêè ïðîòîòèïà è ïðåäëàãàåìîãî èçîáðåòåíè  çàêëþ÷àþòñ  â òîì, ÷òî äë 
àöèëèðîâàíè  èñïîëüçóåòñ  ñìåñü óêñóñíîãî àíãèäðèäà ñ ïðåäåëüíîé îäíîîñíîâíîé
êàðáîíîâîé êèñëîòîé ñ ÷èñëîì àòîìîâ óãëåðîäà îò 3 äî 6 è ñîëü â êà÷åñòâå
êàòàëèçàòîðà. Ê íåäîñòàòêàì ïðîòîòèïà ñëåäóåò îòíåñòè äëèòåëüíîñòü ïðîöåññà 4÷6 ÷,
ïîâûøåííóþ òåìïåðàòóðó îñóùåñòâëåíè  ïðîöåññà (100÷130°Ñ), à òàêæå âûñîêèé ðàñõîä
àöèëèðóþùèõ ðåàãåíòîâ (3÷10 ìîëü).

Ïðåäëàãàåìîå èçîáðåòåíèå ïîçâîë åò óñòðàíèòü îñíîâíûå íåäîñòàòêè ïðîòîòèïà.
Ïðèìåíåíèå èíòåíñèâíîãî ìåõàíè÷åñêîãî èçìåëü÷åíè  ðåàêöèîííîé ñìåñè ïðèâîäèò ê
èíòåíñèôèêàöèè ïðîöåññà: ê óìåíüøåíèþ åãî ïðîäîëæèòåëüíîñòè îò 4÷6 äî 0.5÷3 ÷,
ñíèæåíèþ ðàñõîäà àöèëèðóþùèõ ðåàãåíòîâ îò 3÷10 äî 0.5÷3 ìîëü íà 1 ìîëü ÎÍ ãðóïï
äðåâåñèíû, à òàêæå ïîçâîë åò óìåíüøèòü òåìïåðàòóðó ïðîâåäåíè  ïðîöåññà îò 100÷130
äî 25°Ñ.

Èñïîëüçîâàíèå âìåñòî ïåðõëîðàòà ìàãíè  áîëåå äåøåâîãî êàòàëèçàòîðà - ñóëüôàòà
àììîíè  ïîçâîë åò óäåøåâèòü òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ.

Ñóùíîñòü ïðåäëàãàåìîãî èçîáðåòåíè  çàêëþ÷àåòñ  â îáðàáîòêå ëèãíîóãëåâîäíûõ
ìàòåðèàëîâ àöèëèðóþùåé ñìåñüþ óêñóñíûé àíãèäðèä - àëèôàòè÷åñêà  êàðáîíîâà  êèñëîòà
ñ ÷èñëîì àòîìîâ óãëåðîäà îò 3 äî 6 (Ñ3-Ñ6) â êîëè÷åñòâå 0.5÷3 ìîëü êàæäîãî êîìïîíåíòà íà
1 ìîëü ÎÍ ãðóïï ìàòåðèàëà ïðè èíòåíñèâíîì ìåõàíè÷åñêîì èçìåëü÷åíèè ïðè 25°Ñ â
òå÷åíèå 0.5÷3 ÷ â ïðèñóòñòâèè 5÷30 ìàñ.% ñóëüôàòà àììîíè  â êà÷åñòâå êàòàëèçàòîðà.

Çà âë åìîå èçîáðåòåíèå îñóùåñòâë åòñ  ñëåäóþùèì îáðàçîì.
Â ðåàêòîð âèáðîìåëüíèöû (ïðîìûøëåííûé âèáðàòîð ÈÂ 98Á, ÷àñòîòà - 2800 ñì-1) ñ 15

ñòàëüíûìè ñòåðæí ìè (10*100 ìì) çàãðóæàþò íàâåñêó âîçäóøíî-ñóõèõ îïèëîê
ëèãíîóãëåâîäíîãî ìàòåðèàëà ìàññîé 2.0 ã è äîáàâë þò óêñóñíûé àíãèäðèä è îäíîîñíîâíóþ
ïðåäåëüíóþ êàðáîíîâóþ êèñëîòó ñ ÷èñëîì àòîìîâ óãëåðîäà îò 3 äî 6 (èç ðàñ÷åòà 0.5÷3
ìîëü/ìîëü ÎÍ ãðóïï ñûðü ). Òåìïåðàòóðà â ðåàêöèîííîé êàìåðå - 25°Ñ (òåðìîñòàò). Â
ðåàêòîð ìåëüíèöû çàãðóæàþò 5÷30% ñóëüôàòà àììîíè  îò ìàññû ñûðü  è ðåàêöèîííóþ
ñìåñü ïîäâåðãàþò èíòåíñèâíîìó ìåõàíè÷åñêîìó èçìåëü÷åíèþ â òå÷åíèå 0.5÷3 ÷. Çàòåì
ïîëó÷åííûå ïðîäóêòû âûãðóæàþò èç ìåëüíèöû è îòäåë þò îò ðàçìàëûâàþùèõ òåë,
ïðîìûâàþò âîäîé îò êèñëîò è êàòàëèçàòîðà è ñóøàò äî ïîñòî ííîé ìàññû.

Ïðèìåð 1. Â âèáðîìåëüíèöó (÷àñòîòà - 2800 ñì-1) ñ 15 ñòàëüíûìè ñòåðæí ìè (10*100
ìì) çàãðóæàþò íàâåñêó âîçäóøíî-ñóõèõ îïèëîê äðåâåñèíû îñèíû ìàññîé 2.0 ã è äîáàâë þò
óêñóñíûé àíãèäðèä è ìàñë íóþ êèñëîòó (èç ðàñ÷åòà 1 ìîëü/ìîëü ÎÍ ãðóïï ñûðü ).
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Òåìïåðàòóðà â ðåàêöèîííîé êàìåðå - 25°Ñ (òåðìîñòàò). Â ðåàêòîð ìåëüíèöû çàãðóæàþò 20%
ñóëüôàòà àììîíè  îò ìàññû ñûðü  è ðåàêöèîííóþ ñìåñü ïîäâåðãàþò èíòåíñèâíîìó
ìåõàíè÷åñêîìó èçìåëü÷åíèþ â òå÷åíèå 0.5 ÷. Çàòåì ïîëó÷åííûé ïðîäóêò âûãðóæàþò èç
ìåëüíèöû è îòäåë þò îò ðàçìàëûâàþùèõ òåë, ïðîìûâàþò âîäîé îò êèñëîò è êàòàëèçàòîðà
è ñóøàò äî ïîñòî ííîé ìàññû. Ðàñòâîðèìîñòü â õëîðîôîðìå - 43%, ñîäåðæàíèå ñâ çàííûõ
êèñëîò: óêñóñíîé - 12.4%, ìàñë íîé - 6.5%.

Ïðèìåðû 2-6 ïðîâåäåíû â óñëîâè õ, àíàëîãè÷íûõ ïðèìåðó 1, íî ïðè ðàçëè÷íîé
ïðîäîëæèòåëüíîñòè ìåõàíè÷åñêîãî èçìåëü÷åíè  (òàáë.1). Ïðè ïðîäîëæèòåëüíîñòè ìåíåå
0.5 ÷ ïîëó÷àþòñ  ïðîäóêòû, ìàëîðàñòâîðèìûå â õëîðîôîðìå. Óâåëè÷åíèå
ïðîäîëæèòåëüíîñòè ìåõàíîõèìè÷åñêîé îáðàáîòêè ñâûøå 3 ÷ íåöåëåñîîáðàçíî, òàê êàê ýòî
ïðèâîäèò ê áîëüøèì ýíåðãåòè÷åñêèì çàòðàòàì áåç ñóùåñòâåííîãî óëó÷øåíè  êà÷åñòâà
ïðîäóêòîâ.

Ïðèìåðû 7-10 ïðîâåäåíû â óñëîâè õ, àíàëîãè÷íûõ ïðèìåðó 2, íî ñ èñïîëüçîâàíèåì
ðàçëè÷íûõ ëèãíîóãëåâîäíûõ ìàòåðèàëîâ (äðåâåñèíà ðàçëè÷íûõ ïîðîä, íåäðåâåñíîå
ðàñòèòåëüíîå ñûðüå, òàáë.2). Ýòî ïîçâîë åò ðàñøèðèòü ñûðüåâóþ áàçó.

Ïðèìåðû 11-15 ïðîâåäåíû â óñëîâè õ, àíàëîãè÷íûõ ïðèìåðó 2, íî ïðè ðàçëè÷íûõ
êîëè÷åñòâàõ àöèëèðóþùèõ ðåàãåíòîâ (òàáë.3). Â ðåçóëüòàòå óìåíüøåíè  êîëè÷åñòâà
àöèëèðóþùèõ ðåàãåíòîâ ìåíåå 0.5 ìîëü ïîëó÷àþòñ  ïðîäóêòû, ìàëîðàñòâîðèìûå â
õëîðîôîðìå. Óâåëè÷åíèå èõ êîëè÷åñòâà ñâûøå 3 ìîëü ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè
ðåãåíåðàöèè àöèëèðóþùåé ñìåñè è óäîðîæàíèþ ïðîöåññà.

Ïðèìåð 16. Â âèáðîìåëüíèöó (÷àñòîòà - 2800 ñì-1) ñ 15 ñòàëüíûìè ñòåðæí ìè (10*100
ìì) çàãðóæàþò íàâåñêó âîçäóøíî-ñóõèõ îïèëîê äðåâåñèíû îñèíû ìàññîé 2.0 ã è äîáàâë þò
óêñóñíûé àíãèäðèä è ìàñë íóþ êèñëîòó (èç ðàñ÷åòà 1 ìîëü/ìîëü ÎÍ ãðóïï ñûðü ).
Òåìïåðàòóðà â ðåàêöèîííîé êàìåðå - 25°Ñ (òåðìîñòàò). Â ðåàêòîð ìåëüíèöû çàãðóæàþò 5%
ñóëüôàòà àììîíè  îò ìàññû ñûðü  è ðåàêöèîííóþ ñìåñü ïîäâåðãàþò èíòåíñèâíîìó
ìåõàíè÷åñêîìó èçìåëü÷åíèþ â òå÷åíèå 1 ÷. Çàòåì ïîëó÷åííûé ïðîäóêò âûãðóæàþò èç
ìåëüíèöû è îòäåë þò îò ðàçìàëûâàþùèõ òåë, ïðîìûâàþò âîäîé îò êèñëîò è êàòàëèçàòîðà
è ñóøàò äî ïîñòî ííîé ìàññû. Ðàñòâîðèìîñòü â õëîðîôîðìå - 34%, ñîäåðæàíèå ñâ çàííûõ
êèñëîò: óêñóñíîé - 11.2%, ìàñë íîé - 5.3%.

Ïðèìåðû 17-19 ïðîâåäåíû â óñëîâè õ, àíàëîãè÷íûõ ïðèìåðó 16, íî ïðè ðàçëè÷íîì
êîëè÷åñòâå êàòàëèçàòîðà - ñóëüôàòà àììîíè  (òàáë.4). Èñïîëüçîâàíèå ñóëüôàòà àììîíè  â
êîëè÷åñòâå ìåíåå 5%-ïîëó÷àþòñ  ïðîäóêòû, íå ðàñòâîðèìûå â õëîðîôîðìå. Ïðèìåíåíèå
ñóëüôàòà àììîíè  â êîëè÷åñòâå ñâûøå 30% ñóùåñòâåííî íå óëó÷øàåò ñâîéñòâà ïðîäóêòîâ
è ïðèâîäèò ê óäîðîæàíèþ ïðîöåññà.

Ïðèìåð 20 ïðîâåäåí äë  ñðàâíåíè  ñ èñïîëüçîâàíèåì â êà÷åñòâå êàòàëèçàòîðà
ïåðõëîðàòà ìàãíè . Ïðèìåíåíèå áîëåå äåøåâîãî ñóëüôàòà àììîíè  â êîëè÷åñòâàõ 5÷30%
îò ìàññû ñûðü  ïîçâîë åò ïîëó÷àòü ïðîäóêòû ñî ñðàâíèìûìè ñâîéñòâàìè.

Ïðèìåðû 21-23 ïðîâåäåíû â óñëîâè õ, àíàëîãè÷íûõ ïðèìåðó 2, íî ñ èñïîëüçîâàíèåì â
àöèëèðóþùåé ñìåñè ðàçëè÷íûõ êàðáîíîâûõ êèñëîò (òàáë.5). Ïðèìåíåíèå
ìåõàíîõèìè÷åñêîé îáðàáîòêè ïîçâîë åò ñîêðàòèòü ðàñõîäû ðåàãåíòîâ â 3÷10 ðàç,
ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïðîöåññà îò 4÷6 äî 0.5÷3 ÷, óìåíüøèòü òåìïåðàòóðó ïðîöåññà îò
100÷130 äî 25°Ñ çà ñ÷åò ìåõàíîõèìè÷åñêîé àêòèâàöèè è â öåëîì óäåøåâèòü
òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ.

Òàáëèöà 1

Ñâîéñòâà àöåòàò-áóòèðàòîâ äðåâåñèíû îñèíû (ìîëüíîå ñîîòíîøåíèå ðåàãåíòîâ 1:1:1, òåìïåðàòóðà - 25°Ñ)

Ïðèìåð Ïðîäîëæèòåëüíîñòü èçìåëü÷åíè , ÷ Ðàñòâîðèìîñòü â õëîðîôîðìå, % Ñîäåðæàíèå ñâ çàííûõ êèñëîò, %

óêñóñíîé ìàñë íîé

1 0.5 43 12.4 6.5

2 1.0 66 18.3 7.8

3 1.5 69 23.5 8.9

4 2.0 75 27.8 10.6

5 2.5 79 32.2 11.7

6 3.0 82 32.9 12.1
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Òàáëèöà 2

Ñâîéñòâà àöåòàò-áóòèðàòîâ ðàçëè÷íûõ ëèãíîóãëåâîäíûõ ìàòåðèàëîâ (ìîëüíîå ñîîòíîøåíèå ðåàãåíòîâ 1:1:1, ïðîäîëæèòåëüíîñòü - 1 ÷ ïðè 25°Ñ)

Ïðèìåð Ëèãíîóãëåâîäíûé ìàòåðèàë Ðàñòâîðèìîñòü â õëîðîôîðìå, % Ñîäåðæàíèå ñâ çàííûõ êèñëîò, %

óêñóñíîé ìàñë íîé

2 Äðåâåñèíà îñèíû 66 18.3 7.8

7 Äðåâåñèíà áåðåçû 54 16.1 5.6

8 Äðåâåñèíà ñîñíû 65 17.7 6.3

9 Ïîäñîëíå÷íà  ëóçãà 72 19.5 8.7

10 Êîñòðà ëüíà 74 19.9 8.9

Òàáëèöà 3

Ñâîéñòâà àöåòàò-áóòèðàòîâ äðåâåñèíû îñèíû (ïðîäîëæèòåëüíîñòü - 1 ÷ ïðè 25°Ñ)

Ïðèìåð Êîëè÷åñòâî àöèëèðóþùèõ ðåàãåíòîâ, ìîëü/ìîëü ÎÍ ãðóïï
äðåâåñèíû

Ðàñòâîðèìîñòü â õëîðîôîðìå,
%

Ñîäåðæàíèå ñâ çàííûõ êèñëîò,
%

óêñóñíîé ìàñë íîé

2 1:1:1 66 18.3 7.8

11 0.5:0.5:1 39 10.5 4.1

12 1.5:1.5:1 72 19.8 8.7

13 2:2:1 76 21.6 9.9

14 2.5:2.5:1 79 23.2 10.7

15 3:3:1 84 24.1 11.8

Òàáëèöà 4

Ñâîéñòâà àöåòàò-áóòèðàòîâ äðåâåñèíû îñèíû (ìîëüíîå ñîîòíîøåíèå ðåàãåíòîâ 1:1:1, ïðîäîëæèòåëüíîñòü - 1 ÷ ïðè 25°Ñ)

Ïðèìåð Ìàññà êàòàëèçàòîðà, % îò ìàññû ñûðü  Ðàñòâîðèìîñòü â õëîðîôîðìå, % Ñîäåðæàíèå ñâ çàííûõ êèñëîò, %

óêñóñíîé ìàñë íîé

2 20 66 18.3 7.8

16 5 34 11.2 5.3

17 10 48 13.6 5.9

18 15 55 15.4 6.5

19 30 69 18.9 8.5

20* 20 60 17.2 7.2

* - êàòàëèçàòîð - ïåðõëîðàò ìàãíè .

Òàáëèöà 5

Ñâîéñòâà ñìåøàííûõ ñëîæíûõ ýôèðîâ äðåâåñèíû îñèíû (ìîëüíîå ñîîòíîøåíèå ðåàãåíòîâ 1:1:1, ïðîäîëæèòåëüíîñòü - 1 ÷ ïðè 25°Ñ)

Ïðèìåð Êàðáîíîâà  êèñëîòà Ñîäåðæàíèå ñâ çàííûõ êèñëîò, % Ðàñòâîðèìîñòü â õëîðîôîðìå, %

óêñóñíîé äðóãîé

2 Ìàñë íà  18.3 7.8 66

21 Ïðîïèîíîâà  17.8 8.2 61

22 Âàëåðèàíîâà  19.5 7.1 73

23 Êàïðîíîâà  21.5 6.3 75

Ôîðìóëà èçîáðåòåíè 
Ñïîñîá ïîëó÷åíè  ñìåøàííûõ ñëîæíûõ ýôèðîâ ëèãíîóãëåâîäíûõ ìàòåðèàëîâ,

âêëþ÷àþùèé îáðàáîòêó èñõîäíîãî ìàòåðèàëà àöèëèðóþùåé ñìåñüþ óêñóñíîãî àíãèäðèäà è
àëèôàòè÷åñêîé êàðáîíîâîé êèñëîòû Ñ3-Ñ6 â ïðèñóòñòâèè êàòàëèçàòîðà, îòëè÷àþùèéñ  òåì,
÷òî îáðàáîòêó ëèãíîóãëåâîäíûõ ìàòåðèàëîâ îñóùåñòâë þò àöèëèðóþùåé ñìåñüþ èç
ðàñ÷åòà 0,5-3,0 ìîëü êàæäîãî ðåàãåíòà íà 1 ìîëü ãèäðîêñèëüíûõ ãðóïï ìàòåðèàëà ïðè
èíòåíñèâíîì ìåõàíè÷åñêîì èçìåëü÷åíèè ïðè 25°Ñ îò 0,5 äî 3 ÷, à â êà÷åñòâå
êàòàëèçàòîðà èñïîëüçóþò ñóëüôàò àììîíè  â êîëè÷åñòâå 5-30% îò ìàññû ëèãíîóãëåâîäíîãî
ìàòåðèàëà.
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