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ОЦЕНКА ЭКСТРАГИРОВАНИЯ ПОРИСТОГО МАТЕРИАЛА  

С ПРОПИТКОЙ В МНОГОСТУПЕНЧАТОМ  

ПРОТИВОТОЧНОМ ПРОЦЕССЕ 

(рецензирована) 
 

В работе проведено математическое описание процесса экстрагирования с 

пропиткой пористого исходного материала в многоступенчатом противоточном 

каскаде, что позволило сделать заключение о том, что повышенная пористость 

экстрагируемого материала ведет при прочих равных условиях к снижению глубины 

экстрагирования. 
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EVALUATION OF SATURATED POROUS MATERIAL EXTRACTION  

IN A MULTISTAGE COUNTERFLOW PROCESS 

(Reviewed) 
 



A mathematical description of the extraction process with impregnation of a porous raw 

material in a multistage countercurrent cascade is give, which led to the conclusion that the 

increased porosity of the extracted material leads to a decrease in the extraction depth at other 

equal conditions. 
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В связи с вопросами экстрагирования масличных растительных материалов, 

появились работы, в которых обращено внимание на роль фактора пористости 

экстрагируемого материала [1, 2], уточняется механизмы процесса экстрагирования [3], 

дается оценка эффективности предварительной пропитки пористого экстрагируемого 

материала чистым растворителем в противоточном процессе. 

Выполнение анализа влияния пропитки пористого экстрагируемого материала в 

многоступенчатом противоточном процессе возможно на основе математических 

моделей, учитывающих данный фактор. Разработанные к настоящему времени 

математические модели многоступенчатого процесса экстрагирования [4, 5, 6] не 

учитывают пропитки пористой структуры исходного материала, поступающего на первую 

ступень многоступенчатого каскада. 

В данной работе приводятся результаты теоретического анализа влияния пропитки 

пористого экстрагируемого материала в многоступенчатом противоточном процессе. 

Рассматривается равновесная экстракция, так как можно показать, сравнивая полученные 

ранее [4, 5] уравнения многоступенчатой противоточной экстракции для равновесных и 

неравновесных условий, что существует связь между ними. 

𝑛 = 𝑛д
lg(1−𝐾)−lg(1−𝛽𝐾)

𝑙𝑔𝛽
∙ 100                                      (1) 

где п, п∂ – соответственно число ступеней в многоступенчатых противоточных каскадах 

одинаковой эффективности /достигается одинаковое извлечение экстрактивных веществ с 

использованием равного количества растворителя/ для равновесных и неравновесных 

условий; 

𝐾 =
𝐶𝑖−1
(2)

−𝐶𝑖
(2)

𝐶𝑖−1
(2)

−𝐶𝑖+1
(1)   – степень извлечения на ступени. 

Как известно, пропитка пористого исходного экстрагируемого материала имеет 

место на первой ступени многоступенчатого противоточного каскада и для этой ступени 

уравнение материального баланса имеет вид 

𝑉𝐶0
(2)

+ 𝑃𝐶2
(1)

= 𝑉𝐶1
(2)

+𝑊𝐶1
(1)

                                       
(2) 

где V, P, W – соответственно объемные производительности по общему поровому объему 

твердой фазы, растворителя и отходящей из экстрактора мисцеллы, м
3
/с;   𝐶0

(2)

 
– 

соответственно концентрации экстрагируемых веществ в общем поровом объеме твердой 

фазы исходная и на выходе из 1-ой ступени /верхний индекс (2) – индекс твердой фазы, 

нижний индекс – номер ступени/, кг/м
3
;
  

𝐶1
(1)

 
– соответственно концентрации 

экстрагируемых веществ в мисцелле на выходе из 1-ой и 2-ой ступени /верхний индекс (1) – 

индекс мисцеллы, нижний индекс – номер ступени/, кг/м
3
. 

Разница между объемной производительностью растворителя и отходящей 

мисцеллы представляет собой количество растворителя, поглощенного в процессе 

пропитки 

∆𝑉 = 𝑃 −𝑊                                                     (3) 



Если ввести обозначения 𝛽 =
𝑉

𝑃
 и 𝛼 =

∆𝑉

𝑃
, а также учесть, что 𝐶1

(1)
= 𝐶1

(2)
, то 

можно записать уравнение для 1-ой ступени 

𝐶2
(1)

= 𝐶1
(1)(1 + 𝛽) − 𝐶0

(2)
𝛽 − 𝐶1

(1)
𝛼                                  (4) 

Для остальных ступеней n>1 

𝐶𝑖+1
(1)

= 𝐶1
(1)(1 + 𝛽) − 𝐶𝑖−1

(1)
𝛽                                         (5) 

Решение системы уравнений (4), (5) для n ступеней позволяет определить 

относительные концентрации мисцеллы на каждой ступени, в том числе и конечную на 

выходе из 1-ой ступени 

𝐶1
(1)

𝐶0
(2) =

𝛽(1−𝛽𝑛)

[1−𝛽𝑛+1−𝛼(1−𝛽𝑛)]
                                            

(6) 

Привлекая уравнение общего материального баланса по всему многоступенчатому 

противоточному каскаду 

(1 − 𝛼)
𝐶1
(1)

𝐶0
(2) = 1 −

𝐶𝑛
(2)

𝐶0
(2)𝛽                                           (7) 

И, используя уравнение (3), можно получить уравнение для относительного 

остаточного содержания экстрагируемых веществ в твердой фазе на выходе из 

многоступенчатого противоточного каскада с учетом пропитки 

𝐶𝑛
(2)

𝐶0
(2) =

𝛽𝑛(1−𝛽)

[1−𝛽𝑛+1−𝛼(1−𝛽𝑛)]
                                      (8) 

Отметим, что рост пористости /α>0 / ведет при прочих равных условиях к 

снижению глубины экстрагирования. При α = 0 уравнения (6) и (8) преобразуются в 

уравнения ранее полученные [5] для случая отсутствия пропитки 

𝐶1
∗(1)

𝐶0
(2) =

𝛽(1−𝛽𝑛)

1−𝛽𝑛+1
                                                  (9) 

𝐶𝑛
∗(2)

𝐶0
(2) =

𝛽𝑛(1−𝛽)

1−𝛽𝑛+1
                                                (10) 

Высказываются предложения [3] по новому организовать многоступенчатый 

противоточный процесс экстрагирования пористого исходного материала. Предлагается 

частью чистого растворителя, подаваемого на экстракцию в многоступенчатый 

противоточный каскад, заполнить свободные поры исходного материала, а оставшейся 

частью вести противоточный процесс. Получим аналитическую зависимость, 

описывающую многоступенчатый процесс при такой организации. Так как свободные 

поры уже заполнены чистым растворителем, то для этого случая подходят уравнения (9) и 

(10), только β следует уточнить. В рассматриваемом случае 

𝛽0 =
𝑉

𝑃−∆𝑉
=

𝛽

1−𝛼
                                              (11) 

С учетом (11) уравнение (9) преобразуется к виду: 

𝐶1
0(1)

𝐶0
(2) =

𝛽[(1−𝛼)−𝛽𝑛]

[(1−𝛼)𝑛+1−𝛽𝑛+1]
,                                     (12) 

а уравнение (10) – к виду: 

𝐶𝑛
0(2)

𝐶0
(2) =

𝛽𝑛[(1−𝛼)−𝛽]

[(1−𝛼)𝑛+1−𝛽𝑛+1]
                                       (13) 



Сравнительная оценка двух способов организации многоступенчатого 

противоточного процесса: без пропитки чистым растворителем и с пропиткой – может 

быть проведена анализом отношения уравнений (13) и (8) 

𝐶𝑛
0(2)

𝐶𝑛
(2) = [

(1−𝛼)−𝛽

(1−𝛼)𝑛+1−𝛽𝑛+1
] ∙ [

(1−𝛽𝑛+1)

(1−𝛽)
− 𝛼

(1−𝛽𝑛)

(1−𝛽)
]                 (14) 

Для предельно малых n при любом 𝛼
𝐶𝑛
0(2)

𝐶𝑛
(2) → 1. Для случая 𝛽 < (1 − 𝛼) для 

любого числа ступеней при увеличении α отношение 
(1−𝛼)−𝛽

(1−𝛼)𝑛+1−𝛽𝑛+1
 растет, 

увеличивается также выражение 
(1−𝛽𝑛+1)

(1−𝛽)
− 𝛼

(1−𝛽𝑛)

(1−𝛽)
. Следовательно 

𝐶𝑛
0(2)

𝐶𝑛
(2)  растет, что 

свидетельствует о неэффективности предварительной пропитки пористого материала 

чистым растворителем в многоступенчатом противоточном процессе. 

 

ВЫВОДЫ 

1. Получено математическое описание процесса экстрагирования с пропиткой 

пористого исходного материала в многоступенчатом противоточном каскаде. 

2. Повышенная пористость экстрагируемого материала ведет при прочих равных 

условиях к снижению глубины экстрагирования. 

3. Предварительная пропитка пористого экстрагируемого материала частью 

чистого растворителя не ведет к росту эффективности процесса. 
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