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ЭКСТРАГИРОВАНИЕ ГУМИНОВЫХ КИСЛОТ В РОТОРНОМ 
ИМПУЛЬСНОМ АППАРАТЕ 

 

Гуминовые кислоты применяются в качестве компонентов органо-
минеральных удобрений для сельскохозяйственной отрасли, в произ-
водстве лекарственных препаратов, для стабилизации глинистых сус-
пензий при бурении скважин. Эти вещества извлекаются из таких при-
родных продуктов, как: торф, каменный уголь, сапропель и биогумус.  

Нами был исследован процесс экстрагирования гуминовых ки-
слот из биогумуса при температуре 20 °С в установке на базе роторно-
го – импульсного аппарата (РИА), а также в емкости с ленточной ме-
шалкой. Опыты проводились при различной интенсивности обработки, 
которая регулировалась изменением частоты вращения ротора. Интен-
сивность обработки для РИА и для ленточной мешалки, можно оха-
рактеризовать по произведению ω·R, где ω – частота вращения вала 
ротора РИА или ленточной мешалки; R – радиус ротора или радиус 
лопасти ленточной мешалки.  

Образцы суспензии биогумуса, обработанные в установке на базе 
РИА и в емкости с ленточной мешалкой, были исследованы на устой-
чивость к расслоению в течение 8 суток. Для этого 100 мл суспензии 
каждого образца наливали в мензурку, и наблюдали за выделением в 
верхней части мензурки воды. В нижней части мензурки находилась 
суспензия, содержащая грубодисперсные частицы биогумуса. Между 
двумя слоями суспензии обозначилась четкая граница раздела фаз. 

По результатам наблюдений процесса расслоения суспензии био-
гумуса из шести образцов построены графики, показанные на рис. 1 и 2. 

При разных параметрах обработки среды доля выделившейся во-
ды в образцах – различная.  

На рисунке 1 представлен график осаждения биогумуса, обрабо-
танного на РИА при различных скоростях вращения ротора, и емкости 
с ленточной мешалкой в период времени 24 часа. Расслоение частиц 
биогумуса, обработанных в аппарате с ленточной мешалкой, происхо-
дит медленнее по сравнению с суспензией, обработанной в РИА, зато с  
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Рис. 1. Осаждение суспензии биогумуса, обработанной в аппаратах: 
1 – емкость с ленточной мешалкой (ωR = 0,82 м/с); 2 – РИА, (ωR = 13,09 м/с);  

3 – РИА (ωR = 26,18 м/с); 4 – РИА (ωR = 39,27 м/с) 
 

большим образованием осадка. Отсюда можно сделать вывод, что ис-
пользование аппарата с ленточной мешалкой для приготовления вод-
ной дисперсии биогумуса менее эффективно, по сравнению с РИА. 

На рисунке 2 представлен график осаждения биогумуса, за пери-
од времени 192 часа (8 суток). В течение этого времени начинают вы-
падать в осадок пробы, в которые был добавлен экстрагент, гидроксид 
калия (КОН). Экстрагент нужен для разделения смеси и извлечения из 
нее гуминовых кислот. 

 

 
 

Рис. 2. Осаждение суспензии биогумуса, обработанной в аппаратах: 
1 – емкость с ленточной мешалкой (ωR = 0,82 м/с); 2 – РИА, (ωR = 13,09 м/с);  
3 – РИА (ωR = 26,18 м/с); 4 – РИА (ωR = 39,27 м/с); 5 – РИА (ωR = 39,27 м/с) 

(суспензия биогумуса + щелочь); 6 – емкость с ленточной мешалкой  
(ωR = 0,82 м/с) (суспензия биогумуса + щелочь) 

 



146 

Гидроксид калия является также поверхностно-активным вещест-
вом. КОН, концентрируясь на поверхности раздела фаз, стабилизирует 
частицы твердого тела в жидкости. 

В случае, когда в обрабатываемую суспензию биогумуса добав-
лена щелочь (гидроксид калия), в количестве 1% от объема, расслое-
ние происходит заметно медленнее и явное выпадение осадка проис-
ходит лишь после четырех суток отстаивания, что показано на графи-
ках 5, 6 рис. 2. 

При обработке на РИА-250, на различных режимах, концентрация 
гуминовых кислот в воде, увеличивается. В присутствии экстрагента 
она составляет 4,21 г/л, что в шесть раз выше, по сравнению с обра-
боткой на ленточной мешалке с добавлением экстрагента. Образцы 
имеют слабощелочную среду pH 7,5 – 7,6, а уже с добавлением гидро-
ксида калия – среда становится щелочной 12,5 – 12,6.  

В щелочной среде, по сравнению со слабощелочной, процесс экс-
тракции гуминовых кислот из биогумуса происходит интенсивнее. 

На рисунке 3 представлена диаграмма лабораторного анализа ре-
зультатов эксперимента. 

 

 
 

Рис. 3. Концентрация гуминовых кислот в воде  
при обработке 20%-ной суспензии биогумуса: 

1, 2 – обработка в емкостном аппарате с ленточной мешалкой (d = 78 мм); 
1 – pH = 7,5; ωR = 0,82 м/с; 2 – pH = 12,6; ωR = 0,82 м/с; 

3, 4, 5, 6 – обработка в роторном импульсном аппарате РИА-250; 
3 – pH = 7,6; ωR = 13,09 м/с; 4 – pH = 12,5; ωR = 13,09 м/с; 
5 – pH = 7,6; ωR = 39,27 м/с; 6 – pH = 12,5; ωR = 39,27 м/с 
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При обработке частиц биогумуса в роторном импульсном аппара-
те, увеличивается концентрация гуминовых кислот в воде (в два раза), 
а также образуется водная дисперсия биогумуса, насыщенная полез-
ными веществами и богатая полезной микрофлорой (экстрагирование 
без щелочи) как готовый продукт. Достигается это благодаря вихреоб-
разованию, возникающему эффекту кавитации, что в свою очередь 
приводит к измельчению частиц биогумуса, разбиению их агрегатов на 
составные части. 
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СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ УСТАНОВОК КОРОТКОЦИКЛОВОЙ 
АДСОРБЦИИ ПО ОБОГАЩЕНИЮ ВОЗДУХА КИСЛОРОДОМ 

 

Интенсивное развитие техники и технологии короткоцикловой 
адсорбции (КЦА) позволило вплотную подойти к созданию высоко-
эффективных и одновременно достаточно простых, надежных и ком-
пактных установок по обогащению воздуха кислородом, в первую 
очередь, для их использования в медицинских целях [1].  

В работе [2] было показано, что высокая эффективность и экономич-
ность достигаются в компактной установке по обогащению воздуха ки-
слородом, реализующей двухадсорберную схему организации процесса. 

Принципиальная схема установки и циклограмма ее работы пред-
ставлены на рис. 1. Установка работает следующим образом. Исход-
ный поток подается компрессором в адсорбер 2а, где осуществляется 
адсорбция при давлении 1,5⋅105 Па. Процесс регенерации адсорбента 
проводится при давлении 0,5⋅105 Па с целью десорбции азота в поток 
отходящего газа. Регенерация проводится частью очищенного потока, 
подаваемого через дросселирующий вентиль 5 из адсорбера 2б, в ко-
тором в этом время осуществляется процесс адсорбции. При обратном 
срабатывании клапанов цикл повторяется. 

В результате проведенного анализа было установлено, что увели-
чение концентрации кислорода 

2Ос  при сокращении длительности 

цикла объясняется уменьшением доли «проскока» потока без адсорб-
ции азота. В установке с производительностью Qисх = 0,167⋅10–3 м3/с и 
длительностью цикла менее 2 с поток не покидает слой адсорбента, 
что приводит к резкому падению концентрации кислорода. 
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