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Ðàçðàáîòàí äèçàéí öèêëîííîãî ñåïàðàòîðà ìàëîãî îáúåìà äëÿ ñâåðõêðèòè÷å-
ñêîé ôëþèäíîé ýêñòðàêöèè ñî ñìåííûìè ðåçåðâóàðàìè äëÿ óëàâëèâàíèÿ ýêñò-
ðàêòà. Ïðåäëîæåí ñïîñîá èçãîòîâëåíèÿ òàêîãî ñåïàðàòîðà ìåòîäîì 3D-ïå÷àòè èç
ëåãêîäîñòóïíîãî ïîëèìåðíîãî ìàòåðèàëà. Ïîêàçàíî, ÷òî ñåïàðàòîð ìàëîãî îáúå-
ìà ïîçâîëÿåò äîñòèãàòü áîëüøåé ïîëíîòû óëàâëèâàíèÿ ýêñòðàêòîâ ïî ñðàâíå-
íèþ ñî ñòàíäàðòíûì äëÿ ñâåðõêðèòè÷åñêîé ôëþèäíîé ýêñòðàêöèè öèêëîííûì
ñåïàðàòîðîì áîëüøîãî îáúåìà.

Ê ë þ ÷ å â û å  ñ ë î â à: öèêëîííûé ñåïàðàòîð, ñâåðõêðèòè÷åñêàÿ ôëþèäíàÿ ýêñòðàê-
öèÿ, óëàâëèâàíèå ýêñòðàêòà.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Íàèáîëåå ñóùåñòâåííîå òåõíè÷åñêîå ïðåèìóùåñòâî ìåòîäà ñâåðõêðèòè÷åñêîé
ôëþèäíîé ýêñòðàêöèè (ÑÔÝ) ïåðåä æèäêîñòíîé ýêñòðàêöèåé (ÆÝ) çàêëþ÷àåò-
ñÿ â ñàìîïðîèçâîëüíîì èñïàðåíèè ðàñòâîðèòåëÿ èç ýêñòðàêòà ïðè ñáðîñå äàâëå-
íèÿ. Â ÆÝ ïî îêîí÷àíèè ïðîöåññà ïðîäóêò íàõîäèòñÿ íå â ÷èñòîì âèäå, à â âèäå
ðàñòâîðà â ýêñòðàãåíòå. Ïîñëåäóþùåå âûäåëåíèå ýêñòðàêòà èç ðàñòâîðà, êàê ïðà-
âèëî, áûâàåò òðóäîåìêèì è ýíåðãîçàòðàòíûì. Â ñëó÷àå ÑÔÝ ðàñòâîðèòåëü (÷àùå
âñåãî äèîêñèä óãëåðîäà) ïðè ñáðîñå äàâëåíèÿ àâòîìàòè÷åñêè ïåðåõîäèò â ãàçî-
âóþ ôàçó è óëåòó÷èâàåòñÿ, îñòàâëÿÿ ïðîäóêò ñâîáîäíûì îò ðàñòâîðèòåëÿ. Äëÿ ðÿäà
ïðèëîæåíèé ýòà îñîáåííîñòü ÿâëÿåòñÿ êëþ÷åâûì ôàêòîðîì, îïðåäåëÿþùèì ïðè-
âëåêàòåëüíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ÑÔÝ.

Àâòîìàòè÷åñêîå èñïàðåíèå ðàñòâîðèòåëÿ, óñòðàíÿÿ îäíó òåõíè÷åñêóþ ïðîáëåìó,
ñîçäàåò äðóãóþ: îáåñïå÷åíèå óëàâëèâàíèÿ ýêñòðàêòà â ñáîðíèêå. Ïîñëå âûõîäà èç
ýêñòðàêöèîííîãî ñîñóäà ðàñòâîð ýêñòðàêòà âî ôëþèäå ïîïàäàåò â ñáîðíèê ôðàê-
öèé, â êîòîðîì ïðîèñõîäèò èñïàðåíèå ÑÎ2 è åãî îòäåëåíèå îò ýêñòðàêòà. Ïðè
èñïàðåíèè ôëþèäà åãî îáúåì ìíîãîêðàòíî âîçðàñòàåò; òàê, ïðè ðàñøèðåíèè ÑÎ2

ñ 50 ÌÏà ïðè 40 Ñ äî 0,1 ÌÏà ïðè 10 Ñ åãî ìîëüíûé îáúåì óâåëè÷èâàåòñÿ ñ
0,04 äî 23,4 ë/ìîëü [1]. Ïðè òàêîì çíà÷èòåëüíîì ðàñøèðåíèè ÑÎ2 ïðèîáðåòàåò
î÷åíü âûñîêóþ ëèíåéíóþ ñêîðîñòü. Ñòàíäàðòíûé ðåçåðâóàð ïðîñòîé ôîðìû â
òàêèõ óñëîâèÿõ íå ìîæåò âûïîëíèòü ôóíêöèþ ïðèåìíèêà, ýêñòðàêò áóäåò óíåñåí
èç ñåïàðàòîðà ïîòîêîì ãàçà â âèäå àýðîçîëÿ. Íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü òîò èëè
èíîé ñïîñîá ñåïàðàöèè è óëàâëèâàíèÿ ýêñòðàêòà èç ãàçîîáðàçíîãî ïîòîêà. Â ñëó÷àå
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àíàëèòè÷åñêîé ÑÔÝ ïðè èçâëå÷åíèè ìàëûõ êîëè÷åñòâ âåùåñòâà ñ öåëüþ ïîñëåäó-
þùåãî õèìè÷åñêîãî àíàëèçà ÷àùå âñåãî ïðèìåíÿþò ìåòîäû àäñîðáöèè íà òâåð-
äûé ñîðáåíò ëèáî àáñîðáöèè æèäêèì ðàñòâîðèòåëåì [2]. Ïðè íåîáõîäèìîñòè ïî-
ëó÷åíèÿ ýêñòðàêòà â ÷èñòîì âèäå, íàïðèìåð, äëÿ âçâåøèâàíèÿ èëè äëÿ äàëüíåéøåãî
ïðèêëàäíîãî èñïîëüçîâàíèÿ, ýòè ïîäõîäû íåïðèìåíèìû. Â òàêîì ñëó÷àå îáû÷íî
èñïîëüçóþòñÿ öèêëîííûå ñåïàðàòîðû, ïîçâîëÿþùèå ðàçäåëèòü ïîòîê àýðîçîëÿ íà
ãàç è êîíäåíñèðîâàííûå ïðîäóêòû è óëîâèòü ïîñëåäíèå [3, 4]. Îáû÷íî â ÑÔÝ
ïðèíÿòî èñïîëüçîâàòü öèêëîííûå ñåïàðàòîðû áîëüøîãî îáúåìà, ñðàâíèìîãî ñ
îáúåìîì ýêñòðàêöèîííûõ ñîñóäîâ. Ýòî ñâÿçàíî ñ äâóìÿ ôàêòîðàìè. Âî-ïåðâûõ,
áîëüøàÿ ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè êîíòàêòà àýðîçîëüíîãî ïîòîêà ñî ñòåíêàìè ñåïàðàòî-
ðà ñïîñîáñòâóåò ïîâûøåíèþ ñòåïåíè óëàâëèâàíèÿ ýêñòðàêòà. Âî-âòîðûõ, ïðè ñáîðå
ýêñòðàêòà â ÑÔÝ ïðè ðàñøèðåíèè ñâåðõêðèòè÷åñêîãî ÑÎ2 íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü
âîçìîæíîñòü îáðàçîâàíèÿ òâåðäîé ôàçû («ñóõîãî ëüäà»). Ïðè íåêîòîðûõ èñõîäíûõ
ïàðàìåòðàõ ñîñòîÿíèÿ â ðåçóëüòàòå äðîññåëèðîâàíèÿ ÑÎ2 ÷åðåç ðåãóëÿòîð äàâëåíèÿ
ìîæåò ôîðìèðîâàòüñÿ äâóõôàçíàÿ ñèñòåìà ãàç — òâåðäîå òåëî. Îáðàçóþùàÿñÿ â
òàêèõ óñëîâèÿõ èç õëîïüåâ ñóõîãî ëüäà ñíåãîîáðàçíàÿ ñóáñòàíöèÿ çàíèìàåò áîëü-
øîé îáúåì. Åñëè ñåïàðàòîð áóäåò èìåòü íåäîñòàòî÷íûé îáúåì, òî âîçíèêíåò ðèñê
áëîêèðîâêè òðàêòà, à òàêæå íåýôôåêòèâíîãî óëàâëèâàíèÿ ýêñòðàêòà â ñåïàðàòîðå.

Ãëàâíûì íåäîñòàòêîì öèêëîííûõ ñåïàðàòîðîâ áîëüøîãî îáúåìà â ÑÔÝ ÿâëÿ-
åòñÿ ñëîæíîñòü êîëè÷åñòâåííîãî èçâëå÷åíèÿ íàêîïëåííûõ â íèõ ýêñòðàêòîâ ïîñëå
ïðîâåäåíèÿ îïûòîâ. Ïðè ðàáîòå ñ ñûðüåì, ñîäåðæàùèì ìàëîå êîëè÷åñòâî ýêñòðàê-
òèâíûõ âåùåñòâ, ëèáî ïðè ïðîâåäåíèè òî÷íûõ èññëåäîâàíèé êèíåòèêè ýêñòðàê-
öèè, êîëè÷åñòâà ïðîäóêòà, êîòîðûå íåîáõîäèìî èçâëå÷ü èç ñåïàðàòîðà, î÷åíü íåâå-
ëèêè. Ïîñêîëüêó îíè ðàñïðåäåëåíû ïî âñåé ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè ñåïàðàòîðà
áîëüøîãî îáúåìà, òðóäíî äîáèòüñÿ èõ ïîëíîãî èçâëå÷åíèÿ, ÷òî äåëàåò ïðîâåäåíèå
êîëè÷åñòâåííûõ èçìåðåíèé ïðàêòè÷åñêè íåîñóùåñòâèìûì. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû
ïðåäëàãàåì àëüòåðíàòèâíûé äèçàéí öèêëîííîãî ñåïàðàòîðà, êîòîðûé ïîçâîëÿåò â
áîëüøîé ìåðå óñòðàíèòü óêàçàííûé íåäîñòàòîê.

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ×ÀÑÒÜ

Îïèñàíèå ñåïàðàòîðà

Äëÿ óñòðàíåíèÿ óêàçàííîé ïðîáëåìû ñåïàðàòîð äîëæåí èìåòü êàê ìîæíî ìåíü-
øóþ ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè, íà êîòîðîé ìîæåò îñòàâàòüñÿ ýêñòðàêò ïðè ñåïàðàöèè.
Òàêæå æåëàòåëüíî îáåñïå÷èâàòü êàê ìîæíî áîëåå ïðîñòîå èçâëå÷åíèå ýêñòðàêòà
èç íåãî. Â ñåïàðàòîðå ïðåäëîæåííîãî íàìè äèçàéíà ýòà çàäà÷à ðåøàåòñÿ ïóòåì
óìåíüøåíèÿ îáúåìà è èñïîëüçîâàíèÿ ñúåìíûõ ïðèåìíûõ ðåçåðâóàðîâ.

Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ îñíîâíûõ ýëåìåíòîâ ñåïàðàòîðà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1à.
Ïîòîê àýðîçîëÿ ïîñëå ðåãóëÿòîðà äàâëåíèÿ ïîñòóïàåò â êîðïóñ ñåïàðàòîðà ïî
áîêîâîé ñòàëüíîé òðóáêå. Âíóòðè ñåïàðàòîðà ïîòîê çàêðó÷èâàåòñÿ ïî ñïèðàëè, ïðè
ýòîì ýêñòðàêò îñåäàåò íà ñòåíêàõ êîðïóñà, à ãàç óñòðåìëÿåòñÿ ââåðõ è óëåòó÷èâàåò-
ñÿ ÷åðåç âûõîäíîå îòâåðñòèå â êðûøêå. Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ áëîêèðîâêè ïîòîêà
è ñêà÷êîâ äàâëåíèÿ âûõîäíîå îòâåðñòèå èìååò äîñòàòî÷íî áîëüøîé äèàìåòð (20 ìì).
Âî èçáåæàíèå óíîñà êàïåëü èëè ÷àñòèö ýêñòðàêòà ñ ïîòîêîì âûõîäÿùåãî ãàçà
âûõîäíîé ïîðò îñíàùàåòñÿ ñúåìíûì áðûçãîîòäåëèòåëåì æàëþçèéíîãî òèïà (ðèñ. 1á ).
Â íèæíèé ïîðò â ñòàíäàðòíîì âàðèàíòå âêðó÷èâàþòñÿ âèàëû îáúåìîì 30 èëè
60 ìë ëèáî èíîé ñîñóä ñ ðåçüáîé 24-415-GPI. Áîëüøàÿ ÷àñòü ýêñòðàêòà ñàìîòåêîì
ñòåêàåò â âèàëó. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ óäîáíîãî äîñòóïà ê âíóòðåííèì îáúåìàì èçäåëèé
ñåïàðàòîð è áðûçãîîòäåëèòåëü ñäåëàíû ëåãêîðàçáîðíûìè (â öàíãîâîì è ðåçüáî-
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Öèêëîííûé ñåïàðàòîð ìàëîãî îáúåìà äëÿ ñâåðõêðèòè÷åñêé ôëþèäíîé ýêñòðàêöèè

âîì èñïîëíåíèè ñîîòâåòñòâåííî). Ýòî â ÷àñòíîñòè îáëåã÷àåò ïðîöåäóðó ìåõàíè-
÷åñêîãî ïåðåíîñà îñòàòêîâ ýêñòðàêòà ñ âíóòðåííèõ ñòåíîê ñåïàðàòîðà â âèàëó. Ïî
çàâåðøåíèè ïðîöåññà âèàëà îòñîåäèíÿåòñÿ îò ñåïàðàòîðà, è òàêèì îáðàçîì ýêñò-
ðàêò îêàçûâàåòñÿ àâòîìàòè÷åñêè èçâëå÷åííûì èç ñáîðíèêà.

Ñåïàðàòîð èçãîòàâëèâàåòñÿ èç ïîëèýòèëåíòåðåôòàëàò-ãëèêîëÿ (ÏÝÒ-Ã) ìåòî-
äîì ïîñëîéíîãî íàïëàâëåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì 3D-ïðèíòåðà. Ýòîò ñïîñîá ÷ðåç-
âû÷àéíî óäîáåí, òàê êàê ïîçâîëÿåò ïðè íåîáõîäèìîñòè ëåãêî ìîäèôèöèðîâàòü
êîíñòðóêöèþ, à òàêæå äîñòóïåí è äåøåâ. Èçãîòîâëåíèå õèìè÷åñêîé ïîñóäû è
ïðèáîðîâ èç ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ ìåòîäîì 3D-ïå÷àòè — îäíî èç ïåðñïåêòèâ-
íûõ íàïðàâëåíèé ðàçâèòèÿ â îáëàñòè ëàáîðàòîðíîé òåõíèêè [5], îäíàêî, íàñêîëüêî
íàì èçâåñòíî, äàííûé ïîäõîä âïåðâûå ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ ñîçäàíèÿ óñòðîéñòâ, ðàáî-
òàþùèõ ïðè âûñîêèõ äàâëåíèÿõ. Âûáîð ÏÝÒ-Ã â êà÷åñòâå êîíñòðóêöèîííîãî
ìàòåðèàëà îáóñëîâëåí åãî ñòîéêîñòüþ ê áîëüøîìó ÷èñëó øèðîêî èñïîëüçóåìûõ
äëÿ ëàáîðàòîðíûõ íóæä ðàñòâîðèòåëåé, íèçêîé òåðìîóñàäêîé, à òàêæå ñòîéêîñòüþ
ê ìåõàíè÷åñêèì íàãðóçêàì è óìåðåííîé ïëàñòè÷íîñòüþ.

Ìåòîäè÷åñêàÿ ÷àñòü
Äëÿ äåìîíñòðàöèè ðàáîòîñïîñîáíîñòè ðàçðàáîòàííîãî óñòðîéñòâà áûëà ïðîâåäåíà

ñåðèÿ îïûòîâ ïî ñðàâíåíèþ êîëè÷åñòâà óëàâëèâàåìîãî ýêñòðàêòà ïðè èñïîëüçî-
âàíèè ñòàíäàðòíîãî öèêëîííîãî ñåïàðàòîðà áîëüøîãî îáúåìà è íîâîãî ñåïàðàòîðà

Ðèñ. 1. Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ îñíîâíûõ ýëåìåíòîâ ñåïàðàòîðà:
à — îñíîâíîé êîðïóñ (1 — ñáîðíàÿ âèàëà; 2 — êîðïóñ ñåïàðàòîðà; 2à — íàêëàäêà; 3 — âõîäíàÿ
ñòàëüíàÿ òðóáêà; 4 — óïëîòíèòåëüíûå êîëüöà; 5 — êðûøêà; 6 — çàïèðàþùåå êîëüöî); á —
áðûçãîîòäåëèòåëü (1 — óïëîòíèòåëüíîå êîëüöî; 2 — êîðïóñ; 3 — æàëþçè; 4 — êðåïëåíèå æàëþ-

çè; 5 — êðûøêà)
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ìàëîãî îáúåìà ñî ñúåìíûìè ñáîðíèêàìè. Âñå îïûòû ïðîâîäèëèñü â ïðîòî÷íîì
ðåæèìå ñ èñïîëüçîâàíèåì ñâåðõêðèòè÷åñêîãî ôëþèäíîãî ýêñòðàêòîðà SFE-1000
ïðîèçâîäñòâà «Waters Corp.». Èçìåëü÷åííîå ñûðüå çàãðóæàëè â öèëèíäðè÷åñêèé
ñîñóä îáúåìîì 200 ìë, ñíàáæåííûé äâóìÿ êðûøêàìè ñ ôèëüòðàìè èç ñòàëè Nitronic
60 (ðàçìåð ïîð 5 ìêì), ãåðìåòèçèðîâàëè è âêëþ÷àëè îáîãðåâàòåëü ñîñóäà. Ïî
äîñòèæåíèè ðàáî÷åé òåìïåðàòóðû çàïóñêàëè íàñîñ, êîòîðûé ïîñòîÿííî ïîäàâàë â
ñèñòåìó çàäàííûé ìàññîâûé ïîòîê ÑÎ2. Äàâëåíèå çàäàâàëè ñ ïîìîùüþ àâòîìàòè-
÷åñêîãî ðåãóëÿòîðà äàâëåíèÿ. Ïîñëå ðåãóëÿòîðà äàâëåíèÿ ïîòîê ïîïàäàë â ñåïàðà-
òîð. Óñòðîéñòâî ýêñòðàêòîðà è ñõåìà ïðîâåäåíèÿ ýêñòðàêöèîííîãî ýêñïåðèìåíòà
ïîäðîáíî îïèñàíû ðàíåå [6].

Êîíòðîëüíûå îïûòû ïðîâîäèëè ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàíäàðòíîãî ñåïàðàòîðà
ñèñòåìû SFE-1000 îáúåìîì 500 ìë, ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà êîòîðîãî ïðåäñòàâëåíà
íà ðèñ. 2. Åãî îñíîâíûìè ýëåìåíòàìè ÿâëÿþòñÿ êîðïóñ 1, êðûøêà 2 è èãîëü÷àòûé
âåíòèëü 3 äëÿ ñëèâà íàêîïëåííûõ ýêñòðàêòîâ â âèàëû 4, à òàêæå âõîäíàÿ òðóáêà ñ
áîêîâûì îòâåðñòèåì 5. Ïîòîê ôëþèäà ïîñëå ðåãóëÿòîðà äàâëåíèÿ ïîñòóïàåò â
ñåïàðàòîð ïî òðóáêå ñ áîêîâûì îòâåðñòèåì, çàêðó÷èâàåòñÿ âäîëü ñòåíîê, ïðè ýòîì
ýêñòðàêò ïðåèìóùåñòâåííî îñòàåòñÿ íà ñòåíêàõ, à ãàçîîáðàçíûé ÑÎ2 âûõîäèò ïî
ãàçîîòâîäíîé òðóáêå â êðûøêå. Äàëåå ýêñòðàêò ñàìîòåêîì ñòåêàåò â ñáîðíèê
÷åðåç äîííûé ïîðò.

Â êà÷åñòâå ìîäåëüíîãî ñûðüÿ èñïîëüçîâàëèñü èçìåëü÷åííûå çåðíà îáæàðåííî-
ãî êîôå. Ýêñòðàêöèþ ïðîâîäèëè ïðè 80 Ñ, 50 ÌÏà è ñêîðîñòè ïîòîêà ôëþèäà
ïîñëå íàáîðà äàâëåíèÿ 15 ã/ìèí. Ìàññà íàâåñêè ñûðüÿ âî âñåõ îïûòàõ áûëà ðàâíîé
80 ã, îòíîøåíèå ñóììàðíîé ìàññû ýêñòðàãåíòà ê èñõîäíîé ìàññå ñûðüÿ — 30.
Ýêñïåðèìåíòû ñ êàæäûì èç ñåïàðàòîðîâ ïðîâîäèëè òðèæäû. Çíà÷åíèå ìàññîâîãî
âûõîäà ýêñòðàêöèè ïî øðîòó îïðåäåëÿëè êàê îòíîøåíèå óáûëè ìàññû ñûðüÿ ê

Ðèñ. 2. Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ îñíîâíûõ ýëåìåíòîâ ñòàíäàðòíîãî ñåïàðàòîðà ñèñòåìû
SFE-1000:

1 — êîðïóñ; 2 — êðûøêà; 3 — èãîëü÷àòûé âåíòèëü; 4 — âèàëà; 5 — ââîäíàÿ òðóáêà

1

2
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4
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Öèêëîííûé ñåïàðàòîð ìàëîãî îáúåìà äëÿ ñâåðõêðèòè÷åñêé ôëþèäíîé ýêñòðàêöèè

ìàññå èñõîäíîé íàâåñêè. Çíà÷åíèå ìàññîâîãî âûõîäà ýêñòðàêöèè ïî ýêñòðàêòó
îïðåäåëÿëè êàê îòíîøåíèå ìàññû èçâëå÷åííîãî èç ñåïàðàòîðà ýêñòðàêòà ê ìàññå
èñõîäíîé íàâåñêè.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÈÕ ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ ñòåïåíåé óëàâëèâàíèÿ ýêñòðàêòîâ ïðè èñïîëüçîâà-
íèè ñòàíäàðòíîãî ñåïàðàòîðà îáúåìîì 500 ìë è ðàçðàáîòàííîãî íàìè ñåïàðàòîðà
ìàëîãî îáúåìà ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå.

Êàê âèäíî, ñåïàðàòîð ìàëîãî îáúåìà îáåñïå÷èâàåò çàìåòíî áîëåå ýôôåêòèâíîå
óëàâëèâàíèå ýêñòðàêòà. Çíà÷åíèÿ ìàññîâîãî âûõîäà, îïðåäåëåííûå ïî ìàññå ýêñò-
ðàêòà, âñåãäà íåèçáåæíî çàíèæåíû, ïîñêîëüêó íå âåñü ýêñòðàêò ïîïàäàåò â ñåïàðà-
òîð, ÷àñòü åãî âñåãäà îñòàåòñÿ â ìåðòâûõ çîíàõ òðàêòà. Çíà÷åíèÿ æå ìàññîâîãî
âûõîäà, îïðåäåëåííûå ïî óáûëè ìàññû ñûðüÿ, âñåãäà çàâûøåíû, òàê êàê ïðè èç-
âëå÷åíèè îòðàáîòàííîãî ñûðüÿ èç ñîñóäà íåèçáåæíû ïîòåðè. Ïîýòîìó ðåçóëüòàòû
ïðè èñïîëüçîâàíèè ñåïàðàòîðà ìàëîãî îáúåìà, ïðèâåäåííûå â òàáëèöå, áëèçêè ê
ïðàêòè÷åñêîìó ïðåäåëó. Ýòî îæèäàåìûé ðåçóëüòàò, ïîñêîëüêó â ñëó÷àå ñåïàðàòîðà
áîëüøîãî îáúåìà ýêñòðàêò ðàñïðåäåëÿåòñÿ ïî âñåé ïîâåðõíîñòè ñîñóäà è åãî êî-
ëè÷åñòâåííîå èçâëå÷åíèå ñ ýòîé ïîâåðõíîñòè ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî îñóùå-
ñòâèòü ìåõàíè÷åñêèì ñáîðîì. Â îñîáåííîñòè ýòî ñïðàâåäëèâî â îòíîøåíèè ìàñëÿ-
íûõ è ïàñòîîáðàçíûõ ýêñòðàêòîâ, à òàêàÿ êîíñèñòåíöèÿ õàðàêòåðíà äëÿ áîëüøèíñòâà
ÑÎ2-ýêñòðàêòîâ, ïîëó÷àåìûõ èç ðàñòèòåëüíîãî ñûðüÿ. Òåîðåòè÷åñêè âîçìîæíî îñó-
ùåñòâèòü êîëè÷åñòâåííîå èçâëå÷åíèå ïóòåì ñìûâàíèÿ ýêñòðàêòà ñ ïîâåðõíîñòè
ñåïàðàòîðà ïîäõîäÿùèì ðàñòâîðèòåëåì, íî ïðè ýòîì ïîëíîñòüþ èñ÷åçàåò êëþ÷å-
âîå ïðåèìóùåñòâî ÑÔÝ ïåðåä ÆÝ — ïîëó÷åíèå ýêñòðàêòà â ÷èñòîì âèäå. Ñåïàðà-
òîð ìàëîãî îáúåìà íå óñòðàíÿåò ýòó ïðîáëåìó ïîëíîñòüþ, îäíàêî ñóùåñòâåííî
ñíèæàåò îøèáêó â îïðåäåëåíèè ìàññîâîãî âûõîäà ýêñòðàêöèè.

Òàáëèöà

Ìàññîâûå âûõîäû ïðè ýêñòðàêöèè êîôå ñ èñïîëüçîâàíèåì öèêëîííûõ ñåïàðàòîðîâ
áîëüøîãî è ìàëîãî îáúåìîâ

¹ îïûòà Âûõîä ïî øðîòó, % Âûõîä ïî ýêñòðàêòó, %

Ñåïàðàòîð áîëüøîãî îáúåìà (500 ìë)

1 12,3 5,4

2 15,1 7,3

3 12,0 6,5

Ñðåäíåå 13,1 6,4

Ñåïàðàòîð ìàëîãî îáúåìà

1 13,6 10,0

2 14,0 9,1

3 14,8 8,5

Ñðåäíåå 14,1 9,2
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Íåêîòîðûé äîïîëíèòåëüíûé âêëàä â ðàçíèöó ìåæäó çíà÷åíèÿìè ìàññîâîãî
âûõîäà ýêñòðàêöèè ïî øðîòó è ïî óëîâëåííîìó ýêñòðàêòó ìîæåò âíîñèòü èçâëå-
êàåìàÿ èç ñûðüÿ âîäà. Âëàæíîñòü èñïîëüçîâàííîãî ñûðüÿ áûëà ðàâíà 2,5 %. Îñòà-
òî÷íàÿ âëàãà ìîæåò èçâëåêàòüñÿ èç ðàñòèòåëüíîãî ñûðüÿ ïðè ÑÔÝ, à åå êîëè÷å-
ñòâåííîå óëàâëèâàíèå â öèêëîííîì ñåïàðàòîðå âåñüìà ïðîáëåìàòè÷íî. Âîçìîæíî,
÷àñòü ðàñõîæäåíèÿ îáóñëîâëåíà èìåííî ýòèì ôàêòîðîì. Äëÿ îáñòîÿòåëüíîãî îñâå-
ùåíèÿ äàííîé òåìû íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü îòäåëüíîå äåòàëüíîå èññëåäîâàíèå,
âûõîäÿùåå çà ðàìêè íàñòîÿùåé ðàáîòû.

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåííûé ñåïàðàòîð ïðîñò â ýêñïëóàòàöèè è â èçãîòîâëå-
íèè, äåøåâ è ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê äîñòóïíûé ðàñõîäíûé ýëåìåíò äëÿ ÑÔÝ.
Èñïîëüçîâàíèå ñåïàðàòîðà ìàëîãî îáúåìà ñî ñúåìíûìè ñòåêëÿííûìè âèàëàìè â
êà÷åñòâå óëîâèòåëåé ìîæåò ñóùåñòâåííî óïðîñòèòü ïðîöåäóðó èññëåäîâàíèÿ, íàïðèìåð,
êèíåòèêè ýêñòðàêöèè è îäíîâðåìåííî ïîâûñèòü òî÷íîñòü ïîëó÷àåìûõ ðåçóëüòàòîâ.
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SMALL VOLUME CYCLONE SEPARATOR FOR SUPERCRITICAL FLUID
EXTRACTION

1K.B. Ustinovich, 1D.I. Prokopchuk, 1O.I. Pokrovskiy, 1,2O.O. Parenago,
1,2V.V. Lunin

1Kurnakov Institute of General and Inorganic Chemistry, Moscow, Russia
2Lomonosov Moscow State University, Department of Chemistry, Moscow, Russia

A low-volume cyclone separator with changeable extract collection reservoirs for the
supercritical fluid extraction is designed. A method for manufacturing the designed
separator by 3D-printing from an available polymer is proposed. It is shown that the
designed small volume separator allows for a greater extract recovery compared to a
standard large volume cyclone separator in the supercritical fluid extraction.

K e y  w o r d s: cyclone separator, supercritical fluid extraction, extract recovery.
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