
ISSN 0136-5835. Вестник ТГТУ. 2021. Том 27. № 2. Transactions TSTU 263

УДК 66.061.34 
DOI: 10.17277/vestnik.2021.02.pp.263-274 
 
КРИТЕРИАЛЬНЫЕ  ЗАВИСИМОСТИ ДЛЯ  РАСЧЕТА  ПРОЦЕССА 

ЭКСТРАГИРОВАНИЯ  ГУМИНОВЫХ  КИСЛОТ  ИЗ  ТОРФА 
И  БИОГУМУСА  В  РОТОРНОМ  ИМПУЛЬСНОМ  АППАРАТЕ 

 
М. А. Промтов, А. Ю. Степанов 

 
Кафедра «Технологические процессы, аппараты и техносферная безопасность», 

mpromtov@yandex.ru; ФГБОУ ВО «ТГТУ», г. Тамбов, Россия  
 

Ключевые слова: биогумус; гуминовые кислоты; коэффициент массоот-
дачи; роторный импульсный аппарат; торф; экстрагирование. 

 
Аннотация: Исследованы закономерности процесса экстрагирования  

гуминовых кислот (ГК) из торфа и биогумуса в роторном импульсном аппарате 
(РИА). Установлено, что для расчета коэффициента массоотдачи необходимо  
определить удельную мощность и значения диффузионного критерия Прандтля; 
при увеличении времени (количества циклов) обработки суспензии в РИА расчет-
ные значения критерия Прандтля возрастают и снижается коэффициент массоот-
дачи; коэффициент массоотдачи возрастает при увеличении удельной мощности, 
потребляемой для экстрагирования ГК из торфа и биогумуса в РИА. На основе 
экспериментальных исследований определены коэффициенты в критериальном 
уравнении для процесса экстрагирования ГК из торфа и биогумуса в РИА. 
 
 
 
 

Введение 
 

Гуминовые кислоты (ГК) имеют широкий спектр применения в различных 
отраслях в качестве компонентов лекарств, стимуляторов роста растений и живот-
ных, красителей, ингибиторов коррозии, поверхностно-активных веществ [1, 2].  
Наибольшую биологическую и химическую ценность имеет водорастворимая 
часть ГК. Экстракция ГК без применения химических реагентов дает меньший 
выход по сравнению с методами химической экстракции, но данный недостаток 
компенсируется тем, что в воду переходит водорастворимая часть ГК без химиче-
ской модификации, которая более востребована в химической, фармацевтической 
и других отраслях промышленности [3, 4]. Для получения водорастворимых ГК 
применяют механодеструкцию гуматосодержащего природного сырья, интенсив-
ное гидродинамическое воздействие и кавитацию при обработке суспензий [5 – 8].  

Торф и биогумус являются растительным сырьем природного происхожде-
ния и относятся к коллоидным капиллярно-пористым материалам, так как их 
внутренняя структура представляет собой сложную систему взаимосвязанных  
и изолированных капилляров различной формы и длины с переменным попереч-
ным сечением [9 – 11]. Перенос ГК из твердых частиц торфа или биогумуса  
в жидкую фазу происходит по системе капилляров и пор. 

Совмещение процессов диспергирования и экстракции в одном технологиче-
ском аппарате существенно интенсифицирует выход целевого компонента, так 
как в процессе обработки суспензии происходит непрерывное увеличение и об-
новление межфазной поверхности. В качестве эффективного оборудования для 
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обработки суспензий и интенсификации массообменных процессов зарекомендо-
вали себя роторные импульсные аппараты (РИА). При обработке суспензий  
в РИА частицы подвергаются динамическому воздействию в виде удара и сдвига, 
которое измельчает и изменяет структуру обрабатываемого материала, что значи-
тельно облегчает выход целевых веществ из сырья [12 – 17]. 

 
Теоретическая часть 

 
Скорость массоотдачи от поверхности частицы, взвешенной в турбулентном 

потоке, зависит от молекулярной и турбулентной диффузии, а также от градиента 
концентрации экстрагируемого вещества вблизи поверхности частицы [18] 

 

dy
dcDDj )( тм += ,                                                  (1) 

 

где Dт, Dм – коэффициенты турбулентной и молекулярной диффузии, м2/с, соот-
ветственно; c – концентрация извлекаемых веществ в растворе, кг/м3; y – расстоя-
ние от поверхности массообмена, м. 

При интенсивной турбулентности вблизи поверхности массопереноса, коэф-
фициент молекулярной диффузии значительно меньше коэффициента турбулент-
ной диффузии и в расчетах им можно пренебречь. В соответствии с моделью за-
тухания турбулентности в вязком подслое [19], величина коэффициента турбу-
лентной диффузии вблизи твердой поверхности определяется по уравнению [20, 21] 

 

4
000т )/( δυδ= yD ,                                             (2) 

 

где δ0 –толщина вязкого подслоя, м; υ0 –характеристическая скорость турбулент-
ных пульсаций, м/с. 

В соответствии с уравнением (2) коэффициент турбулентной диффузии Dт 
пропорционален у4. Согласно уравнению (1), увеличение Dт приводит к быстрому 
снижению градиента концентрации. Изменение концентрации в пределах вязкого 
подслоя принимается равным разности концентраций между границей раздела  
и ядром потока [18]. Диффузионное сопротивление вязкого подслоя RД = 1/β оп-
ределяется по формуле 
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– коэффициент массоотдачи, м/с: 
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где D – эффективный коэффициент диффузии, м2/с; cнас – концентрация насыще-
ния, кг/м3. 

Величины δ0 и υ0 зависят от условий перемешивания и описываются систе-
мой уравнений: 

5,11/Re 00 =νδυ=δ ;                                                (5) 
 

3/1
0

3/1
00 δε=υ .                                                       (6) 

 

где Reδ – критерий Рейнольдса у поверхности частицы; ν – кинематическая вяз-
кость, м2/с; ε0 – удельная мощность, подведенная к массе жидкости у поверхности 
частицы, Вт/кг. 
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Для экстрагирования в системе «твердое – жидкость» в условиях интенсив-
ного смешения и высокоскоростных режимах движения фаз относительно друг 
друга, с учетом соотношений (5) и (6), уравнение для определения коэффициента 
массоотдачи (4) принимает вид [18, 22]  

75,0
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где 
Dρ
μ

=Рr  – критерий Прандтля; µ – коэффициент динамической вязкости, Па⋅с;  

ρ – плотность суспензии, кг/м3; ε – удельная мощность, Вт/кг, подведенная к еди-
нице массы суспензии при ее обработке в установке на базе РИА, определяемая 
по формуле [12] 

m
NN )( 21 +=ε ,                                                          (8) 

 

где N1 – мощность, затраченная на вращение ротора РИА, Вт; N2 – мощность,  
затрачиваемая насосом на подачу суспензии в РИА, Вт.  

Критериальное уравнение для определения основных параметров процесса 
экстрагирования может быть записано в форме  
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критерий Прандтля; 
D
Rβ

=Bi  – число Био; L, G – количество массовых единиц 

жидкости и твердой фазы, кг, соответственно; R, Rp – радиусы частиц в форме 
шара и ротора, м, соответственно; τ – время, с; ω – угловая скорость ротора, с–1. 
 

Экспериментальная часть 
 

Для экспериментальных исследований готовили четыре варианта суспензий 
из фракции частиц торфа и биогумуса, прошедших через сито с ячейками 2×2 мм, 
соотношениями жидкой и твердой фаз по массе L/G: 4, 5, 10, 15. В основной массе 
частиц биогумуса (67 масс.%) преобладали частицы среднего размера 0,25…1,5 мм; 
частиц торфа (83 масс.%) – 0,5…1,5 мм. Плотность исследуемых образцов сус-
пензий определяли весовым методом. Определение вязкости суспензий выполня-
ли с использованием ротационного вискозиметра ThermoHaake VT7R-plus [14]. 
Физические характеристики суспензий торфа и биогумуса представлены в табл. 1. 

В установку заливалась суспензия с необходимым соотношением твердой  
и жидкой фаз, устанавливалась частота вращения вала РИА и проводилась обра-
ботка суспензии. Суспензию прокачивали многократно, от i = 10 до i = 40 циклов 
по замкнутому контуру из емкости через насос в РИА и обратно  
в емкость. Время одного цикла обработки составляло τ = 1,6 с, суммарное время 
обработки образца суспензии определялось как произведение количества циклов 
обработки и времени одного цикла. Форма частиц торфа и биогумуса в процессе 
обработки в РИА приближалась к шарообразной. После 40-кратной обработки 
суспензии торфа средний размер твердых частиц уменьшился почти  
в 30 раз (с 800 до 28 мкм), а частиц биогумуса – в 40 раз (с 1200 до 30 мкм) [14]. 
На основе результатов исследований по изменению концентрации ГК в твердой  
и жидкой фазах суспензий торфа и биогумуса при обработке в РИА определены 
эффективные коэффициенты диффузии ГК [15]. 
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Таблица 1 
 

Физические характеристики суспензии торфа и биогумуса 
 

Физическая характеристика Соотношение фаз L/G 
15 10 5 4 

Торф 
Динамическая вязкость  
суспензии, Па·с 1,12·10–3 1,14·10–3 1,17·10–3 1,18·10–3 
Плотность суспензии, кг/м3 1025 1030 1040 1060 
Коэффициент диффузии ГК, м2/с 4,9·10–12 1,0·10–11 1,7·10–11 2,6·10–11 

Биогумус 
Динамическая вязкость  
суспензии, Па·с 1,17·10–3 1,19·10–3 1,21·10–3 1,23·10–3 
Плотность суспензии, кг/м3 1130 1135 1140 1150 
Коэффициент диффузии ГК, м2/с 4,9·10–12 1,0·10–11 1,7·10–11 2,6·10–11 

 
Центробежный насос в пилотной установке, представленной в работах [12, 14], 

обеспечивал подачу суспензии в РИА с расходом Q = (42 ± 3) м3/ч и давлением  
на входном патрубке РИА P1 = (0,45 ± 0,02) МПа. Давление на выходном патруб-
ке РИА равно P2 = (0,05 ± 0,01) МПа. Роторный импульсный аппарат имеет нели-
нейное гидравлическое сопротивление, зависящее от скорости вращения ротора. 
На основе полученных экспериментальных данных по перепаду давления в уста-
новке ΔP = Р1 – Р2 и расхода суспензии через РИА, определяли мощность, затра-
чиваемую насосом на подачу суспензии в РИА, по формуле 

  

PQN Δ=2 .                                               (10) 
 

Измерения потребляемой энергии РИА при обработке суспензий выполняли 
с помощью прибора «Pecypc-UF2M», предназначенного для измерений характе-
ристик напряжения и тока, мощности и энергии переменного трехфазного и од-
нофазного токов. Измеритель подключался к частотному преобразователю 
Toshiba TOSVERT VF – P7-4370P, с помощью которого изменяли частоту враще-
ния электродвигателя РИА в пилотной установке. Энергетические характеристики 
пилотной установки при обработке суспензий торфа и биогумуса в РИА пред-
ставлены на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Графики зависимости энергетических характеристик установки 
от линейной скорости ротора:  

1, 2 – потребляемые мощности РИА и насоса соответственно;  
3 – удельная потребляемая мощность ε установки 
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Обсуждение полученных результатов и выводы 
 

Расчетные значения удельной мощности ε и значения диффузионного крите-
рия Прандтля Pr необходимы для определения коэффициента массоотдачи β про-
цесса экстрагирования ГК из торфа и биогумуса по уравнению (7). Расчет диффу-
зионного критерия Прандтля Pr выполняли с учетом данных в табл. 1 при различ-
ных соотношениях L/G [14, 15]. Зависимости расчетных значений критерия Пран-
дтля от времени обработки (числа циклов) суспензий биогумуса и торфа показаны 
на рис. 2.  

Расчетные значения критерия Прандтля возрастают при увеличении времени 
обработки (числа циклов) суспензии в связи с изменением значений плотности  
и вязкости суспензий. 

Расчет коэффициента массоотдачи для процесса экстрагирования ГК и ФК  
из частиц торфа и биогумуса проводили по уравнению (7). Результаты расчета 
представлены в виде графиков (рис. 3, 4). Расчетное значение эффективного ко-
эффициента диффузии для процесса экстрагирования ГК из торфа и биогумуса 
определяли для каждого соотношения L/G при обработке i = 10…40 циклов [15]. 
 

 
 

Рис. 2. Расчетные значения критерия Прандтля при экстрагировании ГК  
из суспензий биогумуса (а) и торфа (б) в зависимости от числа циклов  

обработки суспензии при соотношениях L/G: 
1 – 4; 2 – 5; 3 – 10; 4 – 15 
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Рис. 3. Зависимости коэффициента массоотдачи от удельной мощности: 

L/G = 4: 1 – ГК из биогумуса; 2 – ГК из торфа; 
L/G = 15: 3 – ГК из биогумуса; 4 – ГК из торфа 

 

 
 

Рис. 4. Зависимость коэффициента массоотдачи от удельной мощности  
при экстрагировании ГК из суспензий биогумуса (а) и торфа (б) при L/G = 4: 

1 – i = 10, τ = 16 с; 2 – i = 20, τ = 32 с; 3 – i = 30, τ = 48 с; 4 – i = 40, τ = 64 с 
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Анализ графических зависимостей коэффициента массоотдачи от удельной 
мощности при экстрагировании ГК из суспензий торфа и биогумуса показывает 
увеличение значений коэффициента массоотдачи при увеличении удельной мощ-
ности установки на базе РИА (см. рис. 3, 4). Это связано с тем, что при увеличе-
нии удельной энергии РИА повышается скорость потока суспензии в РИА, проис-
ходит увеличение скорости обтекания твердых частиц торфа и биогумуса жидко-
стью. Значительное увеличение коэффициента массоотдачи в начале процесса 
связано с интенсивным механическим воздействием РИА, при котором измель-
чаются твердые частицы суспензий торфа и биогумуса, происходит многократное 
увеличение площади контактирующих фаз. 

С увеличением числа циклов обработки суспензии в РИА коэффициент мас-
соотдачи снижается, так как концентрации ГК в растворе и твердых частицах 
уравниваются и движущая сила массоотдачи уменьшается. 

На основе анализа графиков можно сделать вывод, что рациональной вели-
чиной удельной мощности при обработке суспензий торфа и биогумуса в РИА 
являются значения ε = 140...160 Вт/кг (см. рис. 3, 4). При этих величинах удельной 
мощности происходит изменение линии тренда коэффициента массоотдачи. 
Дальнейшее увеличение удельной мощности показывает незначительный прирост 
коэффициента массоотдачи β и является энергетически нецелесообразным. 

Используя экспериментальные данные по изменению размера частиц суспен-
зий торфа и биогумуса при их обработке в РИА [14], а также данные из табл. 1, 
определяли диффузионный критерий Фурье. Графики изменения диффузионного 
критерия Фурье от числа циклов обработки суспензий торфа и биогумуса в РИА 
показаны на рис. 5. 

Для подтверждения предположения о внутридиффузионном режиме экстра-
гирования ГК из частиц торфа и биогумуса в РИА определяли критерий Био  

 

./Bi DRβ=                                                        (11) 
 

Результаты расчета значений критерия Bi показывают, что для процесса  
экстрагирования ГК из торфа и биогумуса перенос вещества осуществляется  
по внутридиффузионному механизму (табл. 2). Лимитирующей стадией является 
внутренняя диффузия в капиллярах и порах твердой частицы. 

На основании результатов по определению критерия Фурье, с учетом резуль-
татов расчетов числа Bi (см. табл. 2) и критерия Рейнольдса получена критери-
альная зависимость в виде 

 

( ) .RеFo8,0Bi 15,021,027,0 −−= GL                                 (12) 
 
 

 
 
 

Рис. 5. Зависимости критерия Фурье от числа циклов обработки 
суспензий торфа и биогумуса в РИА: 

L/G = 4: 1 – ГК из биогумуса; 2 – ГК из торфа;  
L/G = 15: 3 – ГК из биогумуса; 4 – ГК из торфа 
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Таблица 2 
 
Расчетные значения критерия Bi для суспензий при экстрагировании ГК 

 

Суспензия i 
L/G 

4 5 10 15 
Биогумус  
 

10 12,40 13,9 16,0 19,22 
20 10,80 12,2 14,0 16,80 
30 9,80 10,9 12,6 15,11 
40 9,20 10,3 11,8 14,20 

Торф 
 

10 11,86 13,2 14,4 15,20 
20 10,20 11,3 12,4 13,00 
30 9,50 10,4 11,5 12,00 
40 9,40 10,3 11,3 11,90 

П р и м е ч а н и е .  Удельная мощность обработки ε = 850 Вт/кг 
 

 

 
 

Рис. 6. Зависимость числа Bi от критерия Фурье 
 

Результат расчета по зависимости (12) показал сходимость эксперименталь-
ных и расчетных данных при определении числа Bi c небольшой относительной 
погрешностью (рис. 6). 

Зависимость (12) адекватна для диапазонов 1,5·106 ≤ Re ≤ 4,5·106;  
0,1 ≤ Fo ≤ 7,5; 8 ≤ Bi ≤ 26. Расчетные значения числа Bi, полученные по зависимо-
сти (12), удовлетворительно совпадают с расчетными значениями числа Bi, полу-
ченными на основе экспериментальных данных, с погрешностью не превышаю-
щей 15 %.  
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Criteria Dependences to Calculate the Process of Extracting Humic Acids 

from Peat and Vermicompost in a Rotary Pulse Apparatus 
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Abstract: The regularities of the process of extraction of humic acids (HA) from 

peat and vermicompost in a rotary pulse apparatus (RPA) have been investigated. It was 
found that to calculate the mass transfer coefficient, it is necessary to determine the 
specific power and the values of the Prandtl diffusion criterion; with an increase in the 
time (number of cycles) of suspension treatment in the RPA, the calculated values of the 
Prandtl criterion increase and the mass transfer coefficient decreases; the mass transfer 
coefficient increases with an increase in the specific power consumed for the extraction 
of HA from peat and vermicompost in the RPA. On the basis of experimental studies, 
the coefficients in the criterion equation for the process of HA extraction from peat and 
vermicompost in RPA have been determined. 
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Kriterialabhängigkeiten für die Berechnung des Prozesses der Extraktion 
von Huminsäuren aus Torf und Wurmkompost in einem Drehimpulsgerät 

 
Zusammenfassung: Es sind die Gesetzmäßigkeiten des Extraktionsprozesses 

von Huminsäuren (HS) aus Torf und Wurmkompost in einem Rotationsimpulsapparat 
(RIA) untersucht. Es ist festgestellt, dass zur Berechnung des 
Stoffübergangskoeffizienten die spezifische Leistung und die Werte des Prandtl-
Diffusionskriteriums bestimmt werden müssen; bei der Vergrößerung der Zeit (der 
Zykluszeit) der Bearbeitung der Suspension in RIA steigen die Prandtl-Kriterien an und 
sinkt der Koeffizient der Massenabgabe, die für die Extraktion von Huminsäuren aus 
Torf und Wurmkompost in RIA angewendet wird. Auf der Grundlage experimenteller 
Untersuchungen sind die Koeffizienten in der Kriterialgleichung für den Prozess der 
HS-Extraktion aus Torf und Wurmkompost in RIA bestimmt. 
 
 

Dépendances de critère pour le calcul du processus d'extraction  
des acides humiques à partir de tourbe et de biohumus 

dans un appareil rotatif à impulsions 
 
Résumé: Sont étudiés les modèles du processus d'extraction des acides  

gu-miniques (AG) à partir de tourbe et de biohumus dans un appareil à impulsions 
rotatives (AIR). Est établi que pour calculer du coefficient de perte de masse, il est 
nécessaire de déterminer la puissance spécifique et les valeurs du test de diffusion  
de Prandtl; avec l’augmentation temporelle (qualité des cycles), du traitement de  
la suspension en AIR les calculs de Prandtl augmentent et le coefficient de transfert  
de masse diminue; le coefficient de transfert de masse augmente avec l’augmentation de 
la puissance spécifique consommée pour l’extraction à partir de tourbe et de biohumus 
en AIR. A la base d'études expérimentales, sont déterminés les coefficients dans 
l'équation de critère pour le processus d'extraction de AC de la tourbe et du biohumus 
dans AIR. 
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