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Аннотация. Анализ современного состояния процесса извлечения бетулина из бе-
ресты березы показал актуальность внедрения на малых предприятиях лесопромыш-
ленного комплекса периодической технологии экстрагирования с применением в ка-
честве растворителя толуола. Приведены схема экстракционной установки, состоящей 
из экстрактора, испарителя, конденсатора, флорентины, сборника экстракта, а также 
принцип работы этой установки. Процесс имеет 2 стадии: при нахождении сырья по 
отношению к толуолу в состоянии покоя и при экстрагировании сырья непрерывной 
подачей свежего экстрагента. Разработана инженерная методика расчета экстрактора, 
позволяющая определить его габаритные размеры (диаметр, высоту) и длительность 
отдельных стадий процесса экстракции. Продолжительность 1-й стадии рассчитывает-
ся решением дифференциального уравнения массопроводности Фика при граничных 
условиях I рода; 2-й – с учетом того, что из экстрактора непрерывно отводят экстракт 
бетулина и вводят свежий экстрагент. В последнем случае содержание бетулина в экс-
трагенте изменяется не только во времени, но и по высоте экстрактора. Разработанное 
математическое описание и последующее моделирование позволило получить расчет-
ные кривые распределения бетулина в бересте в разные моменты времени, а также со-
поставить экспериментальные и расчетные данные по кинетике среднего содержания 
бетулина в бересте и толуоле для каждой стадии. При этом кинетические кривые сред-
него содержания бетулина в бересте на 2-й стадии приведены для различных высот 
экстрактора. Установлено, что оптимальная продолжительность 1-й стадии составляет  
20 мин, а при непрерывной подаче свежего экстрагента с расходом 22,5 кг/ч на  
2-й стадии скорость процесса увеличивается в 6 раз. Это значительно сокращает об-
щую продолжительность экстракции при заданных параметрах процесса. Показана не-
обходимость ввода 3-й стадии – стабилизации содержания бетулина по высоте слоя и 
по сечению частиц. 
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Abstract. The analysis of the current state of the process of betulin extraction from birch 
bark has shown the relevance of the implementation of periodic extraction technology using 
toluene as a solvent at small enterprises of the timber industry complex. This article presents 
the scheme of an extraction plant consisting of an extractor, an evaporator, a condenser, 
a florentine flask, an extract collector, as well as the principle of the plant operation. The 
extraction process is carried out in two stages: when the raw material is at rest in relation 
to toluene and when the raw material is extracted by continuous feeding of fresh extractant. 
The engineering procedure for calculating the extractor has been developed, allowing to 
determine its overall dimensions (diameter and height) and the duration of individual stages 
of the extraction process. The duration of the first stage has been calculated by solving Fick’s 
differential equation of mass conductivity under boundary conditions of the first kind. The 
duration of the second stage has been calculated considering the fact that betulin extract is 
continuously withdrawn from the extractor and fresh extractant is injected. In the latter case, 
the betulin content in the extractant varies not only in time, but also with the height of the 
extractor. The developed mathematical description and subsequent modeling made it possible 
to obtain the calculated curves of betulin distribution in birch bark at different points in time, 
as well as to compare the experimental and calculated data on the kinetics of the average 
betulin content in birch bark and toluene for each stage. Meanwhile, the kinetic curves of the 
average betulin content in birch bark at the second stage are presented for different heights 
of the extractor. It has been established that the optimal duration of the first stage is 20 min, 

https://www.webofscience.com/wos/author/record/CAA-1333-2022
https://orcid.org/0000-0002-7344-9242
https://www.webofscience.com/wos/author/record/HPC-5155-2023
https://orcid.org/0000-0003-2801-4642
https://www.webofscience.com/wos/author/record/HPC-5155-2023
https://orcid.org/0009-0003-9918-0397
https://www.webofscience.com/wos/author/record/38900284
https://orcid.org/0000-0002-5790-4532
https://www.webofscience.com/wos/author/record/HPC-5151-2023
https://orcid.org/0000-0002-5537-9332
mailto:Ziatdinova2804@gmail.com
mailto:safin@kstu.ru


                           Lesnoy Zhurnal = Russian Forestry Journal.  2024.  No. 1 197

and with the continuous feeding of fresh extractant with a flow rate of 22.5 kg/h at the second 
stage, the process speed increases by 6 times. This significantly reduces the total extraction 
time under the specified process parameters. The necessity for the introduction of the third 
stage (the stabilization period of the betulin content over the layer height and the cross–
section of particles) has been shown.
Keywords: betulin, extraction, birch bark, engineering procedure, mathematical model
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Введение

В настоящее время бетулин, извлекаемый из бересты березы, нашел при-
менение в различных отраслях промышленности в качестве ценного компо-
нента лекарственных средств и биологически активных добавок, обладающих 
противовирусными, антиоксидантными и антибактериальными свойствами [3, 
4, 15–17, 20]. Стоимость бетулина на рынке варьирует от 30 до 60 тыс. р./кг в 
зависимости от чистоты продукта. При этом основная доля поставки бетулина 
приходится на зарубежные страны. Сложившиеся современные экономические 
и производственные условия диктуют необходимость разработки отечествен-
ных экстракционных технологий получения бетулина. 

Исследование процесса извлечения бетулина из бересты березы бази-
руется на классических положениях теории диффузионного извлечения из 
пористых тел [1], а вопросам технологического и аппаратурного обеспечения 
процесса посвящено множество работ. Анатомическое строение, химический 
состав и основные направления химической переработки коры березы, прак-
тические рекомендации и способы интенсификации процесса экстракции бе-
тулина из бересты березы отражены в монографии С.И. Третьякова и др. [13]. 
Кинетические закономерности диффузионных процессов при экстракции коры 
березы изучены в работах [2, 18]. 

Значительное количество исследований посвящено различным способам 
получения бетулина с использованием растворителей. Так, А.Н. Кислицын с со-
авторами [9] рассмотрел метод извлечения бетулина с помощью органического 
растворителя – уайт-спирита. Экстракцию вели в течение 2 ч при температуре 
150–155 °С. Далее экстракт обрабатывали щелочью, отфильтровывали, высуши-
вали и дополнительно перекристаллизовывали. Выход бетулина составил 21 %.

Способ получения бетулина из измельченной коры экстракцией ме-
тил-трет-бутиловым эфиром представлен в патенте М.С. Юнусова и др. [8]. 
Процесс экстракции состоял из 3 стадий. На 1-й стадии смесь кипятили в тече-
ние 2 ч. На 2-й проводили фильтрацию экстракта от остатков исходного сырья, 
добавляли новую порцию метил-трет-бутилового эфира и кипятили смесь в те-
чение еще 40 мин. Этот этап повторяли 4 раза. На 3-м этапе экстракт обрабаты-
вали щелочью для удаления натриевых солей кислотных компонентов экстрак-
та, затем промывали водой и сушили безводным раствором сульфата магния. 
Далее продукт очищали кипячением с добавлением гексана. Нерастворимую в 
гексане часть отфильтровывали, высушивали на воздухе и получали бетулин с 
выходом 16 % от сухой массы коры. 
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В статье Б.Н. Кузнецова и др. [5] описан способ получения бетулина по-
средством гидролиза коры. Смесь, состоящую из измельченной коры, гидрок-
сида натрия и воды, нагревали при температуре 95–100 °С в течение 3–6 ч при 
постоянном перемешивании, затем снижали температуру до 70–75 °С и добав-
ляли этиловый спирт. После этого смесь доводили до кипения при перемеши-
вании в течение 30–40 мин. Горячую реакционную массу фильтровали с даль-
нейшим упариванием фильтрата. На последнем этапе экстракт просушивали 
при комнатной температуре. Выход экстракта бетулина в результате составил  
20–30 % от массы сухой коры.

В статье [14] описан способ получения бетулина в аппарате Сокслета 
с использованием водного раствора изопропилового спирта в соотношении 
9:1. После проведения 3-часовой экстракции экстракт охлаждали. Выпавший 
осадок отфильтровывали и высушивали на воздухе. Выход бетулина – 13 % от 
массы сухой коры.

В работе [11] рассмотрен способ извлечения бетулина посредством ги-
дролиза щелочью. Процесс экстракции состоял из 3 этапов. На 1-м этапе про-
исходило измельчение сырья и осуществлялся его гидролиз в водном растворе 
15–25%-й щелочи при интенсивном перемешивании. На 2-м этапе проводили 
осаждение бетулина выпариванием при давлении 110–120 кПа. На 3-м этапе 
экстракт фильтровали, осадок промывали водой и сушили. Выход бетулина со-
ставил 35 % от массы сухой коры. 

В патенте [10] описан способ получения бетулина в экстракторе проточ-
ного типа при непрерывном противоточном движении бересты и растворителя, 
не смешивающегося с водой. Процесс экстракции состоял из нескольких этапов. 
На 1-м проводили экстракцию толуолом. При достижении давления в экстрак-
торе 120–130 кПа сбрасывали давление до атмосферного и отбирали экстракт 
в выдувной резервуар, в котором осуществлялось испарение растворителя. На 
2-м этапе пар конденсировался, конденсат во флорентине разделялся на толуол 
и воду, которые использовали повторно. На 3-м этапе сгущенный экстракт про-
мывали и высушивали. Заявляемый способ позволял получать бетулин высокой 
чистоты (до 99 %) с минимальными энергозатратами. 

Проведенный анализ существующих исследований показал, что в про-
цессах извлечения бетулина используются различные подходы к подбору экс-
трагентов. В настоящее время многие работы посвящены организации спосо-
бов экстрагирования с использованием толуола.

В.И. Рощин с соавторами [6] предложил способ получения бетулина с 
применением смеси толуола и петролейного эфира. Экстракцию проводили в 
течение 5 ч. После извлечения горячий экстракт сливали, фильтровали, кри-
сталлизовали и высушивали. Выход экстракта составил от 16 до 25 %.

Ю.И. Стернин разработал способ получения бетулина [7], предусматри-
вающий измельчение коры, разделение ее на бересту и луб и последующую 
экстракцию бересты толуолом. Измельченную бересту перемешивали с толуо-
лом в течение 1,5–3,0 ч при температуре 90–110 °C. Затем раствор фильтровали 
при температуре 40–50 °С и охлаждали в течение 6–10 ч до температуры менее  
15 °С, но не ниже 5 °С. Выпавшие кристаллы бетулина перемешивали с маточ-
ным раствором, фильтровали, промывали чистым толуолом, снова фильтровали 
и сушили. Выход бетулина составил до 30 % от массы сухой коры.
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Представленные способы извлечения бетулина толуолом довольно разно-
образны. Однако для принятия технических решений и успешной промышлен-
ной реализации экстракционной технологии необходимо создать инженерную 
методику расчета, которая позволит с допустимой точностью произвести опти-
мизацию и построение статических и динамических характеристик процесса.

Существующие теоретические основы ресурсосберегающих технологий 
и результаты проведенных на кафедре переработки древесных материалов Ка-
занского национального исследовательского технологического университета 
научных работ показали перспективность периодической технологии экстраги-
рования бетулина из бересты березы с помощью толуола [12, 19]. Цель – пред-
ложить инженерную методику расчета данного способа на основе ранее пред-
ставленных исследований.

Объекты и методы исследования

Разработка инженерной методики расчета основывается на теоретиче-
ских положениях и лабораторных исследованиях с использованием математи-
ческого описания и последующего моделирования.

Для исследования процесса периодической экстракции бетулина из бере-
сты была создана пилотная установка, принципиальная схема и внешний вид 
которой представлены на рис. 1.

Экстракция бетулина из бересты осуществляется в 2 стадии: при нахож-
дении сырья по отношению к толуолу в состоянии покоя и при экстрагировании 
сырья непрерывной подачей свежего экстрагента. На 1-й стадии в экстрактор 
загружают измельченную бересту березы, туда же заливают заданный объем 
толуола, нагретого в сборнике экстракта до температуры кипения, в заданном 

                                        а                                                                    б

Рис. 1. Принципиальная схема (а) и внешний вид (б) установки для экстрак-
ции бетулина: 1 – сборник экстрагента; 2 – охлаждаемая крышка экстрактора;  
3 – экстрактор; 4 – конденсатор; 5 – флорентина; 6 – испаритель; 7, 8 – рубашка; 

9 – вентиль отвода экстрагента; 10 – вентиль подвода экстрагента
Fig. 1. Schematic diagram (a) and external appearance (б) of the betulin extraction 
plant: 1 – extractant collector; 2 – cooled extractor cover; 3 – extractor; 4 – condenser; 
5 – florentine flask; 6 – evaporator; 7, 8 – jacket; 9 – extractant withdrawal valve;  

10 – extractant feed valve  
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соотношении с берестой. В процессе экстрагирования происходит повышение 
концентрации бетулина в толуоле, ведущее к снижению скорости экстракции. 
Поэтому на 2-й стадии процесса из экстрактора непрерывно отводят экстракт 
бетулина и вводят свежий экстрагент. Для этого в нижнюю часть экстракто-
ра постоянно подают свежий экстрагент с одинаковой скоростью, вытесняя 
тем самым экстракт с верхней части в испаритель. В испарителе вода кипит, 
а образующиеся пары проходят через слой экстракта и испаряют экстрагент. 
Пары экстрагента и воды поступают по трубопроводу в конденсатор и конден-
сируются. Конденсат стекает во флорентину, в которой происходит сепарация 
воды и толуола. Толуол из флорентины перетекает через сборник экстрагента в 
экстрактор. После завершения экстракции оставшийся в экстракторе экстракт 
переводят в испаритель, где происходит полное выпаривание толуола. 

Удаление экстрагента из проэкстрагированной бересты осуществляют 
десорбцией водяным паром (на схеме не показано). Таким образом, экстра-
гент и флорентинная вода циркулируют в замкнутой системе и не попадают в 
окружающую среду.

Трехкратный отбор частиц бересты по высоте слоя в процессе экспери-
мента производили через 3 пробоотборника, установленных в верхней части 
экстрактора. Содержание бетулина в экстракте определяли удалением экстра-
гента путем вакуумирования.

Задачей инженерной методики расчета процесса экстракции является 
установление габаритных размеров экстрактора, а именно диаметра и высоты.

При цилиндрическом оформлении экстрактора, приняв его высоту 
равной:

H = 2d,                                                         (1)
где d – диаметр экстрактора, м,
получаем соотношение для расчета рабочего объема аппарата:

3

2
.

d
V

π
=                                                                    (2)

С другой стороны, требуемый рабочий объем экстрактора определяется 
заданной производительностью Q и продолжительностью экстракции τ: 

V = Qτ.                                                                    (3)
Из совместного решения уравнений (2) и (3) получаем соотношение для 

расчета диаметра аппарата:

3
2

.
Q

d
τ

=
π

                                                           (4)

Продолжительность процесса экстракции задается формулой
I II ,τ = τ + τ

где τI, τII – продолжительность 1-й и 2-й стадий экстракции соответственно, с. 
На 1-й стадии экстракция идет в толуоле без его обновления, все частицы 

находятся в одинаковых условиях, поэтому процесс извлечения бетулина из бе-
ресты можно рассматривать на примере одной частицы. Скорость локального 
изменения содержания бетулина в бересте определяется законом Фика. Бересту 
в первом приближении можно представить в виде бесконечной пластины, поэ-
тому дифференциальное уравнение массопроводности Фика запишем так:
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2

2 ,W W
m

C C
a

x

∂ ∂
=

∂τ ∂
                                                           (5)

где СW – содержание бетулина в бересте, кг/кг; am – массопроводность бере- 
сты, м2/с; x – координата локальной точки в частице бересты, м.

Содержание бетулина в бересте определяется из выражения

á

ñ

,W

m
C

m
=                                                                 (6)

где mб – масса бетулина, кг; mс – масса сырья, кг.
Начальное условие для уравнения (5) находим через начальное содержа-

ние бетулина в бересте:

( ) ( )0
0

.; ;
HW W WC x C x Cτ = =

τ =
                                     (7)

Граничное условие для дифференциального уравнения (5) определяется 
текущим содержанием бетулина в толуоле:

( ) ( ) ( )10
0

; ; ,W W DC x C C
x K

τ = τ =
=

τ                                  (8)

где K – коэффициент распределения бетулина между берестой и толуолом;  
CD – содержание бетулина в толуоле,

á

ò

,D

m
C

m
=  

mт – масса толуола, кг.
Скорость изменения текущего содержания бетулина в толуоле

0
,D m W

W

Ñ a f C
xC M x

∂ ∂
=

=∂τ + ∂
                                            (9)

где f – удельная поверхность, м2/г; M – модуль процесса экстракции.
Совместное решение дифференциальных уравнений (5), (9) определяет 

локальное изменение содержания бетулина на 1-й стадии экстракции при кра-
евых условиях (7), (8) и позволяет установить продолжительность 1-й стадии.

На 2-й стадии процесса из экстрактора непрерывно отводят экстракт 
бетулина и вводят свежий экстрагент. В этом случае содержание бетулина в 
толуоле изменяется не только во времени, но и по высоте экстрактора. 

Локальное изменение содержания бетулина в экстрагенте на 2-й ста-
дии при применении идеальной модели вытеснения будет описываться 
дифференциальным уравнением 

0
,D D m W

W

C C a f C
W

xh C M x
∂ ∂ ∂

= +
=∂τ ∂ + ∂

                              (10)

где W – скорость прохождения экстрагента через слой материала, м2/с;  
h – координата высоты экстрактора, м.

Первый член в правой части уравнения отражает изменение локального 
содержания бетулина в экстрагенте за счет конвективного переноса экстракта 
со скоростью, определяемой по формуле

2
4

,DQ
W

d
=

επ
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где QD – расход свежего экстрагента, кг/с; ε – порозность слоя.
Второй член уравнения (10) отражает изменение локального содержания 

бетулина в экстрагенте за счет стока массы бетулина из бересты в экстракт.
Начальное условие определяется концентрацией бетулина в экстрагенте 

в конце 1-й стадии экстракции СDкон (τI): 

( ) ( ) ( )0
0 êîí I; ; .D D DC h C h Cτ =

=
τ=

τ
                           (11)

Граничное условие дифференциального уравнения (10) зависит от 
содержания бетулина в свежем экстрагенте:

( ) ( )0
0 0; , .D h

C h D
=

τ = τ =                                               (12)

Текущие продолжительность и координаты высоты экстрактора, на 
которой рассматривается процесс, связаны соотношением

.
h

W
τ =                                                                 (13)

Зная продолжительность 2-й стадии процесса экстракции, по (13) можно 
рассчитать диаметр и высоту экстрактора:

II .H W= τ

Подставив (13) в дифференциальное уравнение (5), получим локальные 
изменения содержания бетулина в бересте по высоте: 

2

2 .W W
m

Ñ Ñ
Wa

h x

∂ ∂
=

∂ ∂
                                                       (14)

Из этого уравнения видим, что локальное содержание бетулина в бересте 
меняется как по сечению, так и по высоте – СW (x; h). 

Начальное распределение бетулина в бересте равномерно по всей высоте, 
а его величина определяется конечным значением после 1-й стадии экстракции:

( ) ( )I; ; .W WC x h C x= τ                                                      (15)

Граничное условие СW (0; h) связано с содержанием бетулина в толуоле:

( ) ( )10 II; ; .W DC h C h
K

= τ                                                   (16)

Совместное решение уравнений (10), (14) при краевых условиях (11), 
(12), (15) и (16) определяет динамические кривые бетулина в бересте и экстрак-
те на 2-й стадии экстракции. 

Последующая обработка результатов моделирования позволит рекомен-
довать рациональные режимные параметры процесса экстракции бетулина из 
бересты березы, а именно гидромодуль и скорость экстрагента, продолжитель-
ность отдельных стадий и геометрические размеры экстрактора.

Результаты исследования и их обсуждение

Данные для моделирования: толщина частиц бересты S = 1 мм; mc = 1 кг; 
исходное содержание бетулина в бересте – 0,34 кг/кг; исходная масса бету-
лина – 0,340 кг; температура экстракции – 110 °С; M = 2,5; начальная масса 
толуола – 2,5 кг; am = 7,8⋅10–11 м2/c; K = 0,9.
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На рис. 2 приведены расчетные кривые распределения бетулина в части-
це бересты в различные моменты времени. Зависимости получены моделиро-
ванием процесса с помощью дифференциальных уравнений (5) и (9) при кра-
евых условиях (7) и (8). Анализ кривых показывает, что расчетное содержание 
бетулина по толщине частицы со временем падает, но на ее поверхности (х = 0) 
возрастает. Это объясняется насыщением толуола бетулином. 

На рис. 3 приведены расчетные и экспериментальные данные по кинети-
ке среднего содержания бетулина в бересте и толуоле. Для оценки воспроизво-
димости экспериментальных данных опыты повторялись 3-кратно (на графи-
ках приведены средние арифметические значения). Из анализа кривых рис. 3 
видно, что за первые 20 мин из бересты уходит 23 % бетулина, а в течение сле-
дующих 70 мин – лишь 2,5 %, что говорит о резком падении скорости процесса 
экстракции на этом участке. Данный факт объясняется, как видно из рис. 2, 
уменьшением градиента содержания бетулина по сечению бересты вследствие 
увеличения его начальной концентрации на поверхности при x = 0. Поэтому 
продолжительность 1-й стадии экстракции при гидромодуле М = 2,5 целесоо-
бразно ограничить 20 мин.

Средняя скорость процесса экстракции на 1-й стадии определяется так:
39 16 115

20I ,
C

N
∆ −

= = =
∆τ

%/мин.

В следующие 20 мин скорость процесса составляет
16 14 5 0 075

20I

,
,N

−
= = %/мин.                                      (17)

На 2-й стадии экстракцию ведут с подачей свежего экстрагента, поэтому 
концентрация экстракта, в отличие от 1-й стадии, зависит не только от про-
должительности, но и от текущей высоты аппарата, на которой идет процесс 
экстрагирования. 

Рис. 2. Распределение бетулина в бере-
сте по сечению частицы при продолжи-
тельности экстракции, мин: 1 – 0; 2 – 5; 

3 – 10; 4 – 20; 5 – 90
Fig. 2. Distribution of betulin in birch 
bark over the cross–section of particles,  
with the extraction duration of, min: 1 – 0; 

2 –5; 3 – 10; 4 – 20; 5 – 90

Рис. 3. Кинетические кривые 
средних значений: содержания бе-
тулина в бересте (1) и в толуоле (2) 
Fig. 3. Kinetic curves of the 
average betulin content values  
in birch bark (1) and in toluene (2)
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На рис. 4 представлены динамические кривые содержания бетулина в бе-
ресте, полученные при подаче свежего экстрагента с расходом 22,5 кг/ч, рас-
считанные на текущих высотах: h1 = 0; h2 = 1/2H; h3 = H. Анализ кривых рис. 4 
показывает, что локальные концентрации бетулина в исходной бересте (после  
1-й стадии экстракции) одинаковы на разных высотах экстрактора. С увеличением 
текущей высоты экстрактора скорость удаления бетулина замедляется. Это связано 
с повышением локальной концентрации бетулина в толуоле с увеличением высоты.

На рис. 5 приведены экспериментальные и расчетные данные по измене-
нию среднего содержания бетулина в бересте на разных высотах экстрактора 
(рис. 5, а) и по всему аппарату (рис. 5, б) с течением времени. Анализ кривых 
рис. 5, а показывает, что расхождение между расчетными и эксперименталь-
ными результатами по высоте аппарата возрастает с 15 до 20 %. Эксперимен-
тальные данные говорят о более низком содержании бетулина в бересте с уве-
личением высоты отбора проб. Это объясняется тем, что начальные условия 
выбраны без учета продолжительности 1-й стадии процесса экстракции, до мо-
мента достижения свежим растворителем моделируемой высоты. 

                                а                                                                 б
Рис. 4. Динамика локальных значе-
ний содержаний бетулина в бересте на 
разных высотах экстрактора: а – 0 м;  
б – 1/2H; в – H (обозначения 1–4 –  

см. рис. 2) 
Fig. 4. Dynamics of the local betulin 
content values in birch bark at different 
heights of the extractor: a – 0 m;  
б –1/2H; в –H (figures 1–4 correspond 

to figures 1–4 in fig. 2)                                 в   

Рис. 5. Зависимость среднего содержания бетулина в бересте от продол-
жительности процесса экстракции: а – на высотах экстрактора: 1 – 0 м; 

2 – 1/2H; 3 – H; б – по всему аппарату  
Fig. 5. Dependence of the average betulin content in birch bark on the duration 
of the extraction process: а – at the heights of: 1 – 0 m; 2 – 1/2H; 3 – H;  

б – throughout the device

                                а                                                                 б
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Общий анализ кривых на рис. 4 и 5 свидетельствует о том, что в конце 2-й 
стадии экстракции содержание бетулина в бересте разное по сечению частиц и 
по высоте экстрактора. Поэтому при организации процесса экстракции следует 
предусмотреть 3-ю стадию – стабилизацию содержания бетулина по высоте и 
по сечению частиц. 

По результатам обработки кинетической зависимости, представленной 
на рис. 5, б, определена средняя скорость экстракции на 2-й стадии:

16 6 5 0 45
20II

,
,

C
N =

τ
=

∆
∆ −

= %/мин.                         (18)

Из данных (17), (18) можно рассчитать увеличение скорости процесса за 
счет подачи свежего толуола:
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N
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= = =

Таким образом, организация процесса в 2 стадии с введением свежего 
толуола на 2-м этапе увеличивает скорость экстракции в 6 раз и сокращает, 
тем самым, общее время экстракции при заданных исходных данных. При 
этом, в соответствии с формулами (1) и (4), появляется возможность сокра-
тить габариты экстрактора. 

Заключение

Приведенная инженерная методика расчета позволяет рекомендовать ра-
циональные технологические параметры экстрагирования бересты толуолом 
и определить основные конструктивные размеры экстрактора. Анализ резуль-
татов моделирования процесса экстракции доказал целесообразность ведения 
процесса в 2 последовательные стадии: при нахождении сырья по отношению 
к толуолу в состоянии покоя и при экстрагировании сырья непрерывной пода-
чей свежего экстрагента. Благодаря наличию 2 стадий значительно повышается 
скорость извлечения бетулина. Однако, как показали исследования, к концу 2-го 
периода содержание бетулина в бересте и в экстрагенте как по сечению частиц, 
так и по высоте экстрактора становится неравномерным. Поэтому предлагаем 
дополнить процесс экстракции 3-й стадией с целью выравнивания содержания 
бетулина.
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