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СО2 – ЭКСТРАКЦИЯ – УНИКАЛЬНЫЙ ПРОЦЕСС 

ПРОИЗВОДСТВА 

 

Диаграмма фазового равновесия диоксида углерода (рис. 1.) наглядно 

демонстрирует условия существования каждой из его агрегатных форм. 

Кривая АВ представляет линию кипения, АС – линию плавления, ВС – 

линию критического давления. Точки А и В соответственно тройная и 

критическая. Отрезок DА кривой кипения одновременно является и 

сублимационной линией, в области которой диоксид углерода испаряется 

из твердого состояния, минуя жидкое. 

Замкнутая кривая АВС ограничивает пространство 

существования жидкого диоксида углерода. В каждой точке внутри 

замкнутой кривой путем изменения одного из ведущих параметров 

(температуры или давления) или обоих одновременно можно достичь 

изменения фазового состояния и свойств жидкости (испарение, замерзание). 

Ниже линии DАВ диоксид углерода может существовать только в виде 

газа, а выше DАС – в виде снегообразной твердой массы. 

Правее критической линии ВС расположена сверхкритическая 

область. В отличие от докритической здесь изменением ведущих 

параметров в рамках выше критических нельзя добиться изменения 

фазового состояния. Повышением температуры или давления можно только 

получить газ в сжатом состоянии с определенными характеристиками. При 

этом меняется плотность сжатого газа, а с ней и ряд физических свойств 

последнего. 

 
Рис. 1.  Диаграмма фазового равновесия СО2: 

(А – тройная точка, В – критическая точка) 

Из диаграммы фазового равновесия диоксида углерода следует, что 

данное вещество имеет довольно высокую тройную точку А. Ее 

характеризуют: tт = -56,57 ± 0,010С, Рт = 518,6 ± 3 кПа, rт = 1501 ± 9 кг/м3. 
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Критическая точка низка (В). Ее параметры: tкр = 31,05 ± 0,020С, Ркр = 

7383 ± 5 кПа, rкр = 468,16 ± 3 кг/м3 . 

При атмосферном давлении и комнатной температуре диоксид 

углерода существует только в виде газа. Под действием давления в области 

температур от  –56,6 до 31,10С он легко сжижается. При охлаждении до 

температуры ниже тройной точки или дросселировании в области выше 

линии плавления он трансформируется в твердую снегообразную массу. 

Жидкий диоксид углерода хорошо растворяется в спирте и эфире. 

Жидкий диоксид углерода является избирательным растворителем 

средней силы для многих неполярных ароматических веществ (Frencis, 

1954). При этом действует известное правило, согласно которому подобное 

растворяется в подобном, растворимость неполярных соединений в одном и 

том же неполярном растворителе повышается соразмерно с ростом 

молекулярной массы растворяемого вещества и, наконец, малая 

способность растворения означает высокую селективность растворителя и 

наоборот. Стоит отметить и сорастворимость ряда веществ с заметной 

полярностью в растворах неполярных компонентов в жидком диоксиде 

углерода. Последнее явление широко используется в экстракционной 

технологии (Касьянов, Квасенков, 1998). 

В приграничной области вокруг критической точки резко падает 

растворяющая способность диоксида углерода. Здесь, очевидно, действует 

условие, когда в переходный момент свойства жидкости уже исчерпали 

себя, а сжатый газ еще не обрел свойств рабочего агента в полной мере.  

Для экстракции растительного сырья СО2 используется в следующих 

состояниях:  

• жидком докритическом при t<tкр , P<Pкр; 

• критическом t=tкр, P=Pкр; 

• жидком сверхкритическом t<tкр, P>Pкр; 

• газообразном сверхкритическом t>tкр, P>Pкр. 

Веществом в сверхкритическом состоянии называют вещество при 

температуре и давлении выше критической точки (определенной 

температурой Tкр и давлением Pкр, при которых исчезает различие между 

жидкостью и газом). В критической точке плотность жидкости и её 

насыщенного пара становятся равны, а поверхностное натяжение жидкости 

падает до нуля, потому исчезает граница раздела фаз жидкость-пар. 

Несмотря на то, что внешне вещество напоминает жидкость, в 

применении к нему сейчас используется специальный термин — 

сверхкритический флюид - supercritical fluid (от английского слова fluid, то 

есть «способный течь»). В современной литературе принято сокращенное 

обозначение сверхкритических флюидов — СКФ. В сверхкритическом 

состоянии способны находиться большое количество веществ, фактически 

переход в сверхкритическое состояние ограничен температурой разложения 

вещества. 
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Таким образом сверхкритическое состояние вещества-это состояние 

при температуре и давлении выше критических (Т>Ткр, Р>Ркр), в замкнутом 

объеме меньше критического (Vkp).
 

Одно из наиболее важных свойств сверхкритического состояния — 

это способность к растворению веществ.  

Основными преимуществами сверхкритических флюидов как 

растворителей являются: 

- сочетание свойств газов при высоких давлениях (низкая вязкость, 

высокий коэффициент диффузии) и жидкостей (высокая растворяющая 

способность); 

- быстрый массоперенос, осуществляемый благодаря низкой 

вязкости и высокому коэффициенту диффузии; 

- сочетание пренебрежимо малого межфазного натяжения с низкой 

вязкостью и высоким коэффициентом диффузии, позволяющее 

сверхкритическим флюидам проникать в пористые среды более легко по 

сравнению с жидкостями; 

- высокая чувствительность растворяющей способности СКФ к 

изменению давления или температуры; 

- простота разделения сверхкритических флюидов и растворённых 

в них веществ при сбросе давления. 

В случае с температурой зависимость свойств флюида несколько 

более сложная — при постоянной плотности растворяющая способность 

флюида также возрастает, однако вблизи критической точки 

незначительное увеличение температуры может привести к резкому 

падению плотности, и, соответственно, растворяющей способности [1-5].  

В сверхкритическом состоянии, как указано выше, вещество 

расширяется, занимая весь предоставленный объем подобно газу, но имеет 

высокую плотность, как у жидкости. 

Применение углекислого газа позволяет полностью и в щадящем 

режиме отделять его от экстракта и материала - носителя в противовес 

классическим растворителям, выведение которых не всегда оказывается 

полным. Иными словами, экстракты, полученные при помощи данной 

методики, абсолютно свободны от растворителя. 

Потребление энергии для регенерации растворителя во многих 

случаях меньше, чем при традиционной экстракции. А избыточное давление 

в системе предотвращает проникновение кислорода во время экстракции, 

что приводит к исключению процессов окисления. 
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