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Во введении указан объект исследования – гидрированный жир, подвергнутый 

очистке от суспендированного никельсодержащего катализатора в высокоградиентном 

магнитном поле. Никельсодержащий катализатор, благодаря наличию в нем солей никеля, 

парамагнитен и может эффективно извлекаться из гидрированного жира в магнитном 

поле методом высокоградиентной магнитной сепарации. В методике эксперимента 

напряженность магнитного поля составляла не менее 600 кА/м, градиент не менее (20-

30)∙104 кА/м2. По результатам и их обсуждению выполнен анализ эмпирических зависимо-

стей по каждому факторному признаку в отдельности, а также построение по каждому 

из них классических типов одномерных нелинейных регрессионных моделей. Показано, что 

наиболее статистически достоверными являются модели экспоненциального типа. Уста-

новлено, что после очистки содержание в гидрированном жире суспендированного никель-

содержащего катализатора имеет обратно пропорциональную зависимость от напря-

женности магнитного поля, высоты (длины) зоны фильтрации и скорости фильтрации. 

Построена двумерная экспоненциальная регрессионная модель содержания в саломасе ни-

кельсодержащего катализатора в комплексной зависимости от скорости и высоты рабо-

чей зоны фильтрации. По данным эксперимента при определенной высоте зоны фильтра-

ции и выбранной скорости фильтрации, составлена математико-статистическая модель 

изменения концентрации никельсодержащего катализатора в зависимости от напряжен-

ности магнитного поля. Используя полученную двумерную экспоненциальную регрессион-

ную модель, можно прогнозировать степень очистки саломаса от суспендированного ка-

тализатора в зависимости от конкретной напряженности магнитного поля и определять 

напряженность магнитного поля, при которой концентрация никеля в результате очистки 

достигнет наперед заданного значения. 

Ключевые слова: саломас, гидрированные жиры, никельсодержащие катализаторы, высокогра-
диентное магнитное поле, многомерная регрессия, математическая модель 
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The introduction specifies the object of the study - hydrogenated fat subjected to purifica-

tion from suspended nickel-containing catalyst in a high-gradient magnetic field. The nickel-

containing catalyst, due to the presence of nickel salts in it, is paramagnetic and can be effectively 

extracted from hydrated fat in the magnetic field by a method of highly gradient magnetic separa-

tion. In the experiment technique the magnetic field strength was not less than 600 kA/m, the 

gradient not less than (20-30)∙104 kA/m2. Based on the results and their discussion, the analysis of 

empirical dependencies on each factor basis is carried out separately, as well as the construction 

of classical types of one-dimensional non-linear regression models for each of them.  It is shown 

that the most statistically reliable are the exponential models. It was found that after purification 

the content of suspended nickel-containing catalyst in the hydrogenated fat has an inverse pro-

portional dependence on the magnetic field strength, height (length) of the filtration zone and fil-

tration rate. A two-dimensional exponential regression model of the content of the nickel-

containing catalyst in the hydrogenated fat in the complex dependence on the rate and height of 

the filtration zone is built. Based on the experimental data at a certain height of the filtration 

zone and the selected filtration rate, a mathematical-statistical model of change in the concentra-

tion of nickel-containing catalyst depending on the magnetic field strength is made. Using the re-

sulting two-dimensional exponential regression model, it is possible to predict the degree of puri-

fication of the salomas from the suspended catalyst depending on the specific tension of the mag-

netic field and to determine the tension of the magnetic field, at which the concentration of nickel 

as a result of cleaning will reach an advance value. 

Key words: salomas, hydrogenated fats, nickel-containing catalysts, high-gradient magnetic field, mul-

tivariate regression, mathematical model 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Использование магнитных технологий в 

процессах гидрогенизации для извлечения, напри-

мер, суспендированного никельсодержащего ка-

тализатора из гидрированного жира (саломаса) 

осуществляется достаточно давно [1]. Никельсо-

держащий катализатор, благодаря наличию в нем 

солей никеля, парамагнитен и может достаточно 

эффективно извлекаться из гидрированного жира 

в магнитном поле методом высокоградиентной 
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магнитной сепарации (ВГМС) [2]. Этот метод ос-

нован на том, что через рабочую зону магнитного 

сепаратора, содержащую «матрицу», например, в 

виде спрессованного металлического «войлока», 

при включенном магнитном поле пропускают са-

ломас, содержащий катализатор. Благодаря наличию 

«матрицы», в рабочей зоне магнитного сепаратора 

создается высокоградиентное магнитное поле, до-

статочное для захвата и удержания частиц катали-

затора элементами «матрицы». Очищенный от 

частиц катализатора саломас поступает на даль-

нейшую переработку. Через заданное время, «мат-

рица» промывается от задержанных частиц ката-

лизатора, повторно используемого в процессах гид-

рогенизации. 

В России первые работы по очистке сало-

маса от никельсодержащего катализатора методом 

высокоградиентной магнитной сепарации появи-

лись в начале 90-х г. ХХ века [1, 2]. 

Благодаря более раннему развитию метода 

ВГМС, в таких странах как США, Япония, Корея, 

Китай, такого рода исследования проводились с 

начала 80-х годов. Так, например, в статье [3] ав-

тор описывает процесс удаления из жира никеле-

вого катализатора в высокоградиентном магнит-

ном поле. В 1984 г. японские исследователи полу-

чили патент [4] на использование высокогради-

ентного магнитного сепаратора для удаления из 

тяжелых масел частиц катализатора, содержащего 

никель. Наиболее широкое применение ВГМС в 

различных отраслях промышленности, в том чис-

ле и пищевой, описали в 2009 г. корейские иссле-

дователи [5]. 

Дальнейшие исследования ряда зарубеж-

ных авторов [6-13], относящиеся в основном к пе-

риоду с 2008 по 2015 г., проводились с целью 

повышения эффективности процесса извлече-

ния в магнитном поле специальных поверх-

ностно-модифицированных катализаторов (ис-

пользуемых, в том числе, в процессах гидриро-

вания) на основе наноматериалов и их повтор-

ного использования. 

Одним из перспективных направлений ис-

следований явились представления происходяще-

го технологического процесса очистки исходного 

материала от примесей методом ВГМС в виде 

формализованных математических моделей, кото-

рые в большинстве случаев записывались обык-

новенными дифференциальными уравнениями 

или их системами [14-16], а в некоторых случаях, 

как, например, в [16], – системой уравнений в 

частных производных. Так в работе [14] представ-

лена математическая модель процесса извлечения 

в высокоградиентном магнитном поле катализа-

торов платиновой группы, проведен анализ уравне-

ний системы, описывающих вышеуказанный тех-

нологический процесс, и построено решение дан-

ной системы. 

Следует отметить, что не всегда представ-

ляется возможным найти аналитическое пред-

ставление решения системы дифференциальных 

уравнений в явном или неявном виде, поэтому для 

ее решения прибегают к приближенным числен-

ным методам с использованием известных паке-

тов математических программ. Наглядным приме-

ром этому может служить работа [15], в которой 

очистка семенного материала производилась с 

помощью воздушно магнитного сепаратора, а сам 

процесс движений семян в разделенной смеси за-

писывался квазилинейной системой четырех диф-

ференциальных уравнений. Полученную систему 

решали численным методом Рунге-Кутта, исполь-

зуя пакет математических программ MathCad. 

В нашей работе при построении математи-

ческой модели по результатам исследований 

очистки саломаса методом ВГМС мы в какой-то 

степени воспользовались известными методами 

химической кинетики, изучающей скорости и ме-

ханизмы химических превращений [17]. В по-

следнее время эти методы все чаще используются 

при решении одной из основных задач современ-

ного промышленного производства– получение 

конечного продукта с наперед заданными свой-

ствами и минимальными затратами материаль-

ных, энергетических и трудовых ресурсов. В ка-

честве частичного ознакомления приведем лишь 

несколько работ, по которым можем судить о 

степени сложности составления систем кинети-

ческих уравнений (дифференциальных уравне-

ний), различных известных и новых методов их 

решения, а также разнообразия областей их при-

менения [18-20]. 

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 

По результатам исследований, выполнен-

ных ранее [1], был разработан и опробован техно-

логический узел магнитной очистки гидрирован-

ных жиров (саломаса) от никельсодержащего ка-

тализатора типа НМ-3 и ВНИИЖ-1, а также полу-

чен патент Республики Беларусь на способ очист-

ки саломаса от суспендированного катализатора 

[21]. Объемная производительность технологиче-

ского узла составила 0,2 м3/ч, а извлечение из са-

ломаса никельсодержащего катализатора (Ni) 
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находилось в диапазоне от 67% до 83%. В про-

цессе эксперимента также было установлено, что 

при напряженности магнитного поля не менее  

600 кА/м и градиенте магнитного поля не менее 

(20-30)·104 кА/м2 содержание в саломасе никель-

содержащего катализатора со средней удельной 

магнитной восприимчивостью (47-71)·10-6 м3/кг 

имеет обратно пропорциональную зависимость от 

напряженности магнитного поля (Н), высоты 

(длины) зоны фильтрации (h) и скорости фильтра-

ции (v). Кроме того, по эмпирическим данным по-

строены нелинейные регрессионные зависимости 

результативного признака (Ni) относительно од-

ного из выше перечисленных факторов при усло-

вии, что два другие принимают некоторые напе-

ред заданные постоянные значения. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Всесторонний анализ эмпирических зави-

симостей по каждому факторному признаку в от-

дельности, а также построение по каждому из них 

классических типов одномерных нелинейных ре-

грессионных моделей, показал, что во всех случа-

ях наиболее подходящими и статистически досто-

верными являются модели экспоненциального 

типа. В этой связи нами было принято решение 

изучать содержание в саломасе никельсодержаще-

го катализатора в комплексной зависимости от 

скорости и высоты рабочей зоны фильтрации. 

По результатам обработки эмпирических 

данных при напряженности магнитного поля 600 

кА/м и первоначальном содержании Ni в исход-

ном продукте 15000 мг/кг нами была построена 

двумерная экспоненциальная зависимость содер-

жания Ni (результативного признака Y) от двух 

факторных признаков: скорости фильтрации (X1) и 

высоты рабочей зоны фильтрации (X2) [3]. Урав-

нение нелинейной регрессии имеет вид 

1 2exp ( ),Y A X X            (1) 

где А = 1881,8±3,1, α = 0,575±0,32, β = 0,0084±0,004.  

При уровне значимости 0,05 корреляцион-

ное отношение η = 0,88, что свидетельствует о 

вполне хорошем качестве соответствия теорети-

ческих значений (Yтеор) регрессионной модели (1) 

наблюдаемым (эмпирическим) значениям (Yнабл). 

Численные значения факторных и результативно-

го (наблюдаемые и теоретические) признаков 

представлены в таблице. 

Построенная многомерная нелинейная ре-

грессионная модель для случая, когда напряжен-

ность магнитного поля равна 600 кА/м, а содержа-

ние Ni в исходном продукте составляет 15000 мг/кг, 

дает возможность сделать прогноз зависимости 

содержания никельсодержащего катализатора от 

установленной скорости фильтрации в пределах 

2,7·10-3 ≤ ν ≤ 3,3·10-3 м/с и высоте (длине) рабочей 

зоны фильтрации 15·10-2 ≤ h ≤ 60·10-2 м. Так, 

например, для серединных значений скорости 

фильтрации 𝑋1
̅̅ ̅ = 2,95·10-3 м/с и высоте рабочей 

зоны фильтрации  𝑋2
̅̅ ̅ = 37,5·10-2 м содержание ни-

кельсодержащего катализатора в результате очистки 

прогнозируется быть равным порядка 252 мг/кг. 
 

Таблица 

Результаты обработки технологических режимов по 

очистке саломаса методом ВГМС 

Table. The results of processing technological modes for 

cleaning salomas by the VGMS method 

X1, ν·10-3 м/с X2, h·10-2 м Yнабл, мг/кг Yтеор, мг/кг  

3,3 15 250 249 

3 30 255 261 

2,8 45 264 258 

2,7 60 240 241 
 

При построении многомерной регрессии 

третий фактор – напряженность магнитного поля – 

мы не учитывали из-за малого количества опыт-

ных данных. Наши исследования показали, что 

зависимость содержания Ni в очищенном салома-

се от напряженности магнитного поля при высоте 

зоны фильтрации h = 0,15 м и скорости фильтра-

ции ν = 3·10-3 м/с можно условно разделить на не-

сколько ступеней (этапов): 1) ступень быстрой 

очистки (от 0 до 400 кА/м); 2) ступень средней 

очистки (от 400 до 600 кА/м); 3) ступень медлен-

ной очистки (от 600 до 1200 кА/м); 4) ступень ни-

чтожно малой очистки (свыше 1200 кА/м), кото-

рой можно пренебречь. В этой связи мы выдвину-

ли гипотезу, что изменение концентрации Ci ни-

кельсодержащего катализатора в магнитном поле 

на каждом из указанных выше этапов протекает 

по экспоненциальному закону и может быть запи-

сано в виде кусочно-аналитической функции 

1

2

3

0
1

0
2

0
3

, 0 400,

, 400 600,

, 600 1200,







  


  


 

k H

k H

k H

C e H

C C e H

C e H
  

(2)

 
где Ci

0 (i = 1,2,3) – концентрация Ni в начальной 

фазе i-й ступени очистки, ki > 0 – константа скоро-

сти очистки (изменения концентрации) Ni на i-м 

этапе, H – напряженность магнитного поля. 

Поэтому скорость очистки Ni в саломасе 

можно описать совокупностью трех дифференци-

альных уравнений: 
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где dCi/dH (i = 1,2,3) – скорость изменения кон-
центрации Ni, Ci – количество Ni в саломасе на i-м 
этапе очистки. Интегрируя дифференциальные 
уравнения (3), получим изменение концентрации 
Ni в продукте как функцию от напряженности 
магнитного поля (2). В нашем случае эта функция 
имеет вид 
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Таким образом, при высоте рабочей зо-
ны и скорости фильтрации порядка h = 0,15 м и 
ν = 3·10-3 м/с, соответственно, мы можем прогно-
зировать степень очистки саломаса от суспенди-
рованного катализатора в зависимости от кон-
кретной напряженности магнитного поля, равной 
Н. Например, при напряженности Н = 550 кА/м 
концентрация Ni в результате очистки ожидается 
быть равной 

С = 1056318е-0,0134·550 = 655 мг/кг 
а при Н = 650 кА/м – С = 732е-0,0011·650 = 358 мг/кг. 

Поскольку аналитические составляющие 
функции (2) в свою очередь являются строго убы-
вающими функциями, то для каждой из них суще-
ствуют обратные к ним функции. Поэтому, раз-

решая уравнение 𝐶 =  𝐶𝑖
0𝑒−𝑘𝑖𝐻 относительно пе-

ременной Н и воспользовавшись свойством лога-
рифма частного, в результате найдем выражение 
для напряженности магнитного поля, как функции 
переменной С: 

0
1 ln .i

i

C
H

Ck

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Таким образом, по формуле (4) мы можем 
определять напряженность магнитного поля, при 
которой концентрация Ni в результате очистки 
достигнет наперед заданного значения C. Послед-
нее (в особенности) является полезным при при-
нятии решений, руководствуясь допустимыми 
нормами ГОСТ по содержанию Ni в продукте. 
Предположим, например, что мы хотим опреде-
лить напряженность магнитного поля, при кото-
рой концентрация Ni в результате опыта будет 
численно равна 350 мг/кг. Поскольку в начале 3-го 
этапа очистки концентрация С(400) = 732е-0,0011·400 =  
= 471 мг/кг, то искомая величина определяется из 
равенства 

0
3

3

7321 1ln ln 670 кА/м.
0,0011 350
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C
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Это значит, что для очистки продукта до 

уровня концентрации Ni, равной 350 мг/кг, при высо-
те зоны h = 0,15 м и скорости фильтрации ν = 3·10-3 
м/с, соответственно, необходимо, чтобы напря-
женность магнитного поля в технологическом уз-
ле составляла порядка 670 кА/м. 

ВЫВОДЫ 

Построена двумерная экспоненциальная 
регрессионная модель содержания в саломасе ни-
кельсодержащего катализатора в комплексной 
зависимости от скорости и высоты рабочей зоны 
фильтрации. По данным эксперимента составлена 
математико-статистическая модель изменения 
концентрации никельсодержащего катализатора в 
зависимости от напряженности магнитного поля. 
Используя полученные зависимости, мы можем 
прогнозировать степень очистки саломаса от сус-
пендированного катализатора в зависимости от 
конкретной напряженности магнитного поля и 
определять напряженность магнитного поля, при 
которой концентрация никеля в результате очист-
ки достигнет наперед заданное значение. 
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