
 1 

Отзыв 

 

на автореферат диссертации Ключникова Андрея Ивановича на тему: 

«Научные основы интенсификации процессов микро- и ультрафильтрации 

технологических жидкостей пищевых производств», представленной к 

защите на соискание ученой степени доктора технических наук 

по специальности 05.18.12 – «Процессы и аппараты пищевых производств» 

 

При работе мембранных аппаратов основным негативным фактором 

является концентрационная поляризация, проявляющаяся вследствие накоп-

ления компонентов ретентата у поверхности мембран, приводящих к ее бло-

кированию, уменьшению трансмембранных потоков и, в итоге, к снижению 

производительности процесса. В случае мембранного разделения технологи-

ческих жидкостей пищевых производств концентрационная поляризация 

проявляется особенно заметно из-за многокомпонентности их состава и по-

лидисперсности. 

Основным методом борьбы с проявлением концентрационной поляри-

зации является интенсификация гидродинамического режима. Однако, из-

вестные данные о приемах, обеспечивающих минимизацию концентрацион-

ной поляризации при микро- и ультрафильтрации отрывочны и не содержат 

единого методического подхода. Технологические жидкости пищевых про-

изводств весьма разнообразны как по химическому составу, так и по физико-

химическим свойствам и, поэтому, в каждом конкретном случае явление кон-

центрационной поляризации имеет свою специфику. Реализация борьбы с 

этим явлением в масштабах пищевой отрасли потребовала бы разработки 

множества конструкций мембранных аппаратов. Поэтому, появляется необ-

ходимость создания концепции, которая содержала бы основные принципы 

снижения концентрационной поляризации, учитывая ее связь с различными 

технологическими жидкостями. В диссертационной работе А. И. Ключнико-

ва сформулированы основные принципы концептуального подхода к интен-

сификации процессов микро- и ультрафильтрации технологических жидко-

стей пищевых производств, направленные на снижение концентрационной 

поляризации с помощью создания развитых гидродинамических неустойчи-

востей в примембранной зоне, что определяет, несомненно, актуальность и 

новизну данного исследования. 
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Автором исследованы кинетика и гидродинамические закономерности 

процессов микро- и ультрафильтрации технологических жидкостей различ-

ных пищевых производств – пива нефильтрованного непастеризованного, 

ферментного препарата инулиназы, технологической воды спиртового про-

изводства и творожной сыворотки. 

Получены зависимости удельной скорости микро- и ультрафильтрации 

от тангенциальной скорости, продолжительности процесса, рабочего давле-

ния, величины пор мембран разного типа, наложения пульсаций. 

На основании полученных данных установлена двухступенчатая по-

следовательность установки керамических мембран при микрофильтрации 

пива. Интересным результатом работы является использование методов пла-

нирования эксперимента при исследовании взаимодействия различных фак-

торов, влияющих на процесс мембранного разделения культуральной жидко-

сти инулиназы. Полученная информация позволила построить математиче-

скую модель процесса. Получены новые экспериментальные зависимости 

удельной производительности половолоконных мембран при ультрафильтра-

ции технологической воды спиртового производства и керамических мем-

бран при концентрировании творожной сыворотки. 

В результате лабораторных исследований автором впервые разработана 

математическая модель массопереноса через мембрану в канале прямоуголь-

ного сечения, позволяющая определить технологические параметры обраба-

тываемых жидкостей в любой точке мембранного модуля и оценить концен-

трационную поляризацию по всей длине поверхности мембраны. Впервые 

разработана модель микрофильтрационного разделения суспензий в трубча-

том мембранном канале и доказана ее адекватность. Важным и новым ре-

зультатом исследования является разработка алгоритма расчета селективно-

сти мембраны в зависимости от технологических параметров процесса, раз-

меров и концентрации частиц дисперсной фазы. 
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Новыми и важными в практическом отношении являются данные об 

улучшении качества пива при двухступенчатой мембранной фильтрации и 

целевого продукта при концентрировании творожной сыворотки. 

Принципиально новым в мембранной технологии является предложен-

ный автором концептуальный подход, заключающийся в том, что мембран-

ные аппараты должны содержать технические средства для различной 

интенсификации гидродинамики в мембранных каналах путем создания 

сложных геометрических форм в виде пористых трубок большого диаметра, 

позволяющих размещать в них турбулизаторы различной формы для 

создания гидродинамических неустойчивостей. 

Практическая ценность диссертации заключается в создании методик 

инженерного расчета предлагаемых конструкций мембранных аппаратов, 

предложении способов мембранной переработки технологических растворов 

пищевых производств. Результаты работы внедрены на ряде предприятий 

г. Воронежа. 

Результаты работы А. И. Ключникова докладывались на ряде междуна-

родных и всероссийских конференций, их основное содержание отражено в 28 

статьях в журналах, рекомендованных ВАК РФ и 15 патентах на изобретения, 

что весьма важно для получения ученой степени доктора технических наук. 

Замечания: 

1. К сожалению, в автореферате отсутствуют характеристики иссле-

дуемых технологических растворов, содержания в них основных компонен-

тов, физических и коллоидно-химических свойств, без знания которых нель-

зя с точностью установить причины проявления концентрационной поляри-

зации. Не указаны также конкретные методики анализа растворов. 

2. На рис. 11 – 13, 27 автореферата показано влияние давления на 

удельную скорость микро- и ультрафильтрации через мембраны различных 

типов. Известно, что в цикле с повышением давления и последующего его 

снижения до нуля для мембран различных типов наблюдается петля гистере-

зиса, указывающая на изменение состояния порового пространства и при-

мембранной области ретентата. В случае получения таких данных, автор мог 

бы объяснить специфику проявления концентрационной поляризации. 
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