
ОТЗЫВ 

официального оппонента Коротковой Т.Г. на диссертационную работу  

Никитиной Светланы Юрьевны на тему: «Разработка и научное обеспе-

чение ресурсосберегающих технологий ректификационной очистки пи-

щевого этилового спирта», представленную на соискание ученой степе-

ни доктора технических наук по специальностям: 05.18.12  «Процессы 

и аппараты пищевых производств» и 05.18.01 – «Технология обработки, 

хранения и переработки злаковых, бобовых культур, крупяных продук-

тов, плодоовощной продукции и виноградарства» 

 

Актуальность диссертации 

Традиционная технология брагоректификации характеризуется высоки-

ми энергетическими затратами, связанными с ужесточением требований к 

качеству ректификованного спирта. Снижение энергетических затрат и поиск 

новых технологических решений базируются на рассмотрении брагоректи-

фикационной установки как единого комплекса колонных аппаратов и тех-

нологических стадий на основе методов математического моделирования с 

последующей идентификацией по экспериментальным данным. 

Одним из путей снижения энергоемкости ректификационных установок 

является применение термокомпрессии (тепловых насосов). Другим путем яв-

ляется оптимизация энергоэкономических параметров теплонасосных агрега-

тов. 

Решению этих актуальных задач, как в научном, так и практическом 

плане посвящена диссертационная работа Никитиной С.Ю.  

Степень обоснованности научных положений, выводов и рекоменда-

ций 

Изложенные в диссертации научные подходы, положения и основные 

выводы по способам контроля качества сырья, продуктов и полупродуктов 

брагоректификации обоснованы и являются следствием полученных экспе-

риментальных данных. Представленные в работе результаты пиролитическо-

го, пьезосенсорного, парофазного газохроматографического, микрофотографи-

ческого и газоаналитического анализов для спиртовых смесей, содержащих 

карбоновые кислоты, являются новыми и подтверждены патентами РФ на изо-
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бретение. Достоверность технических и технологических решений брагорек-

тификации подтверждена промышленными испытаниями в условиях спир-

тзаводов. 

Научная новизна и теоретическое значение. Проанализированы зако-

номерности протекания тепло- и массообменных процессов в эпюрационно-

ректификационной разгонной колонне; эпюрационной колонне, оснащённой 

отгонным модулем; закрытой эпюрационной колонне, гидроселекционной и 

эпюрационно-ректификационной разгонных колонн.  

Выявлены закономерности использования термокомпрессии для обогре-

ва колонных аппаратов косвенных БРУ непрерывного действия в производ-

ственных условиях.  

Получены и описаны интерполяционными уравнениями зависимости 

предельных коэффициентов испарения масляной, изомасляной, пропионо-

вой, валериановой и изовалериановой кислот от состава и давления системы. 

Предложены статические математические модели процессов ректификаци-

онной очистки этилового спирта, 

 Разработаны и запатентованы новые способы анализа этанола и этанол-

содержащих растворов: пиролитический способ идентификации компонентов 

в сложных смесях, сочетающий возможность отбора отдельной хроматогра-

фической полосы с последующим процессом деструкции выделенного ком-

понента в пиролитической ячейке и проведения вторичной термической де-

струкции; парофазный способ контроля качественных показателей спиртсо-

держащих фракций с помощью газового хроматографа, дополненного шлю-

зовой камерой оригинальной конструкции, позволяющей вводить контакти-

рующую с анализируемым объектом фазу непосредственно в испаритель 

прибора; способ селективного определения карбоновых кислот с помощью 

измерительной системы, состоящей из пьезоэлектрических молекулярно-

импринтированных сенсоров на основе полиамидокислоты, полученных по 

оригинальной методике, и системы сбора и обработки аналитических сигна-

лов; микрофотографический способ анализа с помощью мультисенсорной 
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системы, включающей термостатируемый планшет с оптическими ячейками, 

микроскоп и цифровую фотокамеру.  

Научная новизна предложенных способов подтверждена 4 патентами РФ 

на изобретение. 

Практическая значимость работы заключается в том, что показана 

целесообразность выделения этилового спирта из головной фракции, брако-

ванных ликероводочных изделий, стяжек колонн на брагоректификационной 

установке; переработки побочных фракций в закрытых колоннах; способа 

обогрева эпюрационной колонны за счет рекомпрессии пара; углубленной 

очистки этилового спирта от сопутствующих примесей с двумя разгонными 

колоннами, внедрения энергосберегающих брагоректификационных устано-

вок с работой части колонн под разрежением и других технологических ре-

шений, апробированных на отечественных спиртзаводах и спиртзаводах 

ближнего зарубежья. Способы получения этанола и апробированных техно-

логических решений подтверждены 16 патентами РФ на изобретение. Пред-

ложенные методики анализа этанола и спиртовых смесей, содержащих кар-

боновые кислоты, могут быть использованы и для определения подлинности 

фармацевтических препаратов, сливочного масла и др.  

Ценность для науки и практики научной работы 

Ценность для науки данной работы заключается в комплексном подходе 

и обосновании совокупности технологических приемов и аппаратурного 

оформления ректификационных процессов, обеспечивающих рациональное 

использование материальных и энергетических ресурсов. 

Ценность для практики данной работы заключается в получении равно-

весных данных трехкомпонентных смесей «этанол – вода – карбоновая кисло-

та» и результатах производственных испытаний предлагаемых технических 

решений в условиях спиртзаводов. 

Полученные результаты рекомендуется использовать при модернизации 

и проектировании брагоректификационных установок. 
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Достоинства диссертации, включая содержание и оформление 

Диссертационная работа изложена в традиционной последовательности 

и включает введение, шесть глав, основные выводы и результаты, список ли-

тературы и приложения.  

Во введении обоснована актуальность диссертационной работы, сформу-

лирована цель и научная концепция исследований, приведены научная но-

визна и научные положения, выносимые на защиту, показана методология и 

методы исследования, степень достоверности результатов и практическая 

значимость полученных результатов. 

В первой главе проведенный литературный обзор достаточно полно от-

ражает современное состояние технологии очистки этилового спирта от при-

месей. Рассмотрены примеси, сопутствующие этанолу при его получении из 

крахмал- и сахарсодержащего сырья; обоснованы современные требования к 

качеству ректификованного спирта; проанализировано фазовое равновесие 

жидкость-пар в спиртовых смесях и методы экспериментального определе-

ния равновесных состояний жидкость-пар; рассмотрены известные методы 

расчета процессов очистки этанола от примесей в колоннах брагоректифика-

ционных установок; проведена оценка современного состояния технологии 

брагоректификации в России и сравнительная оценка типовых брагоректи-

фикационных установок спиртовой промышленности; изложено энерго- и 

ресурсосбережение в технологии брагоректификации; обоснованы перспек-

тивы альтернативных физико-химических методов повышения качества эта-

нола: применение сорбционных методов для очистки этанола и ионитов для 

извлечения из этанола органических примесей; рассмотрен контроль качест-

ва ректификованного спирта и ликероводочной продукции. На основе изло-

женного сформулированы задачи и структурная схема исследований. 

Во второй главе приведены традиционные и современные, в том числе 

частично подтвержденные патентами РФ автора, методы анализа примесей в 

ректификованном спирте. Предлагаемые диссертантом методики в основном 

посвящены определению массовой концентрации кислот и окисляемости в 
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этиловом спирте. Другие примеси пищевого спирта (спирты, альдегиды, 

эфиры) в качестве примеров не приведены. Изложение носит характер с од-

ной стороны литературного обзора, с другой – описания патентов на изобре-

тение автора. В конце главы сказано, что предлагаемые методики определе-

ния микропримесей спирта апробированы как в лабораториях университетов, 

так и в лабораториях спиртзаводов. Однако никаких сравнений по основным 

примесным компонентам спиртовых смесей известных методик и предлагае-

мых не приведено. Только парофазный газохроматографический метод про-

иллюстрирован на примере денатурированного технического спирта, загряз-

ненного кротоновым альдегидом.  

Третья глава посвящена экспериментальному исследованию фазового 

равновесия в спиртовых смесях, содержащих карбоновые кислоты и матема-

тическому определению предельных коэффициентов испарения органиче-

ских кислот. Приведены экспериментальные исследования фазового равно-

весия в бинарных системах «вода ‒ карбоновая кислота» и трехкомпонент-

ных системах «этанол – вода ‒ карбоновая кислота». В качестве кислот рас-

смотрены: пропионовая, масляная, изомасляная, валериановая и изовалериа-

новая.  

В конце раздела (стр. 140) написано: «Оказалось, что расчетные значе-

ния К3
0
 (предельный коэффициент испарения кислоты) удовлетворительно 

совпадают с результатами, полученными на основе опытных данных. Сред-

нее абсолютное отклонение опытных данных от расчетных составило 2,8 %». 

Однако чему равны эти расчетные значения и как они совпадают с опытными 

данными, не приведено. На мой взгляд, сопоставление расчетных и опытных 

данных должно быть подтверждено либо в табличной форме, либо графиче-

ски. 

Четвертая глава посвящена исследованию процессов очистки этанола в 

системе брагоректификации. В разделе 4.1 приведено описание работы эпю-

рационной колонны «Весёлолопанского спиртового завода», снабженной от-

гонным модулем. На стр. 145 сказано, что «Качество ректификованного 
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спирта, отбираемого из кубовой части колонны окончательной очистки, оце-

нивалось с помощью газохроматографического, газоаналитического и хрома-

то-масс-спектрометроческого методов, подробно описанных в главе 2». В 

главе 2 речь идет в основном об анализе карбоновых кислот. Хроматограммы 

или таблицы, подтверждающие качество спирта при различных вариантах и 

технологических режимах работы эпюрационной колонны, приведенных в 

приложении 3.4, в том числе, оснащенной тепловым насосом (п. 4.1.3, при-

ложение 3.19), отсутствуют. Далее приведена подробная методика обработки 

данных многофакторного эксперимента. 

В разделе 4.2.1 приведено описание брагоректификационной установки 

ОАО «Спиртовый комбинат» (г. Мариинск) с целью переработки на ней эфи-

роальдегидной фракции и стяжек различных колонн. В таблицах, характери-

зующих состав примесей, отсутствуют кислоты. Анализ состава спиртовых 

смесей идет со ссылкой на главу 2, на изложенные новые методики. Хочу 

отметить, что новые методики посвящены анализу кислот в спирте, которые 

отсутствуют в приведенных таблицах. На мой взгляд, сравнение анализов 

должно проводиться по новым методикам и традиционным для того, чтобы 

обосновать и подтвердить преимущество новых методик, что в данной работе 

полностью отсутствует. Далее приводится многофакторный статистический 

анализ. 

В разделах 4.2.3 и 4.2.4 рассматривается переработка стяжек колонн, 

бракованных ликеро-водочных изделий и переработка фракции головной 

этилового спирта в эпюрационно-ректификационной разгонной колонне. 

Приведены режимы работы колонн и составы полученных фракций. Хочу 

отметить, что переработка нестандартных спиртовых смесей является одной 

из насущных проблем спиртового производства, которую невозможно ре-

шить какой-либо стандартной технологией из-за многокомпонентности спир-

товой смеси, полученной путем смешения различных погонов и отходов бра-

горектификации, включая нарушение работы брагоректификационной уста-

новки по каким-либо причинам. Данная проблема решена диссертантом на 
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примере ОАО «Спиртовый комбинат» (г. Мариинск) и подтверждена актами 

внедрения. 

В разделах 4.3.1 и 4.3.2 рассматривается применение аниообменных 

смол для извлечения карбоновых кислот и применение серебросодержащих 

нанокомпозитов для извлечения альдегидов. Этот приведенный материал не 

является традиционным в методах анализа и технологии брагоректификации 

и заслуживает высокой положительной оценки с точки зрения исследований 

диссертанта. 

В пятой главе рассматриваются вопросы моделирования различных ко-

лонн и отдельно зон колонн брагоректификационной установки: бражной ко-

лонны, зоны пастеризации ректификационной колонны, эпюрационно-

ректификационной разгонной колонны, закрытой эпюрационной колонны, 

ректификационной колонны с рекомпрессией пара и т.д.  

На стр. 210-211 сказано «Вопросы оценки эффективности извлечения 

микропримесей в колоннах БРУ нашли достаточно широкое освещение в ли-

тературе, однако почти все они применимы без учёта изменения концентра-

ций этанола по высоте ректификационного аппарата. В настоящей главе 

предложен метод расчёта процессов очистки этанола от сопутствующих 

примесей в ректификационных колоннах с учётом изменения концентрации 

этилового спирта на контактных устройствах. В основу метода положена мо-

дель «теоретической тарелки» при допущении, что мольные теплоты испаре-

ния этилового спирта и воды равны, а коэффициенты испарения примесей 

являются функциями концентрации этанола в растворах и не зависят от со-

става разделяемых смесей...». Хочу отметить, что вопрос расчета эффектив-

ности многокомпонентной ректификации решён в 60-80-х годах прошлого 

столетия. Расчетные уравнения приведены в работах д-ра техн. наук, профес-

сора Серафимова Л.А., д-ра техн. наук, профессора Константинова Е.Н., д-ра 

техн. наук, профессора Николаева А.П. и других ученых, занимающихся 

многокомпонентной ректификацией, в том числе и спиртовых смесей. 

В данной работе принято допущение постоянства мольных потоков по 
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высоте колонны. Такой метод расчета бинарной смеси по типовым уравнени-

ям материального баланса процесса ректификации является известным и уп-

рощенным. Концентрация примеси по высоте колонны определяется по ко-

эффициентам испарения путем наложения на концентрации этанола и воды, 

т.е. без учета влияния других компонентов и наличия мест ввода питания и 

боковых отборов побочных продуктов брагоректификации (например, си-

вушного спирта и сивушного масла в ректификационной колонне). 

В шестой главе приводится обзор по литературным данным и по дей-

ствующим заводам путей практической реализации различных технологиче-

ских приемов. Из представленного в главе 6 материала следует, что диссер-

тант обладает знаниями и большой практикой в области технологии браго-

ректификации. 

Приведенные в диссертации выводы соответствуют поставленным зада-

чам. 

Материал представлен в строгом соответствии с содержанием, не доста-

точно проиллюстрирован экспериментальными и расчетными данными, 

представленными в виде 128 рисунков и 82 таблиц. Список использованной 

литературы включает 335 наименований. Диссертация аккуратно оформлена. 

Публикация основных результатов диссертации 

Основные результаты диссертации опубликованы в соответствии с тре-

бованиями ВАК Минобрнауки РФ.  

По материалам диссертации опубликовано 76 научных работ, в том чис-

ле 1 монография, 27 статей в рецензируемых журналах, рекомендованных 

ВАК Минобрнауки РФ, получено 20 патентов РФ на изобретение. 

Соответствие автореферата основным положениям 

Автореферат отражает содержание диссертации и оформлен в соответ-

ствии с требованиями, предъявляемыми ВАК Минобрнауки РФ к диссерта-

циям. 

Замечания по диссертации 

1. Известно, что упругость паров чистого компонента является функци-
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ей температуры (уравнение 3.2.1, стр. 137). О каком-либо значении темпера-

туры в разделе 3.2 речь вообще не идет. Не ясно, откуда взяты константы 

Антуана в уравнении (3.2.12) и как принималась температура Т в этом урав-

нении? Приведенное уравнение (3.2.12) и константы уравнения Антуана не 

соответствуют ссылке на источник. Неясно также, каким образом выражение 

(3.2.10) перешло в выражение (3.3.16)? 

2. В разделе 4.2.1 в таблицах, характеризующих состав примесей, отсут-

ствуют кислоты. Не ясно, как были применены новые методики, на которые 

идет ссылка и которые изложены в главе 2, для анализа спирта и спиртовых 

фракций, выработанных из пищевого сырья? Изложенные методики посвя-

щены в основном анализу кислот в спирте и качественно не сопоставлены с 

известными ни по одному из компонентов. 

3. В разделах 5.1-5.3 моделировались колонны, входящие в состав типо-

вых БРУ. Если речь идет о моделировании типовых колонн, то почему в вы-

водах фигурируют модернизированные колонны? Любая модернизация тре-

бует разработки соответствующих моделей (конкретно под данную колонну) 

и идентификации по экспериментальным данным. 

4. На стр. 230 приведено уравнение 
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1

1

1













               (5.2.21) 

Не ясно, по какому алгоритму и как решалась совокупность уравнений, 

записанных для дефлегматора и исчерпывающей части, если сделано допу-

щение о постоянстве мольных потоков по высоте колонны? Следовательно, в 

приведенном уравнении (5.2.21) в числителе разность мольных потоков по 

паровой фазе с j+1-й тарелки и с j-й тарелки будет равна нулю, и, следова-

тельно, в правой части изменения концентрации компонента в паровой фазе 

не будет. 

5. Приведенная в практической значимости и реализации результатов 

исследования апробация результатов исследований частично не находится в 
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соответствии с представленными актами внедрения. Например, на конструк-

цию ионообменного фильтра, интегрированного в БРУ на ООО «Александ-

ровский спиртзавод № 14» (Пензенская область) и прошедшего промышлен-

ную апробацию, отсутствует акт внедрения. Приведенный акт внедрения на 

ООО «Александровский спиртзавод № 14» свидетельствует об апробации 

способа подогрева бражки теплом барды в кожухотрубных теплообменниках. 

В качестве другого примера приведу выдержку на стр. 14. Сказано, что «для 

каждого предприятия разработаны .... технологические инструкции на экс-

плуатацию БРУ, а также регламенты производства спирта этилового (Часть 

2. Брагоректификация). Однако приведены только акты для ОАО «Спирто-

вый комбинат» г. Мариинска и для «Стерлитамакского спиртоводочного 

комбината». Приведенный акт ООО «Королан» подтверждает разработку 

проектно-технологической документации для изготовления теплообменного 

и колонного оборудования для реконструкции предприятий ряда спиртовых 

заводов. Следовало бы писать именно об этом, что является более значимым 

для процесса и технологии брагоректификации. Однако новое колонное обо-

рудование в работе не рассмотрено, а приведенные в акте ссылки на патенты 

не имеют отношение к колонному оборудованию. 

Заключение 

В диссертационной работе Никитиной С.Ю. обоснована совокупность 

технических и технологических решений очистки этанола от примесей с по-

лучением ректификованного спирта, превосходящего по качественным пока-

зателям спирты категорий Экстра и Люкс за счет концентрирования приме-

сей и уменьшения отбора побочных фракций, выводимых из колонн браго-

ректификационной установки. Предлагаемые способы позволили снизить 

расход пара на брагоректификацию и повысить выход этанола от потенци-

ального содержания его в сырье. 

Диссертация, как научно-квалификационная работа, удовлетворяет тре-

бованиям п.9 «Положения о присуждении ученых степеней», утвержденного 

постановлением  Правительства  РФ от 24.09.2013 №842 (ред. от 30.07.2014),  
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