
отзыв
официальногооппонента на диссертационнуюработуПоярковаАндрея
Александровичана тему:(«Интенсификация процессовмассопереносас

использованием мембранныхконтакторовна основе нанопористыхмембран»,
представленнуюна соискание учёнойстепени кандидата технических наукпо
специальностям 2.6.15. Мембранымембранныетехнология (технические науки)

и 2.6.17.Материаловедение(технические науки)

Очисткаприродногои попутногонефтяногогаза от серосодержащих,

«кислых» газов (СО2, H2S, меркаптаны), а также паровводы является очень

актуальнойзадачейнефтегазодобывающейотрасли.Используемыев настоящее

времятехнологии очистки газов являются достаточно энергоемкими, в связи с

чем разработкаальтернативных технологий, не требующихстоль
существенныхэнергозатрат, представляетнесомненныйинтерес.

Наиболее перспективным подходом в подготовке газа является

использование мембранныхтехнологий традиционноемембранное
газоразделение, а также новые гибридныетехнологии с использованием

газожидкостных мембранныхконтакторов, выполняющих несколько функций.
Мембранныематериалыв этом случае позволяют снизить равновесные
парциальныедавления в фазепермеата, достигая таким образомболеевысоких
степенейочистки.

Посколькуэффективностьмембраннойгазоочистки во многом

определяетсясвойствамиматериаламембраны,большоезначение приобретают
работы, направленные на создание новых, в том числе композиционных

мембранныхматериаловс заданными газотранспортнымихарактеристиками.

Поэтомутема диссертацииПоярковаА.А, направленнаяна разработку
новых нанопористыхмембранныхматериалов, в том числе композиционных

мембранна основе оксида графенаи процессоввыделения компонентов из

газовых смесей на их основе для очистки и осушения природных и

технологических газов, является, несомненно, актуальной.



Научнаяновизна диссертационнойработыПоярковаА.А, определяется
как выборомобъектовисследования, так и достигнутымирезультатами.

Авторомполучен и обобщенэкспериментальныйматериал, касающийся
разработкиновых нанопористыхмембранныхматериалови процессов
выделения компонентов из газовых смесейна их основе для очистки и

осушенияприродныхи технологических газов

Авторомустановленыосновные закономерностипроцессаселективного
удалениякомпонентов газовых смесейв мембранныхконтакторах, разработана
математическая модель массопереносав газожидкостном мембранном
контакторе, показано, что ключевыми параметрами, влияющими на

эффективностьработымембранныхконтакторовявляются перепадмежфазного
давления, определяющимрежиммассопереносачерезпорымембраны, а также

диссоциация и диффузияизвлекаемых компонентов в слое жидкого абсорбента.
Также обнаруженсинергетическийэффект, основанный на

одновременнойконденсации и абсорбцииконденсирующихсяпаров в

охлажденныйжидкийабсорбент,использованныйдля создания мембранного
абсорбционно-конденсационногоконтактора

энергоэффективностью.
с улучшенной

Теоретическаяи практическая значимость исследования обоснована

тем, что предложенныев даннойработеспособыпредоставляютэффективное
решениедля подготовки технологических и природныхгазов, что позволяет

снизить капитальные и эксплуатационныезатратына установкиочистки и

осушения газа, а также повышает эффективностьи экологичность

производства.

Высокопроизводительныемембранныеконтакторы с плотностью

упаковки до 3000 м2/м3 и производительностьюболее 10 м3(н.у.)/(м2/ч)

позволяют очищать сырьевойпоток от «кислых» компонентов до концентрации
менее 0.0005% по H2S и менее 0.01 % по СО2 приначальном содержании2-109/0,

используяв качестве абсорбентоврастворыщелочи и моноэтаноламина.



Продемонстрированавозможность осушениягазов с использованием

триэтиленгликолядо точки росыпо воде ниже -150С с удалениемболее95%

спользование комбинированноймембранно-паров воды. При этом,

абсорбционнойтехнологии с охлаждаемым абсорбентомпозволяет

дополнительно увеличить энергоэффективностьустановокна 10-300/0 по

сравнениюс традиционнымисхемами осушениягазовых смесей.

Необходимоотметить, что в представленнойработепроведены
экономические расчеты, включающие капитальные и операционныезатратына

создание и эксплуатациюустановокосушенияи очистки попутногонефтяного
газа на основе разработанныхпринципови показана высокая экономическая

эффективностьпредлагаемыхрешений.
Несомненнойпрактическойзначимостью работыА.А. Пояркова

является то, что работоспособностьпредложеннойтехнологии очистки

попутных нефтяныхгазов от сероводородаи углекислогогаза Доказанав ходе
проведенияпромышленных испытаний(Нефтегорский газоперерабатывающий
завод ПАО «Роснефть»,08.2017; УПСВ ГаршиноПАО «Ореннбургнефть»,

11-12.2019; 10-12,2022 г.).

К числу наиболеезначимых результатов, полученныхПоярковымА.А.
можно отнести:

Данныео структуре селективных слоев мембранна основе оксида

графена,полученныев условияхперепадовдавления в режимеих эксплуатации
(in-operando). Установленныезависимости проницаемостимембранс их

структуройи межплоскостным расстоянием, а также данные о механизме

транспортапаровводы между слоями в зависимости от условийпроведения
процессаи возможности изменения механизма транспорта.

Экспериментальныеданные об эффективностиудаления кислых

компонентов газовых смесейна мембранныхконтакторах газ/жидкость в

зависимости от содержанияудаляемогокомпонента в сырьевомпотоке,
степени насыщения жидкого абсорбента,потоков сырьевойсмеси и абсорбента,

давления процессаи межфазногоперепададавления на мембранеа также



разработаннуюмодель массопереносав газожидкостном мембранном
контакторе, учитывающейгеометриюсистемы, распределениескоростей
потоков и диффузиюкомпонентов в газовойи жидкойфазах,диффузиючерез
поры мембраны,абсорбциюкомпонентов жидким абсорбентомна границе

разделагаз/жидкость, а также химические равновесияв жидком абсорбенте.
Разработкуспособа мембранногоабсорбционно-конденсационного

осушения газов, основанного на удалениипаровиз газовойсмеси за счет их

транспортачерез нанопористуюмембрануи поглощения охлаждаемым

абсорбентом.Возможностьосушениявлагонасыщенных газовых средданным

способомс достижением температурыточки росыподготовленного газа менее

-300С при степени удаления паров воды более 900/0, удельной
производительностиконтактораболее 10 и плотности упаковки

мембраныв контактореболее3000
м2/м3.

Достоверностьполученных в работеА.А. Поярковарезультатов
подтверждаетсяиспользованием комплекса взаимодополняющих современных
методов физико-химическогоанализа, включающиймикроскопические,
дифракционные,спектроскопическиеи хроматографическиеметоды.

По работеимеются следующиезамечания:
1. В методическойчасти не охарактеризованыиспользуемыерегенты

(жидкие абсорбенты) и их чистота (стр. 69). Дляописания объектасуспензии
оксида графитаиспользовано неудачное выражение«коллоидныйраствор»
(стр. 74).

2. Приисследовании пористыххарактеристикполученныхмембран
(полимерных, модифицированных) авторограничиваетсяданными электронной
микроскопии. Имело смысл дополнить эту информациютрадиционными
методами исследования пористойструктуры, которыепозволяют получить
значительно большуюинформациюоб исследуемомобъекте(порометрия,

адсорбционныеисследования и др.). Тем более, что часть этих параметров
(размер пор, пористость) использовалась при разработкематематической
модели массопереносав мембранномконтакторе.



3. Авторне совсем корректноиспользуеттермин«нанопоры», и это

приводитк дальнейшимспорнымрассуждениям.Согласноклассификации
М.М.Дубинина(ИЮПАК) пористыематериалыподразделяютсяна трикласса:
микропористые(размер пор менее 2 нм), мезопористые(от 2 до 50 нм) и

макропористые(более 50 нм). Несмотряна то, что все эти поры относятся к

нанометровомудиапазону, механизмы сорбционныхвзаимодействийочень

сильно различаются.

Поэтомурассужденияавтора о том, что «изотермаадсорбции
десорбциитипа Н2 характернадля микропористыхтел, имеющих пористую

структурус бутылочнымгорлом>>вызывает недоумение, т.к. классификация
петель гистерезиса, предложеннаяДе Буромимеет отношение все же к

мезопористым, а не микропористымструктурам.Тип петли, приведенныйна

рис. 4.46 (д), на которыйссылается автор, может бытьотнесен и к типу Н4,

котораяхарактернадля узких мезопорщелевойформы, что может отразиться
на трактовкеполученныхрезультатов.

4. На рис. 4.11 приведены зависимости вязкости растворов
этиленгликоля. Если это экспериментальныеданные, то в работене указано
каким образомони былиполучены.

5. На приведенныхэкспериментальныхзависимостях эффективности
удалениякомпонентов (рис. 4.4, 4.6., 4.7, 4.8., 4.14, 4.19, 4.20, 4.26, 4.31,), а

также скоростей/степени отбора(рис. 4.23, 4.24, 4.34) отсутствуют

доверительныеинтервалы.
6. Замечания по оформлению.Первоецитированиелитературы

встречаетсяво введении со ссылки [63], литературныйобзорначинается со

ссылки [208]. Технологическиесхемы, представленныена рис. 4.54 и 4.55 не

читаемы, из-за слишком мелкого шрифтаи обозначений.На многие данные,

приведенныев таблицахи на рисункахв литературномобзоре(рисунки. 1.1

1,6, 1.8, табл.1.3. , 1.4., 1.6, 1.7, 1.10), отсутствуютссылки на литературные
источники.



Высказанные снижают общегоположительногозамечания не

впечатления о проведенномисследовании и не влияют на достоверностьи
обоснованностьсделанных авторомвыводов.

ДиссертационнаяработаА.А. Пояркова,состоящая из введения, четырех
глав (Литературный обзор, Экспериментальнаячасть, Моделирование
процессов массопереноса в мембранныхконтакторах, Обсуждение
результатов), заключения, списка литературы, а также избыточныхглав
(Список иллюстративногоматериала— Рисунки, Список иллюстративного
материала

- Таблицы) изложена на 223 страницах, проиллюстрирована87

рисунками и 27 таблицами, Анализ литературныхисточников содержит216

ссылок достаточно полно отражаетсовременноесостояние исследованийв
областях, относящихся к тематике диссертации.

Работапрошлавсестороннююапробацию, полученныеА.А. Поярковым
результаты были представлены на всероссийскихи международных
конференциях.Основные результаты работыотраженыв 19 печатных
изданиях, 3 из которыхизданы в журналах, рекомендованныхВАК, 6 в

периодическихнаучных журналах, индексируемыхWeb of Science и Scopus, 5

в тезисах докладов. Зарегистрированы5 патентов. Автореферати

опубликованныеработыполностью отражают содержание диссертации

ПоярковаА.А.
Личный вклад авторасостоял в формулированиицели и задач работы,

планировании и проведении преобладающейчасти экспериментальных
исследований, анализе, интерпретированиии обобщенииполученныхданных,
подготовке к представлениюих на конференцияхи к публикациив научной
литературе.

ДиссертацияПоярковаА.А. является законченной научно-

квалификационнойработой, направленнымна решениеважнойи актуальной
задачи разработкиновых нанопористыхмембранныхматериалови процессов
выделения компонентов из газовых смесей на их основе для очистки и

осушенияприродныхи технологических газов.



Диссертационнаяработасоответствуетпаспортамспециальности 2.6.15.

Мембраныи мембраннаятехнология (пункты 1 2.6.17.

Материаловедение(пункты 1, 4, 8, 12),

Диссертационнаяработапо своей актуальности, научнойновизне и

практическойзначимости в полной мере удовлетворяеттребованиям
определеннымПоложением о порядкеприсужденияученых степеней в

федеральномгосударственномбюджетномобразовательномучреждении
высшего образования«Российскийхимико-технологическийуниверситетим.

Д.И.Менделеева>>,утвержденным приказом и.о. ректораРХТУ им. Д.И.
МенделееваХ210ЗОД от 14.09.2023 г., а ее автор ПоярковАндрей
Александровичможет претендоватьна присуждениеученойстепени кандидата

технических наук по специальностям 2.6.15 Мембраныи мембранная
технология и 2.6.17Материаловедение.

Официальныйоппонент

Сведенияобофициальномоппоненте:

Н.Н.Гаврилова

2024 г.

ГавриловаНаталья Николаевна, доктор химических наук (1.4.10 — Коллоиднаяхимия),
доцент. Заведующийкафедройколлоиднойхимии федеральногогосударственного
бюджетногообразовательногоучреждения высшего образования«Российский химико-
технологический университет имени Д.И.Менделеева».125047, г. Москва, Миусская
площадь, д. 9.

+7 (499) 978-84-12
gavrilova.n.n@muctr.ru

и

Р

УЮ ПО ИСЬ

ВЕРЯЮ
еныйсекретарь
им.Д.И.Менделеева

/ Н. . Макаро
2


