
ЗАКЛЮЧЕНИЕ ДИССЕРТАЦИОННОГО СОВЕТА

РХТУ.2,6.01 РХТУ им. Д,И. Менделеева
по диссертации на соискание ученой степени кандидата наук
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решение диссертационного совета
от 17 июня 2022 rода, протокол Jtlb 3

О присуlкдении ученой степени кандидата химических наук Щжабарову Георгию
Викторовичу, представившему диссертационную работу на тему <Научные основы
переработки твердых отходов полиэфиров) по научной специсrльности 2,6.10. Технология
органических веществ.

Принята к заците Kl 1> мая 2022г.,протокол Nч 2 диссертационным советом РХТУ.2.б.01
РХТУ им. !r.И. Менделеева.

Состав диссертационного совета утвержден в количестве 18 человек приказом и.о.

ректора РХТУ им. Щ.И. Менделеева ЛГs 5З4А от <30> декабря 202| г.
Соискатель Щжабаров Георгий Викторович, кlб> февраля 1995 года рождения, в 2018

году окончил федеральное государственное бюдrкетное образовательное учрех(дение высшего
образования <Российский химико-технологический университет имени .Щ.И. Менделеева)
диплом серия |077З1 номер 017754З.

В настоящее время заканчивает обl^rение по программе подготовки научно-
педагогических кадров в аспирантуре федерального государственного бюджетного
образовательного учреждения высшего образования кРоссийский химико-технологический
университет имени Д.И. Менделеева).

,Щиссертация выполнена на кафедре химической технологии основного органического и
нефтехимического синтеза РоссиЙского химико-технологического университета имени ,Щ,И.
Менделеева.

Научный руководитель: профессор, доктор химических наук, профессор кафедры
химической технологии основного органического и нефтехимического синтеза Российского
химико-технологического университета имени Д.И. Менделеева Сапунов Валентин
николаевич.

Официальные оппоненты:
профессор, доктор химических наук, профессор кафедры химической технологии природных
энергоносителей и углеродных материалов ФГБОУ ВО кРоссийский химико-технологический
университет имени Д.И. Менделеева) Бухаркина Татьяна Владимировна

профессор, доктор химических наук, профессор кафедры техноJIогии органического и
нефтехимического синтеза ФГБОУ ВО <Волгоградский государственный технический
университет> Зотов Юрий Львович
даJIи п оло Jrc аmел ьн ьrе отзывы.

Ведущая организация:
Федеральное государственное бюджетное образовательное учреждение высшего образования
кСамарский государственный технический университет>
ды|а поло Jlc umел ьн bt й отзыв.

Основные положения и выводы диссертационного исследования в полной мере
изложены в 12 научных работах, опубликованных соискателем, в том числе в 2 публикациях
в изданиях, индексируемых в международных базах данных.

Все работы общим объемом 20 страниц опубликованы в соавторстве. Личный вклад
соискателя составляет не менее 70 yо и состоит в формулировании задач, анализе литературы,
выборе методов и планировании исследования, проведении экспериментов, обработке и
интерпретации полученных результатов, подготовке публикаций.

Материа-пы диссертации апробированы в виде 9 докладов на международных
конференциях, полrtен 1 патент на изобретение Российской Федерации. Монографий и
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депонированных рукописей не имеет. В диссертации отсутствуют недостоверные сведения об
опубликованных сOискатслсм рабOтах,

Наиболее значимые научные работы по теме диссертации:
1, Dzhabarov G.V., Sapunov V.N., Shadrina Y.V., Vоrопоч M.S., Tran Diern Nhi, Staroverov D.V.
А kinetic study on the depolymerization of polyethylerre telephthalate waste with crude glyceTol //
Chemical papers. 2021. V.75. рр.6035-6046.
2,Dzhabarov G., Sapunov V., Kozlovskiy R., Маkаrоча Е., Kha P.D., Vоrопоч М., Shadгina V., Nhi
T.D., Kurneshova Т. А method of polyethylene tereplrthalate depolymerization Ьу biodiesel wastes
// Petroleurn and Coal. 2020.У.62. N. 1. рр. 19-26.

На диссертацию и автореферат пост)дIило б отзывов, все поло)tсumельные. В отзывах
указывается, LITo представленная работа выполнена с применением современных методов
исследования, характеризуется высоким научным и техническим уровнем, имеет большое
НаУЧНОе и практическое значение и по своей новизне и актуаJIьности соответствует
требованиям, установленным Положением о порядке присуждения ученых степеней в
федеральном государственном бюдх<етном образовательном учреждении высшего
образования <РоссиЙский химико-технологический университет имени Щ,И. Менделеева)),
УТВержденным прикЕLзом ректора Jrlb 1523ст от |7 .09.202I г., предъявляемым к
диссертационным работам на соискание ученой степени кандидата наук.

t, Отзыв кандидата технических наук, главного технолога АО <Промкатализ)) Юдаева
Сергея Александровича.

Автор отзыва отмечает важность квалифицированной переработки полимерных отходов
в востребованное химическое сырьё, а также переработки глицерина-сырца, которая позволит
повысить экономическую перспективность данного направления зелёной химии. Решению
ЭТИХ ПРОбЛеМ посвящена работа !жабарова Г.В. В работе представлен комплексный анализ
ОСНОВНЫХ ЗаКОНОМеРностеЙ пРоцесса омыления ПЭТ как в глицерине-сырце, так и в различных
ПОЛИОЛах (этиленгликоле и глицерине). Автор отмечает, что оценка состава и строения
образующихся продуктов проведена с помопIью самостоятельно разработанных методик. На
основании полученных данных было составлено математическое описание процессов, которое
докtвывает эффективность применения глицерина-сырца в качестве деполимеризующего
аГеНТа. Таким образом, работа несомненно обладает научной новизной и практической
значимостью.

Отзыв содержит 2 замечания:
l) Почему при описании изменения молекулярных Масс пол)п{енных продуктов на рисунке 2
приведены данные для процессов в этиленгликоле и глицерине-сырце, но нет данных про
молекулярные массы продуктов в чистом глицерине?
2) В Работе присутствует незначительное колиLIество грамматических ошибок.

2. отзыВ кандидата химических наук, руководителя направления моделирования
ПОДГОТОВКи ООО <Газпромнефть-Заполярье) Коноплева Игоря Алексеевича.

Автор обраrlцает внимание на актуальность вопроса накопления бытовых полимерньш
отходов. Щиссертационная работа !жабарова г,в. посвящена разработке способа
использоВания глицерина сырца в качестве агента, деполимеризующего отходы ПЭТ, что
является актуальной задачей в связи с использованием двух видов отходов в KaLIecTBe сырья
ДЛЯ ПОЛУЧения востребованных продуктов. В работе докiвана высокая эффективность
Глицерина-сырца для деполимеризации ПЭТ. Изу.rено влияние условий процесса на состав и
строение образуюцихся веществ. На основании проведённьIх исследований была предложена
математическаJI модель процесса, учитывающая особенности строения пластика (возможное
образование интеркалатов). Таким образом, работа несомненно обладает научной новизной и
практической значимостью.

Отзыв содержит 1 замечание:
1) ПРи иЗУчении основных закономерностей омыления ПЭТ гилроксидом кtlлия в различных
ПОЛИОЛах (рисУнок 1) для глицерина и глицерина-сырца исследования проводились для
четырех рilзлиtlных соотношений ПЭТ/КОН, а в случае этиленгликоля для трёх. Было бы
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логично выполнить изучение всех процессов для равного числа варьируемых параметров.
3, Отзыв PhD (Univeгsity оf Helsiйi, Finland), главног0 эксперта службы развития

ПроДУктов и технологий IfeHTp кЭластомеры>, АО кВоронежсинтезкаучук>, ПАО Сибур
Холдинг Аксенова Кирилла Владимировича.

Автор отмечает. что полиэтилентерефталат входит в пятерку наиболее
распространенных полимерных материалов, отмечается увеличение спроса на Пэт-тару для
напитков. Поскольку скорость р€Lзложения ПЭТ в природе достаточно низкая, вопрос его
эффективной утилизации требует пристального внимания. ,,Щиссертационная работа
.Щжабарова г.в. посвящена исследованию механизма и закономерностей протекания
процессов деполимеризации отходов Пэт в полиолах в присутствии соединений калия.
наряду с классическими полиолами, такими как чистые этиленгликоль и глиtlерин, в качестве
реакционной среды также исследовался сопутствующий продукт производства метиловых
эфиров жирных кислот (биодизеля) - глицерин-сырец, содержащий стеарат или гидроксид
кilлия. Таким образом, в своей диссертационной работе автор решает актуальную задачу
математического описания процессов деполимеризации ПЭТ в полиолах и разработки
методов эффективной утилизации накапливающихся отходов как потребления пластика, так и
производства биодизеля. Проведено комплексное исследование процессов деполимеризации
пэт в полиолах, включая не описанное до этого применение в качестве деполимеризующего
агента глицерина-сырца, IIредлох(ено математическое описание процесса, r{итывающее
последовательный распад полиэфирных цепей до низкомолекулярных продуктов. В рамках
данной работы были разработаны и опробированы анаJIитические методики, позволяющие
контролировать показатели процесса (степень превращения Пэт и соединений калия, а также
состав образующихся продуктов). отмечается практическая значимость работы,
заключающаяся в комплексном изучении закономерностей протекания процесса на строение
ОбРаЗУЮЩИХСЯ ПРОДУКтов, определение оптимaльных условий получения ценных продуктов,
которые могут быть использованы в качестве сырья в рамках концепции производства Пэт
замкнутого цикла. С учетом нечувствительности процесса к присутствию посторонних
примесей показана возможность совместной утилизации как rrолимерных отходов пэт, так и
глицерина-сьIрца.

Отзыв содержит 3 замечания:
i) В диссертационной работе недостаточно полно учтен вклад в деполимеризацию ПЭТ
процессов сольволиза каJIиевых соединений в полиолах, а именно обратимые реакции обмена
катиона К* между стерататом/гидроксидом кtlлия и полиолами с появлением в реакционной
среде равновесных концентраций этиленгликолята/глицерата калия и стеариновой
кислоты/воды. С yreToM высокой активности полиi}лкоголятов кЕlлия в направлении реакции
аJIкоголиза сложных эфиров, можно предлоямть постоянный расход такого интермедиата в
процессе деполимеризации Пэт и, следовательно, сдвиг равновесия реакции сольволиза
стеарата/гидроксида каJIия в полиолах в сторону образования таких реакционноспособньrх
интермедиатов.
2) В схеме деполимеризации ПЭТ в глиLlерине в присутствии стеарата калия (пуrь Б, рисунок3 автореферата) предлагается указать, что основным lrроцессом является образование
интермедиатов oligo2 и oligo З, в то время как появление олигомеров oligol с большей
степеньЮ вероятноСти можеТ быть объяснено возможным присутствием в реакционной среде
примеси КОН, чем реакцией ПЭТ со стеаратом калия.
3) В качестве возможной дальнейшей проработки перспективньIх технолоI,ических подходов
деполимеризации пэТ с использованием глицерина-сырца в присутствии каJIиевых
соединений мо)Iшо предложить исследовать влияние различных добавок, способных
образовывать прочные комплексы с К*, о именно краун-эфиров и тп, на эффективность
процесса деполимеризации ПЭТ в таких условиях.

4. отзыв кандидата технических наук, главного эксперта центра ,

кВоронежсинтезкаучук> Корыстиной Людмилы Андреевны,
Автор отмечает, что работа посвящена поиску научных основ

<<Эластомеры>, АО

твёрдых отходов
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полиэфиров полиолами с получением олигомеров реl,улируемого строения. Исследование
аКТУilJIЬнO', т,к. работа пOсвящена реш9нию важнOй экологическOй прOблемы - переработке
оТходов ПЭТ в среде трудно регенерируемого вторичного продукта - глицерина-сырца.
Использование для деполимеризации ПЭТ солей }кирных кислот, присутствующих в
ГЛицерине сырце, позволило создать эффективный процесс переработки полимерных отходов
в пРодукты, имеющие применение в смЕlзочных составах и др. Практическчш значимость
Работы Заключается в установлении условий деполимеризации ПЭТ в присутствии
омыляющего агента, обеспечивающие 100% конверсию ПЭТ. Полученные в работе
результаты могут стать основой для создания технологии получения новых полимерных
материilлов. Автор также отмечает, что положительный практический результат исследования
ОТРаЖёН в РИ! - двух патентах РФ Jф26З1112 кСпособ получения пластичной кальциевой
смztзки), Ns275497 кСпособ переработки отходов полиэтилентерефталата>. Научная новизна
заключается в разработке способа утилизации отходов пэт глицерином, а также
аналитических методик, позволяющих регулировать глубину превращения плас-гиковых
отходов, строение и молекулярную массу образуюцихся олигомеров, кроме того, впервые
предложена математическое описание физико-химических закономерностей
деполимеризации Пэт с учётом образование калиевых интеркалатов между внутренними
слоями полиэфира. Совокупность научных результатов позволяет квалифицировать как новое
решение задач, имеющих существенное значение для рiввития важного направления
комплексной переработки не только отходов пэт, но и трудно регенерируемых отходов
производства метиловых эфиров жирных кислот. Работа проведена с использованием
современныХ физико-химических методов анализа и математического моделирования
процесса.

Отзыв содержит 1 замечание:
1) Можно отметить наличие небольших грамматических опечаток в автореферате.

5. отзыв доктора технических наук. профессора, профессора кафедры технологии
синтетического каучука федерального государственного бюджетного образовательного
)чреждения высшего образования <казанский национальный исследовательский
технологический университет> Ахмедьяновой Раисы Ахтямовпы.

в диссертационной работе /{жабарова Г.в. рассматриваются особенности химической
переработки отходов полиэтилентерефталата путем гликолиза многоатомными спиртами в
присутствии доступных катализаторов основного характера. Автор отмечает, что проблема
утилизации отходов этого многотоннажного полимера до сих пор не решена в полной мере,
чем И определяется акту€}ЛьностЬ темЫ рассматрИваемоЙ диссертаЦии. особенностью работы
является превращение отходов Пэт в ценные химические продукты с использованием
побочного продукта производства биодизеля - глицерина-сырца. Это позволяет говорить о
том, что работа имеет значение с точки зрения экологии и создания ресурсо-,
энергосберегающих технологий. Научная повизна заключается в разработке способа
получения олигомеров и мономеров с концевыми гидроксильными группами пуIем гликолиза
макромолекул Пэт, показано, что общие закономерности омыления в среде многоатомных
спиртов, обусловлены поверхностным характером протекания процесса. Теоретическая
значимость определяется тем, что предложена схема деструкции отработанного Пэт и
установлеН состаВ И строение образующихсЯ низкомолекулярных продуктов. ,Щано
математическое описание физико-химических закономерностей деструкции пэт
многоатоМнымИ спиртамИ в присутсТвии щелочных агентов. Практическое значение работы
заключается В установлении оптимilльных условий деструкции пэт, обеспечивающих
ДОСТИЖеНИИ 100% сТеПени деполимеризации макромолекул, а также возмо)Itности
использования в качестве деструктирующего агента побочного продукта производства
биодизеля глиtIерина-сырца,

отзыв rrринципиальных замечаний не имеет. В качестве н,есуulесmвенньIх отмечаются
отсутствие в автореферате рис. 5, на который есть ссылка, некоторые описки.

б. отзыв кандидата химических наук, старшего на)л{ного сотрудника лаборатории
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комплексных исследованиЙ углеводородных систем ООО <Газпром ВНИИГАЗ> Наренкова
Романа Юрьевича,

Автор отмечает, что ввиду повсеместного использования полимерной продукции, остро
стоят вопросы переработки одного из самых крупнотоннажных полимеров
полиэтилентерефталата (ПЭТ). В связи с этим весьма актуirльны исследования, направленные
на химическую переработку отходов, которая позволяет полrrить продукты, пригодные для
дальнейшего использования в промышленности. Практическая значимость работы покЕвана
возможностью совместной переработки двух трудноперерабатываемых веtцеств - ПЭТ и
глицерина (побочного продукта производства биотоплива). Научная новизна заключается в
использовании в качестве деполимеризующего агента глицерина-сырца, а также в
предложении автором кинетической модели, учитывающей образование калиевых
интеркалатов между внутренних слоев полимера. Автором установлены основные
закономерности протекания процесса деполимеризации ПЭТ в среде различных полиолов,
определен состав и строение образующихся низкомолекулярных продуктов, предложена
схема процесса и ее математическое описание,

Отзыв содерпшт 3 замечания:
1) Приведенная на рисунке 3 схема является не последовательной, а последовательно-
параллельной.
2) На странице 4 автор говорит, LITo в глицерине-сырце содержится большое количество
кitлиевых солеЙ растительных жирных кислот. ,Щалее на страницах 8 и 10 утверждается, что
(глицерин-сырец за счет содержания в своем составе большого количества различных
химических веществ является эффективным деполимеризующим агентом>. Однако из текста
автореферата неясно, учитывалось ли содержание <большого количества)) солеЙ калия дпя
глицерина-сырца в приведенных соотношениях Пэт/к+ и насколько корректно в таком случае
сравнивать пол)л{енные экспериментiUIьные данные с чистым глицерином и делать
заключение о ббльшей эффективности глицерина-сырца.
3) В тексте автореферата имеются пунктуационные и грамматические ошибки, повторы слов
и опечатки.

Выбор официальных оппонентов и ведущей организации обосновывается их высокой
Компетентностью в области технологии органических веществ, исследования физико-
химических закономерностей органических реакций и математического моделирования
химико-технологических процессов, которая подтверждена значительным количеством
публикациЙ и патентов в области эксперимент€tльного исследования и практической
реализации процессов промышленной органической химии и дает возмоя(ность
квалифицированно оценить научную и практическую значимость диссертации.

!иссертационный совет отмечает, что на основании выполненных соискателем
исследований:
впервые усmановлено) что процесс деполимеризации ПЭТ в олигомеры и мономеры
(дикалиевые соли терефталевой кислоты) различными соединениями калия тrроисходит
последовательно через образование высокомолекулярных (твердых) и низкомолекулярных
(rкидких) олигомеров; установлена взаимосвязь между степенью превраrIцения твердых
фЛеКСов ПЭТ, типом омыляющего агента и условиями проведения деполимеризации
ПОЛИЭфира, состоящая в том, что на начаJIьном этапе деполимеризаtIии происходит внедрение
Щёлочи в слоистую структуру пластика с образованием интеркаJIатов, которое приводит к
Увеличению поверхности контакта фаз и ускорению процесса в целом. Скорость образования
интеркa}латов увеличивается при переходе от стеарата к гидроксиду ксrлия, используемых в
качестве омыляющих агентов.
впервые разрабоmана химическая схема деструкции отработанного ПЭТ глицерином-
СЫРЦОМ, позволяющая охарактеризовать состав и строение образующихся
НИЗКОМолекулярных продуктов; разработанные химические методы позволяют регулировать
глУбину преврапIения пластиковых отходов, а также строение и молекулярную массу
образующихся олигомерных продуктов в процессе деполимеризации ПЭТ омыляющими
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агентами;
впервьIе преdлоllсено математическое о,,исание основных физико-химическихзакономерностей деполимеризации пэт щелочными омыляющими агентами в среде
ffffiЩ:Т#;Ж":il""оТ*, УЧИТЫВаЮЩее образование калиевых интеркалатов между

теоретическаrI значимость исследования обоснована тем, что :ВПеРВЫе УСmаНОВЛеН' u ОбОСНОВаНС РеаКЦИОнная схема деструкции отхода пэт_пластикаглицерином-сырцом и охарактер_изован функциональный aо.й и строение образlтощихсянизкомолекулярных продуктов.-Усrановл;";];-"ри повышении мольного соотношенияэквиваJIентов повторяющихся звеньев ПЭТ к эквиваJIентам калия наблюдается увеличение'О'ОЧ#Н:'""JJrЁЖ:;j ОЛИГОМ ер ов с к о н ц евыми гидр о к силь ным и гр упп ами.
подтверждается тем, что: 

СИСКаТеЛеМ РеЗУЛЬТаТОВ ИССЛеДОвания для практики
разрабоmона математическая модель процесса деполимеризации пэт щелочнымиомыляющими агентами в среде полиолов различного строения;пока3ано, что процесс деполимеризации пэт .п"ч"р""ом-сьIрцом являетсянечувствительным к наличию в полиэфирпо*-""rр"a посторонних примесей, благодаря чемуданный метод может использоваться для сортировки и совместной переработки отходов Пэт-пластиков, в то числе с Другими полимерными отходами;преdлолсен способ 

"оur""r"ой утилизации двух типов отходов - Пэт lПОЛУЧеНИеМ ЦеНных продуктов органического синтеза. 
{ ГЛИЦеРИНа-СЬIРЦа- с

подтверlкдением практичьской значимости рuботь, является получение патента
:ffi:ffiЖr"rlЁ'*:Н;. nu 

-"ЪJбр",",r" 
in iTs4gTz пс.,о.оо'-r,.р.рuбоrп, отходов

установлеl
Составом попrчХJ,i'"1;"Ж-"##&'ТИ 

МеЖДУ УСЛОВИЯМИ ГIРОВеДеНИЯ Деполимеризации пэт и
mеХН,ОЛоzuи получения новых 

""rlJ#J"lTr"#lr#:;: 'О"' СТаТЬ ОСНОВОй Для созdаншя
оценка достоверности результатов исследования выявила:экспериментilльные данные получены на сертифицированном оборудовании, сиспользованием

методик **"*'оо"ffiJ;iirчъffi"JJ#"Т;Iх; "'"ДоВ исследования, апробировuппu,*
для обработки экспериме"r-irr"r* данных обсСОВРеМеННые прикладные ком,,ьютерные программы. 

)СНОВаННО И ГРаМОТНО использованы
выводы диссертации обоснованы и не вызывают сомнени и согласуются сопубликованными экспериментаJIьными данными и современными представлениями омеханизмах и кинетике реакций гликолиза сложных полиэфиров полиолами.

o".."X;u;;T#ie, 
методам исследования, предложенным новым научЕым положенияморганичес-,-"";;;;,,rffi"?;тнffiжнт""ж:f"rнi*l*Jifu#;

производств всей

н*J*#"*1хlхт#.#*з::h##1h:""T:жны*ъ*1iiL#ъж"-}
технологийпроизводстваорганическихвещесr",.,оru3fНffi 

;НЧ:Ё;il,rУfi".:lТРеСУРСОСбеРеЖеНИЯ, ЭКОПОГИЧеСКой безопu"rо"r-"rr,".r."+ nB*puobr-" .Ъ-"ологий полr{ениямономеров И Иных Органических Полупродуктов для получения полимерных продуктов)>, п. 6<математическое моделирование и оптими:ация процессов химической технологии
;3;1Н;ff;Т;"Ж"r, ПРОТеКаЮЩИх в отдельных аппаратах, технологических подсистемах и

Личный вклад соискателя состоит в неЗаДаЧ ИССЛеДОВаНИЯ; Рztзработке основньж ОВКе ОСНОВНЫХ
МОДеЛеЙ; ПРОВеДеНии экспериментов и обра аТеМаТических

ематизации иобобщенИи результатов исслеДования; 
"* 

u.rроЪuЦии; ,,одготовке публикаций.
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На заседании диссертационного совета РХТУ.2.6.01 РХТУ им. Щ.И. Менделеева <<|7>>

июня 2022 rода, прOтOкOл JФ 3, принят0 решение 0 ltрисуждении ученой стOпони кандидата
химических наук,Щжабарову Георгию Викторовичу.

Присутствовt}ло на заседании |7 членов диссертационного совета, в том числе докторов
наук по научной специzlльности, отрасли науки рассматриваемой диссертации 5 человек, в том
числе в режиме видеоконференции 2 человека.

При проведении голосования члены диссертационного совета по вопросу присуждения
ученой степени проголосовали:

<<за>> - 17,
(fiротив)> _ нет,
(воздержались)) - нет.

.Д,.т.н. Гартман Т.Н. и д.т.н. Красных ЕЛ. присутствовали в режиме видеоконференции.

Председатель диссертаrIионного д.х.н., профессор Р.А. Козловский

Ученый секретарь к.х.н. М.С. Воронов

,Щата <17> июня2022
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