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Бакалаврская работа содержит 75 с., 11 рисунков, 18 таблиц, 26 источ-

ников, 4 листа графического материала. 

 

 

ПОЛИЭТИЛЕН, ПОДГОТОВКА СЫРЬЯ, ПОДГОТОВКА КАТАЛИ-

ЗАТОРА, БЛОК ОЧИСТКИ, АКТИВАЦИЯ КАТАЛИЗАТОРА, АДСОРБЦИЯ 

 

В работе изучены существующие методы подготовки сырья и катализа-

торных систем в процессе производства ПЭВП, а также методы подготовки 

сырья и катализаторных систем на установке ПЭВП на ООО «ЗапСибНефте-

хим». 

Цель работы – разработка способа модернизации блока подготовки сы-

рья установки ПЭВП. 

Графическая часть выполнена на 4 листах и включает технологическую 

схему существующего блока подготовки сырья, технологическую схему мо-

дернизированного блока подготовки сырья, технологическую схему уста-

новки активации хромового катализатора, общий вид адсорбера доочистки. 

В теоретической части рассмотрены свойства полиэтилена, свойства 

этилена, физико-химические основы процессы полимеризации этилена и ос-

новные способы получения полиэтилена. 

В ходе выполнения работы предложен способ модернизации блока под-

готовки сырья с помощью внедрения ступени доочистки сырья непосред-

ственно перед полимеризацией, проведен расчет основных параметров адсор-

бера.  
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20.06 

ВВЕДЕНИЕ 

 

 

Полиэтилен на данный момент – это самый крупнотоннажным синтети-

ческим полимером, и, несмотря на это, масштабы производства полиэтилена 

постоянно увеличиваются. 

Изделия из полиэтилена окружают нас повсюду – от простых бытовых 

вещей до высокотехнологичных сложных технических устройств. Такое ши-

рокое распространение полиэтилена в различных областях применения обу-

словлено многообразием его видов, различающихся плотностью, твердостью, 

прочностью и стойкостью к различным воздействиям. При всем этом поли-

этилен является экологически чистым материалом и может перерабатываться 

всеми известными способами. 

Проблемой в производстве полиэтилена является сильное влияние на 

процесс получения и свойства продукта состава полимеризационной среды – 

материал с требуемыми характеристиками можно получить только из пригод-

ных для этого исходных компонентов. 

 Решается проблема влияния состава сырья в производстве полиэтилена 

его подготовкой: очисткой мономеров и сомономеров от примесей, а также 

правильным приготовлением и дозированием катализаторных систем. 
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20.06 

1 ЛИТЕРАТУРНЫЙ ОБЗОР 

 

 

1.1 Полиэтилен – общая характеристика 

В настоящее время полиэтилен является одним из наиболее широко 

применяемых материалов. Он используется в производстве широкого спектра 

товаров бытового назначения, канцтоваров, игрушек, труб, кабелей, пленок 

для упаковки и строительства, и многого другого [1].  

Полиэтилен – пластический материал с хорошими диэлектрическими 

свойствами. Ударостойкий, не ломающийся, с небольшой поглотительной 

способностью. Физиологически нейтральный, без запаха. Обладает низкой 

паро- и газопроницаемостью.  

Полиэтилен не реагирует со щелочами любой концентрации, с раство-

рами любых солей, карбоновыми, концентрированной соляной и плавиковой 

кислотами. Устойчив к алкоголю, бензину, воде, овощным сокам, маслу. Раз-

рушается 50-процентной азотной кислотой, а также жидкими и газообраз-

ными хлором и фтором. Не растворим в органических растворителях и огра-

ниченно набухает в них. 

Полиэтилен стоек при нагревании в вакууме и атмосфере инертного 

газа. Но на воздухе деструктируется при нагревании уже при 80 °С. Устойчив 

к низким температурам до минус 70 °С. Под действием солнечной радиации, 

особенно ультрафиолетовых лучей, подвергается фотодеструкции (в качестве 

светостабилизаторов используется сажа, производные бензофенонов). Прак-

тически безвреден, из него не выделяются в окружающую среду опасные для 

здоровья человека вещества. 

Как правило, полиэтилен выпускают в виде стабилизированных гранул 

диаметром от 2 до 5 миллиметров в окрашенном и неокрашенном виде, 
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но возможен и промышленный выпуск полиэтилена в виде порошка [2].  

Полиэтилен является наименее дорогим из основных синтетических по-

лимеров, он биоразлагаем, а также может перерабатываться всеми извест-

ными для переработки пластмасс способами, такими как раздув, экструзия, 

литье под давлением, пневматическое формование, сваривается всеми основ-

ными способами: горячим газом, присадочным прутком, трением, контактной 

сваркой. 

Полиэтилен может существовать в виде нескольких модификаций: по-

лиэтилен высокой плотности (ПЭВП), линейный полиэтилен средней плотно-

сти (ЛПЭСП), полиэтилен средней плотности (ПЭСП), линейный полиэтилен 

низкой плотности (ЛПЭНП), полиэтилен низкой плотности (ПЭНП) и поли-

этилен очень низкой плотности (ПЭОНП). 

Также существуют и другие специальные виды полиэтилена, такие как 

высокомолекулярный полиэтилен высокой плотности, молекулярный вес ко-

торого составляет от 200000 до 500000 а.е.м., а плотность находится в преде-

лах 0,940 – 0,960 г/см3; сверхвысокомолекулярный полиэтилен с молекуляр-

ным весом 3000000 – 7000000 а.е.м. и удивительно низкой плотностью около 

0,940 г/см3; а также сшитый полиэтилен с крайне высокими показателями 

прочности [3].  

Схематическое изображение структур некоторых видов полиэтилена 

представлено на рисунке 1. 

 

Рисунок 1 – Схематическое изображение структур некоторых видов поли-

этилена 
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На сегодняшний день наиболее широко распространенными являются 

три вида полиэтилена: ПЭВП, ПЭНП, и ЛПЭНП. 

Полиэтилен низкой плотности 

ПЭНП – эластичный мягкий материал, его получают полимеризацией 

этилена в присутствии инициаторов при температуре 200 °С – 300 °С и давле-

нии 100 – 350 МПа.  

ПЭНП отличается большим количество коротких и длинных ответвле-

ний, не позволяющих молекулам организовать высококристалличную струк-

туру – степень его кристалличности ограничивается показателем в 40 %. 

ПЭНП относится к термопластам общего назначения. Он имеет хорошие по-

казатели морозостойкости – сохраняет эластичность до минус 70 °С, обладает 

высокой химической стойкостью, малым водопоглощением. Является хоро-

шим диэлектриком. Недостатками являются низкие предельные температуры 

эксплуатации, сравнительно высокая газопроницаемость и низкая стойкость к 

маслам, а также к ультрафиолету. ПЭНП имеет плохие прочностные характе-

ристики, низкую твердость. Основные характеристик ПЭНП согласно ГОСТ 

16337-77 представлены в таблице 1 [4]. 

Таблица 1 – Свойства ПЭНП 

Параметр Значение 

1 2 

Температура плавления, °С от 103 до 110 
Насыпная плотность, г/см3 от 0,5 до 0,6 
Твердость по вдавливанию шарика под заданной нагрузкой, 

Па 

от 1,66·105 до 2,25·105  

Усадка при литье, % от 1,0 до 3,5 

Водопоглощение за 30 сут, % 0,020 

Разрушающее напряжение при изгибе, Па от 117,6·105 до 196,07·105 

Предел прочности при срезе, Па от 137,2·105 до 166,6·105 

Удельное объемное электрическое сопротивление, Ом · см 1·1016 от 1·1017 

Удельное поверхностное электрическое сопротивление, Ом 1015 

Температура хрупкости, °С, не выше, для полиэтилена с по-

казателем текучести расплава в г/10 мин 

  

 от 0,2 до 0,3 Минус 120 

от 0,6 до 1,0 Минус 110 

от 1,5 до 2,2 Минус 100 

3,5 Минус 80 
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 Продолжение таблицы 1 
1 2 

5,5 Минус 70 

от 7 до 8 Минус 60 

12 Минус 55 
20 Минус 45 
Модуль упругости (секущий), Па для поли-

этилена плотностью в г/см3 

  

от 0,917 до 0,921 от 882,3·105 до 1274,5·105 

от 0,922 до 0,926 от 1372·105 до1764,7·105 

0,928 2107,8·105 

Тангенс угла диэлектрических потерь при 

частоте 1010 Гц 

от 0,0002 до 0,0005 

Диэлектрическая проницаемость при ча-

стоте 1010 Гц 

от 2,25 до 2,31 

 

Основная область применения ПЭНП – производство пленок различ-

ного назначения.  

Полиэтилен высокой плотности 

ПЭВП – жесткий прозрачный или полупрозрачный материал. Получа-

ется полимеризацией этилена при низком давлении в присутствии катализа-

тора. Структура отличается крайне низким числом ответвлений от основной 

цепи. Имеет высокую прочность, небольшое удлинение при разрыве. Склонен 

к хладотекучести. ПЭВП непроницаем для влаги, химически стоек к маслам и 

жирам. Не выделяет токсичных веществ в окружающую среду и безопасен для 

человека. 

Свойства ПЭВП представлены в таблице 2 [5]. 

Таблица 2 – Свойства ПЭВП 

Параметр Значение 

1 2 

Плотность, г/см3 от 0,931 до 0,970 

Температура для плавления, °С от 125 до 132 

Температура для размягчения в воздушной среде по Вика, °С от 120 до 125 

Плотность насыпания гранул, г/см3 от 0,5 до 0,6 

Плотность насыпания порошка, г/см3 от 0,20 до 0,25 

Разрушающее напряжение при изгибе, МПа от 19,0 до 35,0 

Предел прочности при срезе, МПа от 19,0 до 35,0 

Твердость по вдавливанию под заданной нагрузкой шарика, 

МПа 

от 48,0 до 54,0 

Удельное электрическое поверхностное сопротивление, Ом 1014 
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Продолжение таблицы 2 
1 2 

Удельное электрическое объемное сопротивление, Ом·см от 1016 до 1017 

Водопоглощение за 30 суток, % от 0,03 до 0,04 

Тангенс угла диэлектрических потерь при частоте 1010 Гц от 0,0002 до 0,0005 

Диэлектрическая проницаемость при частоте 1010 Гц от 2,32 до 2,36 

Удельная теплоемкость при 20-25 °С, Дж/кг·°С от 1680 до 1880 

Теплопроводность, В/(м·°С) от 41,8·10-2 до 44·10-2 

Линейный коэффициент термического расширения, /°С от 1,7·104 до 2,0·104 

 

ПЭВП может применяться для различных изделий бытового и специ-

ального назначения: пленки, контейнеры, пластиковые пакеты, трубы. 

Линейный полиэтилен низкой плотности 

ЛПЭНП – тянущийся легкий полупрозрачный материал. Получается со-

полимеризацией этилена с высшими альфа-олефинами – бутеном, гексеном 

или октеном в присутствии катализатора. Обладает хорошей прочностью и 

эластичностью. Получается полимеризацией этилена при давлении около  

4 МПа и температуре до 150 °С. По своей структуре аналогичен ПЭВП, но 

имеет большее число короткоцепных ответвлений. ЛПЭНП имеет высокую 

химическую стойкость, хорошие эксплуатационные характеристики в боль-

шом интервале температур, стоек к растрескиванию и прокалыванию. Он об-

ладает наиболее высокими значениями прочности при растяжении и удлине-

ния при разрыве. Является одним из лучших водонепроницаемых материалов, 

биологически инертен. ЛПЭНП используется в производстве пленок, кабель-

ной изоляции различной толщины. Значительным недостатком данного мате-

риала является сложность его переработки.  

Основные свойства ЛПЭНП приведены в таблице 3 [6]. 

Таблица 3 – Свойства ЛПЭНП 

Параметр Значение 

Плотность, г/см3 от 0,91 до 0,93 

Предел текучести при растяжении (50 мм/мин), МПа от10 до 19 

Модуль упругости при растяжении (1 мм/мин), МПа от 200 до 550 

Относительное удлинение при растяжении (50 мм/мин), более % 50 

Температура плавления, °С от 120 до 130 

Кристалличность средняя 

Растворимость, выше °С 120  
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1.2 Свойства этилена и методы его получения 

Этилен – простейший олефин с химической формулой С2Н4 (Н2С=СН2), 

при нормальных условиях – бесцветный газ со слабым сладковатым запахом. 

Температура кипения этилена составляет минус 103,7 °С, температура плав-

ления – минус 169,2 °С. Критическая температура – 9,2 °С, критическое дав-

ление – 49,74 атм. На воздухе горит коптящим пламенем, с воздухом образует 

взрывоопасную смесь [7, 8].  

В настоящее время получение этилена осуществляется тремя основ-

ными способами: пиролизом углеводородного сырья, высокотемпературным 

дегидрированием этана и парциальным окислением этана, однако, широкое 

распространение получил только первый. 

Получение этилена в процессе пиролиза 

Основным промышленным способом получения этилена является пиро-

лиз углеводородного сырья, преимущественно углеводородных газов и жид-

ких нефтяных дистиллятов (бензина и газойля). Процесс пиролиза проводят в 

трубчатых печах при температурах 800 °С – 900 °С и давлении 0,3 МПа.  

В процессе пиролиза происходит глубокое разложение исходного сы-

рья. При этом протекают как первичные реакции распада с образованием лег-

ких ненасыщенных углеводородов, так и вторичные: реакции изомеризации, 

циклизации, конденсации продуктов первичного распада и так далее. Разно-

образие протекающих реакций приводит к тому, что образуется целый спектр 

продуктов – от газообразных до твердых. 

С точки зрения получения этилена, лучшим сырьем для процесса пиро-

лиза являются низшие парафиновые углеводороды и их смеси: этан, пропан, 

бутан; при использовании их в качестве сырья выход этилена может составить 

до 50 %. При использовании в качестве сырья прямогонного бензина выход 

этилена составит до 30 %, а при пиролизе газойля максимальный выход эти-

лена будет около 25 %. 
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Полученный в процессе пиролиза газ требует очистки и разделения. 

Легкая и тяжелая смолы отделяются на стадии первичного фракционирова-

ния, газ пиролиза направляют на стадию компримирования для выделения 

фракций С5 и выше, где также происходит очистка от сероводорода и диок-

сида углерода. Затем газ проходит стадию осушки и поступает на разделение. 

Разделение газа пиролиза проводится при повышенных давлениях и 

низких температурах. Сначала газ подвергают глубокому охлаждению, вслед-

ствие чего выделяются метан и водород. Этан-этиленовую фракцию очищают 

от ацетилена методом селективного гидрирования или абсорбции и разделяют 

на индивидуальные компоненты: этан и этилен чистотой 99,9 %. Этан возвра-

щается в процесс пиролиза [1].  

Высокотемпературное дегидрирование этана 

Менее распространенным способом получения этилена является высо-

котемпературное дегидрирование этана. Реакция проводится при температуре 

около 900 °С и давлении 0,05 МПа с применением никелевого катализатора 

на оксиде хрома. В качестве сырья для процесса используется смесь этана и 

азота. Реакционный газ содержит около 33 % этилена, небольшую часть аро-

матики и ацетилена.  

Парциальное окисление этана 

Возможно получение этилена парциальным окислением этана возду-

хом. Процесс проводят в интервале температур 800 °С – 850 °С. Предвари-

тельно подогретые этан и кислород смешивают в соотношении 3:1 и подают 

в камеру сжигания, заполненную насадкой. Примерный состав отходящего из 

камеры сжигания газа таков: 33 % этилена, 26 % водорода, 14 % этана, 11,5 % 

монооксида углерода, 7,5 % метана, 4,2 % азота и небольшое количество про-

пана, диоксида углерода и кислорода; выход этилена составляет около 80 % 

[9].  

  

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

15  ВКР.161857.180301.ПЗ 
 



1.3 Физико-химические основы процесса полимеризации этилена 

Условия процессов полимеризации этилена для получения различных 

видов полиэтилена сильно отличаются по аппаратному оформлению и техно-

логическим параметрам процесса. Это обусловлено тем, что реакции полиме-

ризации этилена, в зависимости от условий, протекают по разным механизмам 

[10].  

1.3.1 Механизм и кинетика полимеризации этилена 

Полимеризация этилена при высоком давлении 

Полимеризация этилена при высоком давлении протекает по свободно 

радикальному механизму [1]. Для осуществления процесса необходимо нали-

чие инициаторов – веществ, запускающих реакцию. 

В качестве инициаторов процесса применяют кислород, перекиси и не-

которые нитрильные соединения. 

Радикальная полимеризация протекает в три стадии: 

1. Инициирование реакции – заключается в образовании свободных ра-

дикалов за счет распада инициатора: 

И → 2R• 

2. Рост цепи – происходит за счет присоединения мономеров к свобод-

ному радикалу с сохранением свободной валентности у концевого атома уг-

лерода, то есть с сохранением свойств свободного радикала: 

CH2=CH2 + R• → R–CH2–CH2
•; 

R–CH2–CH2
• + CH2=CH2 → R–CH2–CH2–CH2–CH2

•; 

3. Обрыв цепи – заключается в рекомбинации двух радикалов, диспро-

порционировании или передаче цепи на мономер: 

R–CH2–CH2
• + R’–CH2–CH2

• → R–CH2–CH2–CH2–CH2–R’ 

R–CH2–CH2
• + R’–CH2–CH2

• → R–CH=CH2 + R’–CH2–CH3 

R–CH2–CH2
• + СН2=СН2 → R–CH=CH2 + CH3–CH2

• 

Макромолекулы могут иметь как линейное, так и разветвленное строе-

ние, что обусловлено диспропорционированием радикалов: 
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R–CH=CH2 + R• → R–CH–CH3 

              R 

За счет внутримолекулярной передачи цепи могут образовываться ко-

роткоцепные ответвления в виде шестичленного кольца: 

          CH2 

R–CH2–CH2–CH2–CH2–CH2–CH2
• → R–CH CH• 

      CH2 CH2 

     CH2 

Кинетика полимеризации этилена при высоком давлении 

Скорость инициирования – образования первичных радикалов – будет 

равна: 

 

𝑊и = 2𝑘и[𝑅•]                                                                                                          (1) 

 

где 𝑘и – константа скорости реакции инициирования, характерная для 

данного инициатора; 

[𝑅•] – концентрация активных радикалов. 

Скорость образования частицы R–CH2–CH2
• будет равна: 

 

𝑊𝑀 = 𝑘р
′ [𝑅•][𝑀]                                                                                                    (2) 

 

где 𝑘р
′  – константа скорости этой реакции; 

[𝑀] – концентрация мономера. 

При этом полученный радикал в свою очередь может присоединять оче-

редную молекулу мономера. Скорость этой стадии: 

 

𝑊𝑀1
= 𝑘′р

′ [𝑅1
•][𝑀]                                                                                                  (3) 
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где [𝑅1
•]-концентрация частицы R–CH2–CH2

•. 

Суммарная скорость полимеризации будет записываться так: 

 

𝑊 = ∑ 𝑘р[𝑅𝑖
•][𝑀]

𝑖=1

                                                                                               (4) 

 

Для описания кинетики стадии обрыва принимают, что обрыв цепи про-

исходит только по механизму рекомбинации радикалов. Тогда скорость ста-

дии обрыва будет описываться уравнением: 

 

𝑊об = 𝑘об[𝑅𝑖
•]2                                                                                                    (5) 

 

С применением принципа стационарности и выражением концентрации 

радикалов 𝑅𝑖• получается: 

 

𝑊и = 𝑊об                                                                                                                  (6) 

 

𝑊и = 𝑘об[𝑅𝑖
•]2                                                                                                         (7) 

 

[𝑅𝑖
•] = √

𝑊и

𝑘об
= √

2𝑘и[И]

𝑘об
                                                                                      (8) 

 

С учетом полученного выражения скорость полимеризации будет равна: 

 

𝑊п = 𝑘р[𝑀]√
2𝑘и[И]

𝑘об
                                                                                            (9) 
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Из уравнения (9) видно, что скорость радикальной полимеризации бу-

дет пропорциональна концентрации мономера в первой степени и концентра-

ции инициатора в степени 0,5.  

Полимеризация этилена при низком давлении 

Полимеризация при низком давлении осуществляется в присутствии ка-

тализатора. В качестве катализаторов применяются соединения переходных 

металлов переменной валентности (Ti, Cr, Zr). 

Полимеризация этилена при низком давлении протекает по анионному 

механизму по следующей схеме: 

1. Инициирование – присоединение мономера к активному комплексу 

 

2. Рост цепи: 

 

Реакция протекает по такой схеме до передачи цепи. 

3. Передача цепи – происходит за счет регенерации активного центра 

вследствие передачи цепи на мономер или растворитель. Происходит распад 

полученного комплекса с образованием макромолекул полиэтилена [10].  

Передача цепи на мономер: 

 

Передача цепи на сокатализатор: 
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Кинетика полимеризации этилена при низком давлении 

Скорость образования активных центров можно описать следующим 

уравнением: 

 

𝑊и = 𝑘и[𝑘𝑎𝑡][𝑀]                                                                                                 (10) 

 

где 𝑘и – константа скорости инициирования; 

[𝑘𝑎𝑡] – концентрация катализатора; 

[𝑀] – концентрация мономера. 

Скорость роста цепи будет равна: 

 

𝑊р = 𝑘р[𝑀+][𝑀]                                                                                                 (11) 

 

где [𝑀+]-концентрация растущего макроиона. 

Скорость обрыва цепи: 

 

𝑊о = 𝑘о[𝑀+]                                                                                                         (12) 

 

Исходя из принципа стационарности и путем выражения концентрации 

макроиона получим следующее выражаение: 

 

[𝑀+] =
𝑘и[𝑘𝑎𝑡][𝑀]

𝑘о
                                                                                            (13) 

 

Тогда уравнение скорости роста цепи будет иметь вид: 

 

𝑊р = 𝑘р

𝑘и[𝑘𝑎𝑡][𝑀]2

𝑘о
                                                                                         (14) 

 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

20  ВКР.161857.180301.ПЗ 
 



Следовательно, скорость каталитической полимеризации этилена будет 

пропорциональна концентрации мономера во второй степени и концентрации 

катализатора в первой [11].  

1.3.2 Влияние технологических параметров на процесс полимериза-

ции 

Полимеризация при высоком давлении 

На процесс полимеризации этилена при высоком давлении влияют та-

кие факторы как: давление, температура и фазовый состав. 

Увеличение давления приводит к увеличению скорости процесса, что 

согласуется с принципом Ле Шателье, и повышению молекулярной массы 

макромолекул. Также повышение давления способствует образованию поли-

этилен большей плотности, уменьшению разветвленности цепи и количества 

непредельных групп. 

Повышение температуры приводит к увеличению скорости распада 

инициатора, следовательно, и скорости реакции. Однако следует учитывать, 

что процесс сильно экзотермичен и неконтролируемое повышение темпера-

туры может спровоцировать разложение этилена на углерод и водород. При 

этом с повышением температуры молекулярная масса и плотность полимера 

снизятся. 

Этилен и полиэтилен в процессе полимеризации в зависимости от дав-

ления, температуры и количества полимера могут составлять как одну фазу, 

так и две фазы. Условия, при которых происходит расслоение, играют весьма 

важную роль при техническом осуществлении процесса и управления им. 

При расслоении реакционной смеси, кинетика полимеризации изменя-

ется, так как при наличии двух фаз концентрации мономера, инициатора, ин-

гибитора и полимера в обеих фазах будут зависеть от из взаимной раствори-

мости. Кроме того, расслоение может привести к отложению полимера на 

стенках реактора, что ухудшит теплопередачу через стенки реактора и может 

вызвать взрывоподобное разложение этилена. 
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Фазовое состояние влияет также и на свойства полимера. В гомофазной 

системе преобладает процесс роста молекулярной цепи, образуются моле-

кулы с небольшим числом коротких боковых ветвей. 

В гетерофазной системе образуется большее число молекул с длинными 

боковыми ответвлениями; возможно также образование и частично сшитого 

полиэтилена большей молекулярной массы, который сильно ухудшает каче-

ство полимера. Скорость процесса полимеризации при этом значительно 

ниже, чем при гомофазной полимеризации этилена. 

Полимеризация при низком давлении 

На скорость процесса полимеризации этилена при высоком давлении 

значимое влияние оказывают следующие параметры: температура в реакци-

онной зоне, концентрация мономера, состав и концентрация катализатора, и 

время контакта катализатора с мономером. 

Концентрация катализатора влияет на выход полимера, при этом суще-

ствуют определенные пределы (примерно 0,5 – 1,2 г/л), в которых повышение 

концентрации катализатора повышает выход полиэтилена, а при выходе за 

пределы происходит его снижение, если концентрация катализатора опу-

стится ниже «пороговой», то процесс полимеризации полностью прекратится; 

значение «пороговой» концентрации зависит от наличия в полимеризацион-

ной среде примесей и мольного отношения компонентов катализаторной си-

стемы. 

С увеличением концентрации мономера в растворителе или при повы-

шении давления (для газофазного процесса) скорость процесса линейно воз-

растает, и, с достижением определенного значения, ее рост замедляется. 

Повышение температуры также ускоряет процесс полимеризации, од-

нако, при температурах, близких к температурам кипения растворителя, из-за 

резкого ухудшения растворимости этилена скорость полимеризации снижа-

ется. Повышение давления способствует появлению возможности дальней-

шего увеличения температуры процесса. 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

22  ВКР.161857.180301.ПЗ 
 



Увеличение времени контакта мономера с катализатором способствует 

повышению выхода полиэтилена на единицу массы катализатора, но при этом 

средняя скорость процесса падает. 

Регулировать плотность полиэтилена можно путем сополимеризации 

этилена с сомономерами. При этом, повышение содержания сомономера в ре-

акционной смеси линейно снижает плотность полимера [12].  

1.4 Способы получения полиэтиленов 

Получение полиэтилена высокого давления (низкой плотности) 

Промышленное получение полиэтилена высокого давления проводится 

в реакторах двух типов: змеевиковом и автоклавном с мешалкой. Процесс по-

лимеризации сильно экзотермичен, в связи с чем конверсию этилена искус-

ственно ограничивают в пределах 10 % – 20 %, что приводит к большим объ-

емам рециркулирующего этилена, также организуется отвод тепла при по-

мощи рубашки с циркулирующей горячей водой и подачи части охлажден-

ного сырья в полимеризационную зону реактора.  

В последнее время проблема отвода тепла была частично решена благо-

даря ступенчатому вводу этилена и увеличению диаметра труб в змеевиковых 

реакторах, что позволило увеличить степень конверсии этилена до 25 % [1].  

Полимеризация может проводиться в массе полимера и с растворителем 

или в суспензии.  

Более широкое распространение получила полимеризация в массе.  

Схема получения полиэтилена при высоком давлении представлена на 

рисунке 2. 
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Рисунок 2 – Схема получения полиэтилена при высоком давлении: 

1, 6, 9, 16, 18 – фильтры; 2 – компрессор на 35 МПа; 3 – водяной холодиль-

ник; 4, 8 – смазкоотделители; 5 – буферная емкость; 7 – компрессор на 150 

МПа; 10 – реактор; 11 – газоотделитель; 12 – шнековый приемник; 13 – 

ванна для полиэтилена; 14 – фильтр-ловушка; 15 – циклон; 17 – скруббер. 

 

Описание схемы: 

Этилен, поступающий на полимеризацию, представляет собой смесь 

свежего и рециркулирующего газа. Для очистки от механических примесей 

его пропускают через фильтр 1, содержащий тканевый фильтрующий слой, 

уложенный на решетку. В этилен из баллона вводят инициатор (кислород), 

количество которого определяется исходя из условий реакции. Концентрация 

кислорода должна строго контролироваться, так как при ее превышении эти-

лен разлагается на углерод, водород и метан со взрывом. 

После очистки от примесей и смешивания с кислородом этилен пода-

ется на сжатие до 30 – 35 МПа в компрессор 2, далее охлаждается в холодиль-

нике 3, проходит смазкоотделитель 4 и попадает в буферную емкость 5. Из 

буферной емкости смесь этилена и кислорода проходит через фильтр 6 и по-

дается на вторую ступень сжатия до 150 МПа в компрессоры 7, которые могут 

быть одно- или многоступенчатыми. Во избежание преждевременной 
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полимеризации из-за повышения температуры компрессоры 7 оборудованы 

водяными холодильниками.  

Перед подачей в реактор полимеризации смесь этилена с кислородом 

проходит смазкоотделитель 8 и фильтр 9, затем попадает в реактор 10, осна-

щенный рубашками с циркулирующей водой, где происходит процесс поли-

меризации этилена. Условия процесса: 185 °С – 200 °С, 150 МПа, температура 

охлаждающей воды примерно 125 °С. За один цикл полимеризуется около  

15 % этилена. 

Полимер вместе с непрореагировавшим этиленом через редукционный 

вентиль перепускается в газоотделитель 11, а затем в шнековый приемник 12, 

где давление снижается до 0,5 МПа. Из шнекового приемника полиэтилен вы-

давливается в виде жгута и поступает на охлаждение и грануляцию в ванну 

13. Непрореагировавший этилен из газоотделителя и шнекового приемника 

отводится через ловушку 14, циклон 15 и фильтр 16 на очистку в скруббер 17.  

В настоящее время получила распространения схема рециркуляции эти-

лена под давлением 35 МПа. Непрореагировавший газ из отделителя под дав-

лением 30 – 35 МПа, пройдя очистку, смешивается со свежим этиленом и по-

ступает в компрессор высокого давления. 

Полимеризация этилена под высоким давлением с растворителем или в 

суспензии получила меньшее распространение. Реакция проводится в трубча-

том реакторе при 200 °С и 100 МПа в присутствии бензола и около 0,002 % 

кислорода. Степень конверсии около 17 % [10].  

Получение полиэтилена низкого давления (высокой плотности) 

Полиэтилен низкого давления получают полимеризацией этилена в при-

сутствии катализатора, в качестве которого может выступать катализатор 

Циглера-Натта, оксиднохромовый катализатор, или металлоценовый катализ-

тор. 

Технологический процесс получения полиэтилена при низком давлении 

может быть организован как периодически, так и непрерывно. Существует 
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несколько технологических схем производства, отличающихся конструкци-

ями и способами отмывки полиэтилена от катализатора. Схема получения по-

лиэтилена низкого давления по технологии компании «Филлипс» представ-

лена на рисунке 3. 

 

Рисунок 3 – Схема получения полиэтилена низкого давления: 

1 – емкость для разбавления катализатора; 2 – насос для дозировки катализа-

тора; 3 – петлевой реактор; 4 – испаритель-дегазатор; 5 – сушилка; 6 – аппа-

рат для продувки; 7 – питающий резервуар для экструдера; 8 – смеситель;  

9 – экструдер. 

 

Описание схемы 

Суспензия катализатора в углеводородном растворителе из емкости для 

разбавления 1 насосом 2 подается в петлевой реактор 3, куда также подается 

этилен и сомономер, смешанные с разбавителем. Время пребывания реакци-

онной смеси в реакторе составляет до 4 ч и может регулироваться подачей 

разбавителя. Давление в реакторе 2 – 3 МПа, температура – 65 °С – 110 °С, 

расход катализатора 0,5 – 1 кг на 1 т полиэтилена. 
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Раствор полимера подвергается дегазации в испарителе-дегазаторе 4 

при нормальном давлении, далее дегазированный раствор полиэтилена 

направляется в сушилку 5, продувается азотом в аппарате 6 и поступает на 

смешение с добавками и грануляцию в аппараты 7, 8 и 9 [12]. 
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20.06 

2 ТЕХНОЛОГИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ 

 

 

2.1 Подготовка сырья  

Современные заводы производят этилен с очень высокой чистотой, по-

этому подготовка свежего этилена перед подачей на установки полимериза-

ции обычно не требуется, однако, для проведения полимеризации может по-

требоваться дополнительная очистка мономера и сомономера. 

Подготовка этилена, сомономеров и разбавитеей сводится к удалению 

из них нежелательных компонентов, таких как кислород, ацетилен, сернистые 

соединения, монооксид и диоксид углерода, арсинов и фосфинов [13]. 

Кислород может привести к взрывному разложению катализатора в про-

цессе производства ПЭВП, если применяются катализаторы Циглера, в дру-

гих случая способен снижать активность катализаторов.  

Ацетилен является каталитическим ядом, а в присутствии примеси кис-

лорода взрывоопасен. 

Сернистые соединения являются ингибиторами процесса полимериза-

ции, а также отравляют катализаторы очистки сырья, если таковые применя-

ются.  

Монооксид углерода является ингибитором полимеризации, при опре-

деленных условиях способен образовывать с металлами, входящими в состав 

катализаторов, лабильные взрывоопасные карбонилы. 

Диоксид углерода сам по себе является неопасной примесью, однако в 

процессе полимеризации этилена способен диспропорционировать с образо-

ванием кислорода и монооксида углерода [14]. 

Арсины и фосфины являются очень сильными ядами для катализаторов 

даже в объемах порядка 1 ppm.  
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Очистка этилена и сомономеров проводится в специальных узлах под-

готовки сырья, которые обычно состоят из системы адсорберов. В качестве 

сорбентов обычно применяются синтетические цеолиты и адсорбенты на ос-

нове активного оксида алюминия. Сорбенты могут быть промотированы раз-

личными соединениями для специфичной очистки сырья, а именно, они могут 

содержать: палладий – для очистки от ацетилена методом селективного гид-

рирования, окись меди – для очистки от монооксида углерода, медь – для уда-

ления кислорода [15].  

2.2 Подготовка катализаторов 

При производстве полиэтиленов под низким давлением может приме-

няться четыре вида катализаторов: Циглера-Натта, оксиднохромовые, ме-

таллоценовые и постметаллоценовые (изучаются, в промышленном производ-

стве пока не используются). 

Приготовление катализаторов является одной из важнейших стадий 

процесса, именно от катализатора зависит то, какие свойства будет иметь го-

товый полиэтилен. 

2.2.1 Катализаторы Циглера-Натта 

Катализаторы Циглера-Натта представляют собой комплексы, образую-

щиеся при взаимодействии переходных металлов (TiCl4, TiCl3, VOCl3) с алки-

лами и галогеноалкилами металлов II и III групп (AlR3, AlR2Cl, MgRCl, ZnR2) 

периодической системы химических элементов. Наиболее распространенным 

катализаторным комплексом Циглера-Натта является комплекс из триэти-

лалюминия и тетрахлорида титана. 

Образование активного каталитического комплекса на примере триэти-

лалюминия и тетрахлорида титана протекает по следующей реакции: 

2Al(C2H5)3 + 2TiCl4 → 2Al(C2H5)2Cl + 2TiCl3 + C2H4 + C2H6 

Активным комплексом является Al(C2H5)2Cl + TiCl3.  

Получают триэтилалюминий в две стадии: 

2Al + 3C2H5Cl → Al2(C2H5)3Cl3 
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Al2(C2H5)3Cl3 + 3Na → Al(C2H5)3 + 3NaCl + Al 

От состава и концентрации катализаторного комплекса зависят как па-

раметры процесса, так и свойства продукта.  

Изменение мольного отношения компонентов катализатора оказывает 

влияние на свойства полиэтилена – так, при повышении мольного отношения 

алюминийорганического соединения (АОС) к четыреххлористому титану уве-

личивается средняя молекулярная масса полиэтилена, а также снижается ко-

личество кратных связей в макромолекуле. Данная зависимость отражена в 

таблице 4. 

Таблица 4 – Влияние мольного отношения компонентов катализатора на мо-

лекулярную массу и количество кратных связей полиэтилена 

Мольное отношение АОС и 

тетрахлорида титана 

Количество кратных связей 

на 1000 атомов углерода 

Средняя молекулярная 

масса, а.е.м 

1 0,8 50000 

2 0,5 250000 

3 0,2 1100000 

 

На процесс полимеризации влияет и строение алкилалюминиевого ком-

понента катализатора – от него зависит молекулярная масса полимера и сте-

пень восстановления титана. Данные по этой зависимости приведены в таб-

лице 5 [13]. 

Таблица 5 – Зависимость молекулярной массы полимера и степени восстанов-

ления четыреххлористого титана от состава алкилалюминиевого компонента 

Соединение Степень восстановления ти-

тана, % 

Молекулярная масса поли-

этилена 

Al(C2H5)3 83 – 85 350000 – 430000 

Al(C4H9)3 76 – 78 250000 – 300000 

Al(C8H17)3 58 – 60 130000 – 135000 

Al(C2H5)2H 96 – 98 440000 – 500000 

Al(C2H5)2Cl 48 – 50 140000 – 180000 

 

Катализаторы Циглера-Натта поставляются производителем в готовом 

виде в атмосфере инертного вещества, например – гексана. На установку в 

реактор полимеризации подаются при помощи разбавителя либо другой 
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инертной среды, при этом при помощи регулирования количества подавае-

мого катализатора и добавления к нему, например, триэтилалюминия, может 

регулироваться концентрация и мольное отношение компонентов катализа-

тора в полимеризационной среде. 

2.2.2 Катализаторы на основе хрома (катализатор Phillips) 

Катализаторы на основе хрома – это каталитические системы общего со-

става CrOx/SiO2. Получают эти катализаторы в три стадии: сушка носителя 

(силикагеля), нанесение на носитель соединений хрома – хромоцена, солей 

хрома или хромового ангидрида, и термическая активация катализатора. На 

производстве полиэтилена обычно осуществляют только последнюю стадию, 

так как туда он попадает в виде готового полупродукта, требующего лишь ак-

тивации [16]. 

Активация осуществляется в токе сухого воздуха при 400 °С – 900 °С в 

течение 24 – 30 ч. После термической активации на поверхности нанесенных 

окиснохромовых катализаторов содержатся окислы хрома, как шестивалент-

ного, так и пяти- и трехвалентного, тогда как в создании активных центров 

участвует только Cr(VI). 

Активация катализатора возможна только на носителе – без носителя 

хром при температурах выше 400 °С переходит в Cr2O3, но на носителе стаби-

лизируется в шестивалентном состоянии в виде хроматов и бихроматов: 

 

Отвод влаги в процессе активации сдвигает равновесие вправо.  

Содержание шестивалентного хрома в катализаторе зависит от темпера-

туры активации – с повышением температуры от 400 °С до 800 °С количество 

Cr(VI) снижается с 75 % до 8,8 %. Также доля шестивалентного хрома зависит 

от общего содержания хрома в катализаторе – чем оно выше, тем меньше доля 

Cr(VI).  
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Активность катализатора зависит от состава и структуры носителя, ко-

личества нанесенного хрома, условий активации катализатора, а также темпе-

ратуры дегидратации носителя и условиями взаимодействия триоксида хрома 

с носителем. Так как процесс полимеризации этилена на окиснохромовом ка-

тализаторе протекает на поверхности катализатора, то очень важное значение 

приобретает выбор носителя, т.е. общий объем пор, удельная поверхность 

[17]. 

Окиснохромовый катализатор очень легко адсорбирует воду и довольно 

трудно ее отдает; 1 г активированного при 500 °С катализатора может содер-

жать до 0,8 ммоль воды, при содержании же около 4 ммоль воды катализатор 

полностью дезактивируется. 

Хромовые катализаторы более чувствительны к наличию примесей в по-

лимеризационной среде по сравнению с катализаторами Циглера из-за малой 

концентрации активных центров и отсутствия алкилалюминиевых соедине-

ний, принимающих на себя отравление примесями. Ядами для хромовых ка-

тализаторов являются все соединения, содержащие гетероатомы (кислород, 

азот, сера, фосфор), а также ацетиленовые и ароматические углеводороды. Ка-

талитические яды связываются с активными центрами и снижают или даже 

полностью прекращают активность катализатора. 

2.2.3 Подготовка металлоценовых катализаторов 

Металлоценовые катализаторы – это каталитические системы на основе 

металлоценов. Металлоцены представляют собой соединения переходных ме-

таллов с циклопентадиеном. Примеры структур металлоценов представлены 

на рисунке 4. 

 

Рисунок 4 – Молекулярные структуры циркоцена и титаноцена 
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Практическое применение металлоценов в процессах производства по-

лиэтилена имеет несколько преимуществ перед катализаторами Циглера-

Натта и каталилизаторами на основе хрома:  

- возможность использовать в качестве сомономеров большое количе-

ство соединений: α-олефины, диены, циклические и ароматические углеводо-

роды;  

- узкое молекулярно-массовое распределение у получаемого полимера; 

- стереоселективность каталитических систем и возможность получать 

соединения различной микроструктуры; 

- полимеризацию можно проводить в растворе, суспензии и газовой фазе 

[18]. 

Приготовление металлоценовых катализаторов включает в себя следу-

ющие стадии: 

1) контактирование носителя (силикагель) с метилалюмоксаном в рас-

творителе при температуре от 10 °С до 30 °С; 

2) суспендирование или растворение металлоцена и метилалюмоксана 

во втором растворителе при температуре от 0 °С до 100 °С; 

3) нанесение раствора для пропитки, содержащего металлоцен и мети-

лалюмоксан, на носитель с алюмоксаном; 

4) удаление растворителя с катализатора на носителе; 

5) активация катализатора; 

6) предполимеризация катализатора с этиленом с целью получения 

предварительно полимеризованной каталитической системы на носителе. 

Активация катализатора на примере титаноцена протекает по следую-

щей схеме [19]: 

 

Механизм полимеризации этилена на металлоценовых катализаторах 

аналогичен механизму полимеризации на катализаторах Циглера-Натта, 
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поэтому для металлоценовых катализаторов влияние концентрации и моль-

ного отношения компонентов системы схоже – повышение концентрации ка-

тализатора в определенных пределах вызывает повышение выхода полиэти-

лена, а за этими пределами – понижение; увеличение отношения МАО к ме-

таллоцену при этом увеличивает производительность катализатора [20]. 

2.3 Производство полиэтилена на ООО «ЗапСибНефтехим» 

Установка производства ПЭВП введена в эксплуатацию в 2019 г.  

Мощность производства по гранулированному полиэтилену высокой 

плотности составляет 700 тыс. тонн. Годовая мощность обеспечивается с уче-

том расчетного цикла времени в 8000 часов в год. Установка включает в себя 

две параллельных технологических линии мощность в 350 тыс. тонн в год. 

Полиэтилен высокой плотности производится методом жидкофазной 

полимеризации по технологии Innovene S компании INEOS. 

2.3.1 Характеристика выпускаемых марок ПЭВП 

Ассортимент марок ПЭВП, выпускаемого на установке производства 

ПЭВП предприятия «ЗапСибНефтехим» представлен большим числом пози-

ций. Полиэтилен разных марок обладает различными характеристиками – 

краткая характеристика некоторых марок полиэтилена представлена в таб-

лице 6. 

Таблица 6 – Марки ПЭВП 

Марка ПТР, 

г/10 

мин 

Плот-

ность, 

г/см3 

Характеристика/применение 

 

1 2 3 4 

PE 

HD10500  

10 0,950 Cополимер этилена с гексеном-1 с широким молекулярно-

массовым распределением. Продукт характеризуется сбалан-

сированными физико-механическими свойствами в сочета-

нии с хорошей перерабатываемостью. Пленки, произведен-

ные из полимера, имеют высокие прочностные показатели.  

PE 

HD14380  

14 0,938 Cополимер этилена с гексеном-1 с широким молекулярно-

массовым распределением. Продукт характеризуется сбалан-

сированным сочетанием физико-механических свойств, опти-

ческих характеристик и хорошей перерабатываемости. 

Плёнки из данного полимера, обладают высокими показате-

лями жесткости, прочности и сопротивления разрыву.  
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Продолжение таблицы 6 

1 2 3 4 

PE 

HD15490  

15 0,949 Cополимер этилена с гексеном-1 с широким молекулярно-

массовым распределением. Продукт характеризуется сбалан-

сированными физико-механическими свойствами в сочета-

нии с хорошей перерабатываемостью. Пленки, произведен-

ные из полимера, имеют высокие прочностные показатели.  

PE 

HD80520 

8 0,952 Бимодальный полиэтилен высокой плотности с широким мо-

лекулярно-массовым распределением. Продукт характеризу-

ется улучшенным балансом механических свойств в сочета-

нии с хорошей перерабатываемостью. Пленки из данного по-

лимера, имеют улучшенные органолептические свойства и 

высокие прочностные показатели.  

PE 

HD40552  

4 0,955 Cополимер этилена с гексеном-1 высокой плотности с узким 

молекулярно-массовым распределением. Благодаря специ-

альному составу рецептуры стабилизации, продукт характе-

ризуется выгодным сочетанием хорошей перерабатываемо-

сти и отличных физико-механических свойств. Изделия, про-

изведённые из полимера, имеют высокую ударную проч-

ность, отличную стойкостью к растрескиванию и устойчи-

вость к действию УФ-излучения.  

PE 

HD48572  

4,8 0,957 Cополимер этилена с гексеном-1 высокой плотности с узким 

молекулярно-массовым распределением. Благодаря специ-

альному составу рецептуры стабилизации, продукт характе-

ризуется выгодным сочетанием хорошей перерабатываемо-

сти и отличных физико-механических свойств. Изделия, про-

изведённые из полимера, имеют высокую ударную проч-

ность, отличную стойкостью к растрескиванию и устойчи-

вость к действию УФ-излучения.  

PE 

HD48572  

4,8 0,957 Cополимер этилена с гексеном-1 высокой плотности с узким 

молекулярно-массовым распределением. Благодаря специ-

альному составу рецептуры стабилизации, продукт характе-

ризуется выгодным сочетанием хорошей перерабатываемо-

сти и отличных физико-механических свойств. Изделия, про-

изведённые из полимера, имеют высокую ударную проч-

ность, отличную стойкостью к растрескиванию и устойчи-

вость к действию УФ-излучения.  

PE 

HD85610  

8,5 0,961 Cополимер этилена с гексеном-1 высокой плотности с узким 

молекулярно-массовым распределением. Продукт характери-

зуется сбалансированным сочетанием физико-механических 

свойств. Изделия, произведённые из полимера, имеют высо-

кую ударную прочность, оптимальную жесткость и улучшен-

ный внешний вид.  
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Продолжение таблицы 6 

1 2 3 4 

PE 

HD85612  

8,5 0,961 Cополимер этилена с гексеном-1 высокой плотности с узким 

молекулярно-массовым распределением. Благодаря специ-

альному составу рецептуры стабилизации, продукт характе-

ризуется улучшенным сочетанием физико-механических 

свойств. Изделия, произведённые из полимера, имеют высо-

кую ударную прочность, оптимальную жесткость и устойчи-

вость к действию УФ-излучения.  

PE 

HD03580  

0,3 0,958 Cополимер этилена с гексеном-1 высокой плотности. Про-

дукт характеризуется сбалансированными физико-механиче-

скими свойствами в сочетании с отличной перерабатываемо-

стью. Изделия, произведенные из полимера, имеют высокие 

показатели стойкости к медленному растрескиванию, жестко-

сти и стойкости к воздействию агрессивных сред.  

PE 

HD19550  

1,9 0,955 Cополимер этилена с гексеном-1 высокой плотности. Про-

дукт характеризуется сбалансированным сочетанием физико-

механических свойств. Продукты, произведенные из поли-

мера, обладают отличными показателями ударопрочности и 

жесткости, а также высокой стойкостью к медленному рас-

трескиванию.  

PE 

HD60502  

6 0,950 Cополимер этилена с гексеном-1 высокой плотности. Благо-

даря специальному составу рецептуры стабилизации, про-

дукт характеризуется улучшенным сочетанием физико-меха-

нических свойств в сочетании с хорошей перерабатываемо-

стью. Изделия, произведённые из полимера, имеют высокую 

ударопрочность, отличную стойкость к медленному растрес-

киванию и устойчивость к действию УФ-излучения.  

PE 

HD10530  

10 0,953 Cополимер этилена с гексеном-1 высокой плотности. Про-

дукт характеризуется сбалансированным сочетанием физико-

механических свойств. Продукты, произведенные из поли-

мера, устойчивы к агрессивным средам, обладают высокой 

жесткостью и стойкостью к медленному растрескиванию.  

PE 

HD03490  

0,3 0,949 Бимодальный сополимер полиэтилена с гексеном-1 высокой 

плотности. Продукт характеризуется сбалансированным со-

четанием отличных физико-механических свойств и хорошей 

перерабатываемости. Оптимальный набор свойств полимера 

обеспечивает исключительную стойкость труб к внешнему 

воздействию, их надежность и долговечность  

PE 

HD03594  

0,3 0,959 Бимодальный саженаполненный сополимер полиэтилена с 

гексеном-1 высокой плотности. Продукт характеризуется 

сбалансированным сочетанием физико-механических 

свойств и хорошей перерабатываемостью. Трубы, произве-

дённые из полимера, обладают высокими показателями дли-

тельной прочности и УФ-стойкости.  

 

 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

36  ВКР.161857.180301.ПЗ 
 



2.3.2 Характеристика сырья, материалов, полупродуктов и энерго-

ресурсов 

Характеристика сырья, материалов, полупродуктов представлена в таб-

лице 7 [21]. 

Таблица 7 – Характеристика сырья, материалов, полупродуктов 

Наименование 

сырья, материа-

лов, полупро-

дуктов 

Показатели, обязательные для проверки Регламенти-

руемые пока-

затели 

1 2 3 

Сырье 

Этилен Содержание основного вещества, % об., не менее 99,95 

Содержание ацетилена, ppm об., не более 1 

Содержание окиси углерода, ppm об., не более 0,1 

Содержание двуокиси углерода, ppm об., не более 0,1 

Содержание кислорода, ppm об., не более 0,1 

Содержание воды, ppm об., не более 0,1 

Общее содержание сернистых соединений, ppm об., не 

более 

1 

Общее содержание азотистых соединений, ppm об., не 

более 

0,1 

Содержание арсина, ppm об., не более 0,03 

Содержание фосфина, ppm об., не более 0,03 

Содержание COS, ppm об., не более 0,02 

Водород Объемная доля водорода, %, не менее 99,99 

Содержание ацетилена, ppm об., не более 5 

Общее содержание азотистых соединений, ppm масс., 

не более 

0,1 

Содержание кислорода, ppm об., не более 0,5 

Содержание окисей углерода, ppm об., не более 0,2 

Содержание серы, ppm масс., не более 1 

Содержание воды, ppm об., не более 0,5 

Бутен-1 Содержание основного вещества, % масс., не менее 99,0 

Содержание ацетиленов, ppm масс., не более 5 

Содержание окиси углерода, ppm масс., не более 1 

Содержание двуокиси углерода, ppm масс., не более 2 

Содержание аммиака, ppm масс., не более 5 

Содержание кислорода, ppm масс., не более 1 

Содержание воды, ppm масс., не более 20 

Общее содержание сернистых соединений, ppm об., не 

более 

1 

Содержание пероксида (активный О2), ppm масс., не 

более 

1 

Содержание фосфина, ppm масс., не более 0,03 

Содержание арсина, ppm масс., не более 0,03 
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Продолжение таблицы 7 

1 2 3 

Гексен-1 Содержание основного вещества, % масс., не менее  99 

Массовая доля олефинов, %, не более 1 

Содержание пероксида (активный О2), ppm масс., не 

более 

1 

Содержание окиси углерода, ppm масс., не более 1 

Содержание двуокиси углерода, ppm масс., не более 1 

Содержание аммиачных соединений, ppm масс., не бо-

лее 

5 

Содержание кислорода, ppm масс., не более 1 

Содержание воды, ppm масс., не более 25 

Общее содержание сернистых соединений, ppm масс., 

не более 

1 

Общее содержание хлоридов (-Сl), ppm масс., не бо-

лее 

1 

Содержание спиртов (–ОН), ppm масс., не более 5 

Изобутан Массовая доля основного вещества, %, не менее 98,5 

Содержание ацетилена, ppm масс., не более 0,5 

Содержание окиси углерода, ppm масс., не более 100 

Содержание двуокиси углерода, ppm масс., не более 100 

Содержание водорода, ppm масс., не более 9 

Содержание аммиака, ppm масс., не более 1 

Содержание кислорода, ppm масс., не более 200 

Содержание воды, ppm масс., не более 10 

Содержание спиртов (–ОН), ppm масс., не более 6 

Общее содержание хлоридов (-Сl), ppm масс., не бо-

лее 

1 

Общее содержание серы, ppm масс., не более  30 

Катализаторы 

Хромовый ката-

лизатор 

C-24340 

Массовая доля Сr и соединений хрома (III), % 1 

Массовая доля соединений кремния, % 90 

Хромовый ката-

лизатор 

EP30X 

Массовая доля синтетического аморфного кремния, 

%, более 

85 

Массовая доля воды, %, менее 10 

Массовая доля соединений хрома (III), %, менее 5 

Хромовый ката-

лизатор 

Magnapore 963 

Плотность (насыпная), кг/м³ 400 – 600 

Температура плавления, °С, не менее 999 

Растворимость в воде Частично  

Хромовый ката-

лизатор 

PD 11074 

Массовая доля синтетического аморфного диоксида 

кремния, % масс., более 

86 

Массовая доля соединений хрома (III), % масс., менее 2,5 

Массовая доля воды, %, менее 6 

Катализатор 

Циглера MT 

2510 в гексане 

Содержание хлора, г/кг 390 ± 80 

Содержание титана, г/кг 160 ± 43 

Содержание магния, г/кг 41 ± 12 

Размер частиц катализатора, микрон 7 ± 5 
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Продолжение таблицы 7 

1 2 3 

Катализатор 

Циглера MT 

4510 в гексане 

Содержание хлора, г/кг 500 ± 100 

Содержание титана, г/кг 130 ± 41 

Содержание магния, г/кг 75 ± 25 

Размер частиц катализатора, микрон 8 ± 5 

Катализатор 

Циглера MT 

2515 в гексане 

Содержание хлора, г/кг 390 ± 80 

Содержание титана, г/кг 160 ± 43 

Содержание магния, г/кг 41 ± 12 

Размер частиц катализатора, микрон 7 ± 5 

Катализатор 

Циглера MT 

6515 в гексане 

Содержание хлора, г/кг 520 ± 100 

Содержание титана, г/кг 130 ± 41 

Содержание магния, г/кг 60 ± 20 

Размер частиц катализатора, микрон 7 ± 4 

Сокатализаторы 

Триэтилалюми-

ний (ТЭАЛ) 

Содержание триэтилалюминия, % масс., более 94 

Содержание трибутилалюминия, % масс., менее 6 

Триэтилборан 

(ТЭБ) в гексане 

Массовая доля активного компонента (триэтилбо-

рана), % масс. 

25 

Промежуточные продукты 

Хромовый ката-

лизатор активи-

рованный (Сr 

VI) 

Растворимость в воде Не растворим 

Содержание оксида хрома (VI), % масс., менее 3 

Содержание диоксида титана, % масс., менее 5 

Содержание окиси алюминия, % масс., менее 5 

Содержание синтетического аморфного диоксида 

кремния, % масс., более 
85 

Вспомогательные материалы 

Адсорбент 

AxSorb 537  

Плотность, кг/м³, менее 1000 

Содержание диоксида кремния, % масс. 1 – 3 

Адсорбент 

AxSorb 913  

Плотность, кг/м³, менее 1000 

Содержание диоксида кремния, % масс. 1 – 3 

Адсорбент 

AxTrap 405  

Содержание никеля, % масс. 30 – 40 

Содержание моноксида никеля, % масс. 30 – 40 

Содержание оксида алюминия, % масс. 20 – 30 

Содержание диоксида кремния, % масс., менее 1 

Плотность, кг/м³ 850 

Адсорбент 

ADECAIR  

 

Содержание цеолитов, %, более 80 

Содержание минерального связующего вещества, %, 

более 

15 

Содержание диоксида кремния, %, менее 3 

Содержание тридимита, %, менее 1 

Содержание кристобалита, %, менее 1 

Содержание кварцевой пыли с размером частиц менее 

10 мкм, %, менее 

0,1 
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2.3.3 Поточная схема установки производства ПЭВП 

Установку производства ПЭВП можно разделить на несколько основ-

ных блоков, таких как: 

• установка активации хромового катализатора 

• система подачи катализатора 

• блок подготовки сырья 

• блок полимеризации 

• блок выделения и дегазации порошка полиэтилена 

• система пневмотранспорта порошка ПЭВП 

Поточная схема установки производства ПЭВП представлена на ри-

сунке 5. 

 

Рисунок 5 – Поточная схема установки производства ПЭВП 
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Подача сырья и катализаторов, вспомогательных материалов и энерго-

ресурсов обеспечивается при помощи сетей общезаводского хозяйства (ОЗХ), 

сбор и утилизация выбросов осуществляется факельной системой предприя-

тия. 

Полимеризация осуществляется в суспензионном петлевом реакторе, в 

котором образование и рост частиц полимера осуществляется в среде инерт-

ного легкого углеводородсодержащего разбавителя (изобутана) при поступ-

лении смеси мономера – этилена и сомономеров (гексена-1 или бутена-1), во-

дорода, а также катализаторов и сокатализаторов процесса полимеризации. 

Полимеризации осуществляется в мономодальном и бимодальном режиме. 

Дегазированный порошок ПЭВП через систему пневмотранспорта 

направляется для дальнейшего получения на стадии экструзии гранулирован-

ного полиэтилена черного, желтого и естественного цвета различных марок. 

Все аппараты маркируются по общей закономерности – первые две 

цифры обозначают принадлежность аппарата к технологической линии: 40 – 

аппараты общие для обеих линий, 41 – аппарат принадлежит первой линии, 

42 – аппарат принадлежит второй линии; буквы, расположенные после цифр 

– тип аппарата: C – скруббер, E – теплообменник, V – сосуд, P – насос, EH – 

электронагреватель, R – адсорбер (или реактор), F – фильтр, BL – воздухо-

дувка. Четыре последние цифры обозначают номер аппарата. 

2.3.4 Технологическая схема установки активации хромового ката-

лизатора  

Установка активации хромового катализатора предназначена для пере-

вода исходного катализатора в активную форму.  

Хромовый катализатор поступает на установку производства ПЭВП в 

неактивной форме в виде трехвалентного хрома на инертном кремниевом но-

сителе.  

В производстве ПЭВП используется несколько марок хромового ката-

лизатора. Тип катализатора и параметры активации определяются в 
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соответствии с целевой маркой получаемого полимера. Регулируемыми пара-

метрами являются: масса партии катализатора, температура и интенсивность 

ее изменения, время контакта, расход рабочей среды. 

Процесс активации осуществляется в псевдоожиженном слое окисле-

нием Cr(III) в Cr(VI) кислородом воздуха при близком к атмосферному давле-

нии, в диапазоне температур от температуры окружающей среды до  

900 °С.  

В состав установки активации хромового катализатора входит следую-

щее оборудование: 

• емкости осушки воздуха 40-V-2001A/B; 

• электрический нагреватель сухого воздуха 40-Е-2004; 

• фильтр сухого воздуха 40-F-2005; 

• электроподогреватели 40-EH-2003A/B/C/D; 

• внутренний фильтр активатора 40-F-2001; 

• внутренняя емкость активатора 40-R-2001; 

• контейнер 40-V-2003; 

• воздуходувка 40-BL-2001; 

• нагреватель активатора 40-H-2002. 

Технологическая схема установки активации хромового катализатора 

изображена на рисунке 6. 

Влажный воздух с давлением 0,8 МПа поступает в нижнюю часть емко-

стей осушки 40-V-2001A/B, заполненных влагопоглощающим агентом. Один 

осушитель находится в режиме адсорбции влаги, другой осушитель находится 

в режиме регенерации. Для регенерации увлажненного сорбента используется 

часть потока осушенного воздуха, нагретого в электрическом нагревателе 40-

Е-2004 до 180 °C. 
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Рисунок 6 – Установка активации хромового катализатора 

 

Осушенный воздух подогревается в электрическом нагревателе 40-E-

2004, проходит через фильтр 40-F-2005, где очищается от механических при-

месей, подогревается в электроподогревателе 40-EH-2003A-D, после чего по-

дается в емкость активатора катализатора 40-R-2001, где производится про-

дувка катализатора. 

Неактивированный катализатор из бочки эжектируется в емкость 40-F-

2001, откуда подается во внутреннюю емкость активатора 40-R-2001 на осно-

вание, под которое поступает газ псевдоожижения. 

Активация протекает в псевдоожиженном слое азота и воздуха при вы-

сокотемпературном режиме, который обеспечивается нагревателем актива-

тора 40-H-2002, представляющим собой наружную емкость активатора. 

Нагрев осуществляется при помощи горелки. 
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Процесс активации может проходить при разных технологических па-

раметрах в зависимости от типа катализатора и необходимых свойств про-

дукта. В общем виде алгоритм активации следующий:  

- 1-й этап подъема температуры до 93 °С, 

- 2-й этап подъема температуры до 200 °С, 

- 3-й этап подъема температуры до заданной температуры с заданной 

временной выдержкой. 

Интенсивность подъема температуры не должна превышать 2 °С/мин. 

В процессе нагрева производится поэтапная замена газа псевдоожиже-

ния с азота на воздух, при этом концентрация кислорода постепенно увеличи-

вается с 3 % об до 21 % об. Скорость газа псевдоожижения поэтапно возрас-

тает вместе с ростом температуры от 0,05 м/с до 0,08 м/с. 

В процессе охлаждения до 320 °С интенсивность снижения темпера-

туры составляет не более 2 °С/мин., при дальнейшем охлаждении до 80 °С 

интенсивность снижения температуры составляет не более 4 °С/мин. Одно-

временно снижается скорость газа псевдоожижения до 0,06 м/с и произво-

дится замена воздуха на азот. 

Выгрузка активированного хромового катализатора производится из 

бокового штуцера конического днища активатора в контейнер 40-V-2003 с по-

мощью пневмоуправляемого клапана. 

2.3.5 Технологическая схема подготовки сырья 

Подача мономера – этилена, сомономеров – бутена-1 и гексена-1, разба-

вителя – изобутана, водорода на производство ПЭВП осуществляется по тру-

бопроводам от производств и сетей ОЗХ Комплекса. 

Водород 

Водород не требует подготовки и сразу подается с давлением 5,5 МПа 

на смешение с другими компонентами. 
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Этилен 

Этилен с температурой 32 °C – 35 °C и давлением 5,1 – 5,14 МПа посту-

пает по трубопроводу на установку производства ПЭВП и обычно подготовки 

не требует. В случае несоответствия качественных показателей этилена тре-

бованиям технологии по содержанию воды, а также в период пуска преду-

смотрена возможность дополнительной очистки этилена в адсорбере 41-R-

5002. Данный адсорбер, входящий в секцию регенерации разбавителя, также 

используется для периодической очистки потока разбавителя (изобутана) по-

сле регенерации. 

Изобутан 

Технологическая схема узла подготовки изобутана приведена на ри-

сунке 7. 

Узел подготовки изобутана включает в себя следующее оборудование:  

• подогреватель изобутана 40-E-5015; 

• адсорберы очистки изобутана от серы 40-R-5005A/B; 

• дегазатор изобутана 40-C-5005; 

• подогреватель дегазатора изобутана 40-E-5012; 

• конденсатор дегазатора изобутана 40-Е-5013; 

• холодильник дегазатора изобутана 40-Е-5014; 

• осушитель изобутана 41-R-5004; 

• подогреватель системы регенерации 41-E-5020 (общий для секции 

подготовки сырья). 

Изобутан перед подачей в реактор подвергается очистке от соединений 

серы, оксидов углерода, кислорода, воды и карбонилов. 

Сжиженный изобутан подается на установку производства ПЭВП с дав-

лением 0,8 МПа, поступает в подогреватель 40-Е-5015, в котором нагревается 

до 20 °C. После подогревателя изобутан направляется на очистку от 
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соединений серы в адсорберы 40 R-5005A/B, один из которых – рабочий, вто-

рой – резервный, заполненные адсорбентом на основе цеолита. 

 

 

Рисунок 7 – Технологическая схема узла подготовки изобутана 

 

После насыщения адсорбирующего слоя его необходимо заменить на 

новый. Периодичность замены адсорбента 1 год. Для продувки перед выгруз-

кой отработанного адсорбента предусмотрена подача азота регенерации от 

подогревателя 41-E-5020. Сдувки, содержащие углеводороды, направляются 

в коллектор факельной системы.  
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Далее очищенный от соединений серы изобутан поступает в дегазатор 

изобутана 40-C-5005, который представляет собой колонный аппарат, запол-

ненный кольцами Палля, где удаляется избыточный кислород, окись угле-

рода, двуокись углерода. Параметры технологического процесса: давление – 

до 0,5 МПа, температура 42 °C – 45 °C. Подвод тепла к дегазатору осуществ-

ляется подачей пара низкого давления в подогреватель 40-E-5012. Пары изо-

бутана из дегазатора поступают в конденсатор 40-Е-5013, охлаждаемый обо-

ротной водой. Несконденсированные газы из конденсатора направляются в 

коллектор факельной системы. 

Очищенный дегазированный изобутан поступает в холодильник 40-E-

5014, где охлаждается оборотной водой, и при температуре 30 °С – 35 °C 

направляется в осушитель изобутана 41-R-5004, заполненный влагопоглоти-

телем на основе цеолита, где осуществляется удаление избыточной воды.  

Осушитель периодически регенерируется для удаления воды с помо-

щью горячего азота регенерации с давлением 0,25 МПа, нагретого в электро-

подогревателе 41-Е-5020. Сдувки направляются в коллектор факельной си-

стемы. Процедура регенерации проходит в несколько стадий. Они сведены в 

таблицу 8. 

Таблица 8 – Стадии регенерации адсорбента осушки изобутана 

Стадия Продолжитель-

ность 

Направление потока 

Сброс давления 30 минут нисходящий 

Нагрев до 150 °C + выдержка при 150 °C 10 часов нисходящий 

Нагрев 270 °C + выдержка при 270 °C  12 часов нисходящий 

Охлаждение 20 часов нисходящий 

Заполнение и подъем давления 30 минут восходящий 

Режим ожидания 5 часов  

Всего 48 часов  

 

Очищенный изобутан направляется в систему выделения разбавителя 

низкого давления на вход теплообменника 41-E-5007. 
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Сомономеры 

Технологическая схема узла подготовки сомономеров представлена на 

рисунке 8.  

 

 

Рисунок 8 – Технологическая схема узла подготовки сомономеров 

 

Узел подготовки сомономеров включает в себя следующее оборудова-

ние:  

• подогреватель сомономера 41-Е-5018; 

• адсорберы осушки сомономера 41-R-5003A/B; 

Бутен-1 и гексен-1, которые используются в качестве сомономеров в 

производстве некоторых марок с катализатором Циглера с целью регулирова-

ния плотности полимера, подлежат очистке от воды.  

Сомономеры подаются при давлении 0,8 МПа по трубопроводу на про-

изводство ПЭВП. Для бутена-1 и гексена-1 используется один и тот же блок 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

49  ВКР.161857.180301.ПЗ 
 



адсорберов и нагреватель, поскольку эти два сомономера не вводятся одно-

временно.  

Сомономер подается в подогреватель 41-E-5018, где нагревается до  

20 °С горячей водой, поступающей из контура хладагента реакторов. Очистка 

сомономеров осуществляется в адсорберах 41-R-5003A/B, заполненных ад-

сорбентом типа молекулярных сит. Далее сомономер направляется в систему 

разбавителя низкого давления на вход теплообменника 41-E-5007. 

В нормальном режиме – один адсорбер в работе, второй – на регенера-

ции или в режиме ожидания. Рабочий цикл каждого адсорбера включает пе-

риод адсорбции и период регенерации. Регенерация сорбента проводится 1 

раз в 30-дневный цикл адсорбции.  

Регенерация осуществляется азотом с давлением 0,25 МПа. 

Перед началом проведения регенерации содержимое адсорбера сбрасы-

вается в другой передавливанием азотом. 

Нагрев азота для регенерации осуществляется в электроподогревателе 

41-E-5020 до максимальной температуры 270 °С.  

Процедура регенерации проходит в несколько стадий. Они сведены в 

таблицу 9. 

Таблица 9 – Стадии регенерации адсорбента осушки сомономеров 

Стадия Продолжитель-

ность 

Направление потока 

Сброс давления 30 минут нисходящий 

Продувка азотом 1 час нисходящий 

Нагрев до 150 °C + выдержка при 150 °C 6 часов нисходящий 

Нагрев 230 °C + выдержка при 230 °C  7 часов нисходящий 

Охлаждение 9 часов нисходящий 

Заполнение и подъем давления 30 минут восходящий 

Всего 24 часа  

 

Рецикл разбавителя 

Технологическая схема очистки рециклового разбавителя представлена 

на рисунке 9. 
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 Рисунок 9 – Технологическая схема очистки рециклового разбавителя   
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В состав секции сепарации и регенерации разбавителя входит следую-

щее основное оборудование: 

• скруббер 41-C-5001; 

• холодильник 41-E-5003; 

• насосы рецикла 41-P-5001A/B; 

• колонна тяжелых фракций 41-C-5004; 

• ребойлер колонны тяжелых фракций 41-E-5004; 

• конденсатор 41-E-5001; 

• емкость орошения 41-V-5001; 

• сепаратор легких фракций 41-V-5007; 

• насосы рецикла 41-Р-5003А/В; 

• конденсатор легких фракций 41-E-5011; 

• дегазатор обедненного изобутана 41-C-5002; 

• ребойлер обедненного изобутана 41-E-5009; 

• холодильник 41-E-5006. 

 Рецикловый изобутан, поступающий с дегазации ПЭВП, охлаждается в 

теплообменнике 41-E-5010 за счет отходящих газов до температуры примерно 

33 °С, смешивается с потоком свежих изобутана и сомономера, поступает в 

межтрубное пространство кожухотрубчатого теплообменника 41-E-5007, где 

дополнительно охлаждается до 21 °С за счет конденсата из сепаратора 41-V-

5005. Двухфазный поток смешивается с конденсатом из сепаратора 41-V-5005 

и поступает в холодильную установку 41-PK-5001, где охлаждается до темпе-

ратуры минус 35 °С. Далее смесь подается в сепаратор 41-V-5005, где проис-

ходит отделение азота и других легких газов от сжиженных углеводородов. 

Отделенные газы нагреваются в теплообменнике 41-E-5010 до 5 °С, и далее 

могут быть использованы в качестве продувочного газа или направлены в фа-

кельный коллектор. 
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Конденсат из сепаратора 41-V-5005 насосами 41-P-5006A/B подается в 

трубное пространство теплообменника 41-E-5007, где нагревается до темпе-

ратуры 12 °С – 15 °С, и поступает в скруббер 41-C-5001. Так же в скруббер 

подаются газы с сепаратора высокого давления дегазации полиэтилена. 

В скруббере 41-C-5001 происходит выделение из циркулирующего по-

тока разбавителя тяжелых фракций для обеспечения более точного управле-

ния условиями процесса.  

Поток разбавителя, обогащенный тяжелыми фракциями, из кубовой ча-

сти скруббера 41-C-5001 разделяется на два – одна часть насосами 41-P-

5001A/B направляется в реакторы полимеризации после охлаждения в холо-

дильнике 41-E-5003, другая – в колонну обработки тяжелых фракций 41-C-

5004, откуда тяжелые фракции направляются в факельную систему, а легкие 

возвращаются в рецикл, смешиваясь с газами дегазации полиэтилена. 

Поток обедненного изобутана, выходящий из верхней части скруббера, 

частично конденсируется в теплообменнике 41-E-5001 оборотной водой. Ча-

стично сконденсированный поток поступает в емкость орошения 41-V-5001, 

откуда паровая смесь подается в холодильную установку 41-PK-5001 на даль-

нейшую конденсацию, где охлаждается до температуры минус 35 °С. 

Далее газожидкостная смесь направляется в сепаратор 41-V-5007. Жид-

кие углеводороды возвращаются в емкость 41-V-5001, а несконденсировав-

шиеся газы направляются на установку генерации пара или в коллектор фа-

кельной системы. 

Из емкости орошения 41-V-5001 сконденсированный разбавитель насо-

сами 41-P-5003A/B направляется в реакторы полимеризации, на орошение 

скруббера 41-C-5001 и в дегазатор обедненного изобутана 41-C-5002. В слу-

чае несоответствия качества потока легких фракций по содержанию влаги его 

перед подачей в реакторы пропускают через адсорбер 41-R-5002 для осушки. 

Из нижней части дегазатора 41-C-5002 выходит поток обедненного изо-

бутана, который охлаждается в холодильнике 41-E-5006 оборотной водой, а 
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затем направляется в узел подготовки и подачи катализатора для промывки 

трубопроводов, избыток изобутана возвращается в скруббер 41-C-5001.  

Легкие фракции из верхней части дегазатора 41-C-5002 направляются в 

теплообменник 41-E-5001 для дальнейшей рециркуляции.  

2.4 Направление модернизации 

Система подготовки сырья на установке производства ПЭВП предпри-

ятия ЗапСибНефтехим успешно справляется с очисткой сырья от многих не-

желательных компонентов. Показатели качества сырьевых потоков до и после 

очистки приведены в таблице 10 и таблице 11. 

Таблица 10 – Качество изобутана по содержанию удаляемых примесей  

Компонент 
Значение 

До очистки   После очистки 

Окись углерода  

не более 2,5 ppm масс.  - Метилэтилкетон не более 5,0 ppm масс. 

 - Ацетальдегид не более 3,0 ppm масс. 

Монооксид углерода не более 100 ppm масс. не более 1 ppm масс. 

Диоксид углерода не более 100 ppm масс. не более 5 ppm масс. 

Кислород не более 200 ppm масс. не более 5 ppm масс. 

Вода не более 10 ppm масс. не более 1 ppm масс. 

Общая сера не более 30 ppm масс. не более 1 ppm масс. 

 

Таблица 11 – Качество сомономеров по содержанию воды 

Компонент 
Значение 

До очистки   После очистки 

Вода в бутене-1 не более 20 ppm масс. не более 1 ppm масс. 

Вода в гексене-1 не более 25 ppm масс. не более 1 ppm масс. 

 

Как видно из представленных данных, очистка производится не от всех 

примесей – спирты, пероксиды и соединения азота не удаляются и остаются в 

реакционной среде, отравляя катализатор. 

Содержание спиртов, пероксидов и соединений азота в сырьевых пото-

ках отображено в таблице 12. 
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Таблица 12 – Содержание спиртов, пероксидов и соединений азота 

Сырьевой 

поток 

Параметр Значение 

Этилен Общее содержание азотистых соединений, ppm масс., не более 0,1 

Водород Общее содержание азотистых соединений, ppm масс., не более 0,1 

Бутен-1 Содержание аммиака, ppm масс., не более 5 

Содержание пероксида (активный О2), ppm масс., не более 1 

Гексен-1 Содержание пероксида (активный О2), ppm масс., не более 1 

Содержание аммиачных соединений, ppm масс., не более 5 

Содержание спиртов (–ОН), ppm масс., не более 5 

Изобутан Содержание аммиака, ppm масс., не более 1 

Содержание спиртов (–ОН), ppm масс., не более 6 

 

Все эти вещества являются сильными каталитическими ядами, так как 

могут выступать в качестве доноров электронов и взаимодействовать с ката-

лизаторами, уменьшая их активность и общую производительность.  

На рынке существует множество решений по тонкой доочистке олефи-

новых углеводородов от разнообразных примесей, но наиболее перспектив-

ным и выгодным является комплексная очистка сырья на гибридных адсор-

бентах, способных поглощать большую часть всех полярных соединений. 

Наиболее успешными в данной области являются сорбенты компаний BASF 

– Celexsorb CDL и Axens – AxSorb 902.  

По характеристикам эти сорбенты аналогичны, они могут поглощать 

кислородсодержащие соединения (спирты, альдегиды, кетоны, эфиры, перок-

сиды), соединения азота и серы, воду. 

Введение дополнительной ступени очистки в виде адсорбера, содержа-

щего гибридный сорбент, на пути потока реакционной смеси в реактор поли-

меризации позволит удалять из сырья те компоненты, которые не удаляются 

существующей системой очистки, также дополнительно будут удаляться 

вода, оксигенаты, соединения серы и оксиды углерода. 

Ожидаемый показатели качества сырьевых потоков после введения кон-

цевой ступени очистки приведены в таблице 13. 
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Таблица 13 – Показатели качества сырья после введения дополнительной сту-

пени очистки 

Сырь-

евой 

поток 

Параметр Значение 

До 

очистки 

После 

очистки 

Смесь 

в ре-

актор 

Содержание азотистых соединений, ppm масс., не более 2 отсутствие 

Содержание спиртов (–ОН), ppm масс., не более 6 отсутствие 

Содержание окиси углерода, ppm масс., не более   

 - Метилэтилкетон 
2,5 отсутствие 

 - Ацетальдегид 

Содержание монооксида углерода, ppm масс., не более 1 0,5 

Содержание диоксида углерода, ppm масс., не более 5 1 

Содержание кислорода, ppm масс., не более 5 5 

Содержание воды, ppm масс., не более 1 0,5 

Содержание общей серы, ppm масс., не более 1 отсутствие 

Содержание пероксидов, ppm масс., не более 0,2 отсутствие 

 

2.5 Расчет основных параметров адсорбера 

В качестве основного оборудования выбран стальной адсорбер, напол-

ненный адсорбентом Celexsorb CDL на основе синтетического цеолита. Об-

щий вид аппарата представлен на рисунке 10.  

Исходные данные для расчета приведены в таблице 14. 

Таблица 14 – Исходные данные для расчета 

Величина Значение 

Расход потока сырья 44000 кг/ч 

Насыпная плотность адсорбента 689 кг/м3 

Поверхность на единицу массы 460 м2/г 

Температура адсорбции 50 °С 

Давление адсорбции 1 МПа 

Время цикла адсорбции 48 ч 

Общая доля удаляемых примесей 0,0000187 масс. 
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Рисунок 10 – Адсорбер доочистки 

 

Определение количества примесей и адсорбента. 

Количество адсорбируемой примеси [22]: 

 

𝐺пр = 𝐺𝑐0𝜏                                                                                                            (15) 

 

где 𝐺 – расход сырья, кг/ч; 

𝑐0 – доля примеси в очищаемом потоке; 

𝜏 – время адсорбции. 

 

𝐺пр = 44000 ∙ 0,0000187 ∙ 48 = 39,49 кг                                                  (16) 

 

Количество адсорбента, загружаемого в реактор: 
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𝐺ад =
𝑉пр

𝑎дин
                                                                                                             (17) 

 

где 𝑉пр – объем примеси; 

𝑎дин – динамическая емкость адсорбента по адсорбируемым примесям 

– принимаем равной 0,25 см3/г = 0,00025 м3/кг. 

Объем примеси найдем из уравнения: 

 

𝑉пр =
𝐺пр

𝜌см
                                                                                                               (18) 

 

где 𝜌см – плотность смеси в условиях адсорбции. 

Плотность смеси принимаем равной плотности разбавителя. Плотность 

изобутана при нормальных условиях – 2,7 кг/м3. 

Тогда плотность смеси при условиях адсорбции: 

 

𝜌см = 𝜌0

𝑇0 ∙ 𝑝ад

𝑇ад ∙ 𝑝0
= 2,7

273 ∙ 1

(273 + 50) ∙ 0,1
= 22,8 

кг

м3
                                  (19) 

 

Объем примеси: 

 

𝑉пр =
39,49

22,8
= 1,73 м3                                                                                       (20) 

 

Тогда: 

 

𝐺ад
′ =

1,73

0,00025
= 6922,6 кг                                                                             (21) 

 

Объем адсорбента в одном адсорбере: 
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𝑉ад
′ =

𝐺ад

𝜌ад
=

6922,6

689
= 10,05 м3                                                                      (22) 

 

Количество адсорбента с учетом потери активности со временем: 

 

𝑉ад = 𝑉ад
′ ∙ 1,2 = 12,06 м3                                                                                 (23) 

 

𝐺ад = 6922,6 ∙ 1,2 = 8307,2 кг                                                                      (24) 

 

Конструктивные параметры адсорбера 

Фиктивная скорость газового 𝑣 потока обычно находится в пределах  

0,1 – 0,5 м/с, принимаем ее равной 0,2 м/с или 720 м/ч. 

Объемный расход очищаемого газа: 

 

𝑉см =
𝐺

𝜌см
=

44000

22,8
= 1928,1 

м3

ч
                                                                   (25) 

 

Поперечная площадь сечения адсорбера: 

 

𝐹 =
𝑉см

𝑣
=

1928,1

720
= 2,68 м                                                                              (26) 

 

Расчетный внутренний диаметр адсорбера: 

 

𝐷вн = 2√
𝐹

𝜋
= 2√

2,68

3,14
= 1,85 м                                                                      (27) 

 

За конечное значение внутреннего диаметра адсорбера принимаем бли-

жайшее стандартное значение, равное 1,8 м. 
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Высота слоя адсорбента: 

 

𝐻ад =
𝑉ад

0,785𝐷вн
2

=
10,05

0,785 ∙ 1,82
= 4,74 м                                                     (28) 

 

Высоту цилиндрической части адсорбера 𝐻ц принимаем равной 5 м. 

В качестве конструкционного материала адсорбера с учетом свойств ра-

бочей среды и температурных режимов аппарата выбираем сталь Ст3сп на ос-

новании ГОСТ 52630-2012 [23]. 

Характеристики стали: 

Предел текучести для остаточной деформации σв = 370 – 480 Н/мм2 

Временное сопротивление разрыву σт = 245 Н/мм2 

Пределы эксплуатации: от минус 20 °С до 425 °С при давлениях до  

5 МПа. 

Допускаемое напряжение: 

 

[𝜎] = 𝜎∗ · 𝜂                                                                                                            (29) 

 

𝜎∗ = 0,85
𝜎т

𝑛т
 или 𝜎∗ = 1,2

𝜎в

𝑛в
                                                                         (30) 

 

𝜎1
∗ = 0,85 ·

245

1,5
= 138,83 

Н

мм2
                                                                      (31) 

 

𝜎2
∗ = 1,2 ·

480

1,5
= 221,54 

Н

мм2
                                                                         (32) 

 

Из двух значений выбираем наименьшее. Тогда: 

 

[𝜎] = 138,83 · 0,9 = 125 МПа                                                                        (33) 
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Толщина стенки аппарата: 

 

𝑆 =
𝑃р ∙ 𝐷вн

2[𝜎] ∙ 𝜑 − 𝑝р
+ 𝐶 + 𝛥𝑆                                                                              (34) 

 

где 𝑃р – расчетное избыточное давление, МПа; 

𝜑 – коэффициент прочности продольного сварного шва, принимаем рав-

ным 1; 

𝐶 – прибавка на коррозию, принимаем равной 3 мм; 

𝛥𝑆 – надбавка с учетом высоты аппарата, принимаем равной 2 мм. 

Расчетное избыточное давление при использовании токсичных, взрыво-

пожароопасных сред принимается на 10 % больше (но не меньше чем на 0,2 

МПа). Тогда: 

 

𝑃р = 𝑃ад + 0,2 = 1 + 0,2 = 1,2 МПа                                                              (35) 

 

𝑆ц =
1,2 ∙ 1,6

2 ∙ 125 ∙ 1 − 1,2
+ 0,003 + 0,002 = 0,014 м                                    (36) 

 

Для аппаратов с внутренним диаметром менее 4000 мм форма крышки 

– эллиптическая.  

Толщина стенки днища: 

 

𝑆 =
𝑃р ∙ 𝐷вн

2[𝜎] ∙ 𝜑 − 0,5𝑝р
+ 𝐶                                                                                   (37) 

 

𝑆дн =
1,2 ∙ 1,6

2 ∙ 125 ∙ 1 − 0,5 ∙ 1,2
+ 0,003 = 0,012 м                                         (38) 
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Внутренняя высота эллиптического днища: 

 

𝐻дн = 0,25𝐷вн = 0,25 ∙ 1,8 = 0,45 м                                                            (39) 

 

Высоту обечайки опоры ℎоп принимаем равной 1500 мм. 

Высота опорных лап: 

 

ℎлап = 0,015(𝐻ц + 2𝐻дн) = 0,015(6,5 + 0,4 ∙ 2) = 0,1 м                      (40) 

 

Расстояние между швом приварки опоры и кольцевым сварным швом 

ℎ0 принимаем равным 40 мм. 

Полная высота аппарата: 

 

𝐻апп = 𝐻дн + 𝑆дн + 𝐻ц − ℎ0 + ℎоп + ℎлап                                                    (41) 

 

𝐻апп = 0,45 + 0,012 + 5 − 0,04 + 1 + 0,1 = 6,522 м                             (42) 

 

Проверка напряжений в аппарате при проведении гидравлических ис-

пытаний 

Напряжение в нижней части обечайки: 

 

𝜎 =
𝑃г (𝐷вн + (𝑆ц − 𝐶))

2 · 𝜑 · (𝑆ц − 𝐶)
                                                                                   (43) 

 

где 𝑃г – гидравлическое давление при испытаниях: 

 

𝑃г = 𝑃пр + 𝐻 · 10−2                                                                                             (44) 
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где 𝐻 – высота аппарата: 

 

𝐻 = 𝐻ц + 2(𝐻дн + 𝑆дн) = 5 + 2(0,45 + 0,012) = 5,924 м                   (45) 

 

𝑃пр – проверочное давление 𝑃пр: 

 

𝑃пр = 𝑃р + 0,3 = 1,2 + 0,3 = 1,5 МПа                                                          (46) 

 

Тогда: 

 

𝑃г = 1,5 + 5,924 · 10−2 = 1,6 МПа                                                                (47) 

 

𝜎 =
1,8(1,6 + (0,014 − 0,003))

2 · 1 · (0,014 − 0,003)
= 98,8 МПа                                            (48) 

 

Полученное значение напряжения 𝜎 меньше, чем допустимые для ис-

пользуемой стали, следовательно, прочность обечайки при гидравлических 

испытаниях обеспечена. 

Напряжение в днищах: 

 

𝜎 =
𝑃г(𝐷вн + 0,5 · (𝑆 − 𝐶))

2 · 𝜑 · (𝑆 − 𝐶)
                                                                             (49) 

 

𝜎 =
1,8(1,6 + 0,5 ∙ (0,012 − 0,003))

2 · 1 · (0,012 − 0,003)
= 120,3 МПа                                 (50) 

 

Полученное значение напряжения 𝜎 меньше, чем допустимые для ис-

пользуемой стали, следовательно, прочность днищ при гидравлических испы-

таниях обеспечена. 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

62  ВКР.161857.180301.ПЗ 
 



Масса аппарата 

Для определения массы аппарата необходимо определить объем ме-

талла. 

Объем цилиндрической части аппарат: 

 

𝑉цил =
𝜋

4
· (𝐷н

2 − 𝐷вн
2 ) · 𝐻ц                                                                                 (51) 

 

где 𝐷н
2 – наружный диаметр аппарата: 

 

𝑉цил =
3,14

4
∙ (1,8282 − 1,82) ∙ 5 = 0,399 м3                                                       (52) 

 

Объем металла выпуклой части эллиптического днища: 

 

𝑉дн =
𝜋

6
· (𝐷н

2 · 𝐻дн.н − 𝐷вн
2 · 𝐻дн)                                                                    (53) 

 

где 𝐻дн.н – наружная высота днища.  

 

𝑉дн =
𝜋

6
· (1,6282 ∙ 0,462 − 1,62 ∙ 0,45) = 0,041 м3                                        (54) 

 

Общий объем металла: 

 

𝑉мет = 𝑉цил + 2𝑉дн = 0,46 + 2 ∙ 0,03 = 0,481 м2                                       (55) 

 

Плотность металла 𝜌мет равна 7500 кг/м3. Тогда масса аппарата без ад-

сорбента: 

 

𝑄пуст = 𝑉мет ∙ 𝜌мет = 0,481 ∙ 7500 = 3607,5 кг                                         (56) 
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Масса заполненного адсорбентом аппарата: 

 

𝑄 = 𝑄пуст + 𝐺ад = 3607,5 + 8307,2 = 11914,7 кг                                  (57) 

 

Расчет штуцеров 

Диаметр штуцера определяется по уравнению: 

 

𝐷шт = √
4𝑉см

𝜋𝜔
                                                                                                        (58) 

 

где 𝜔 – рекомендуемая скорость потока газа, принимаем равной 10 м/с. 

 

𝐷шт = √4 ∙
1928,1
3600

3,14 ∙ 10
= 0,26 м                                                                            (59) 

 

Принимаем внутренний диаметр штуцера равным стандартному значе-

нию 0,25 м. 

Основные параметры штуцера приведены в таблице 15. Изображение 

штуцера приведено на рисунке 11 [24]. 

 

Рисунок 11 – Общий вид штуцера 

1 – фланец; 2 – патрубок. 
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Таблица 15 – Основные параметры штуцера 

Параметр штуцера Значение 

dн 276 мм 

D 390 мм 

D1 350 мм 

D2 320 мм 

dотв 12 мм 

Н 251 мм 

S 10 мм 

b 23 мм 

h 3 мм 

l 240 мм 

 

Расходы потоков меняются незначительно, поэтому штуцеры на верх-

ней и нижней частях аппарата выбираются одинаковыми. 

Параметры процесса десорбции 

Параметры процесса десорбции принимаем аналогичные параметрам 

регенерации существующих адсорберов и приведены в таблице 16. 

Таблица 16 – Параметры регенерации адсорбента 

Стадия Продолжительность Направление потока 

Сброс давления 30 минут нисходящий 

Нагрев до 150 °C + выдержка при 150 °C 10 часов нисходящий 

Нагрев 270 °C + выдержка при 270 °C  12 часов нисходящий 

Охлаждение 20 часов нисходящий 

Заполнение и подъем давления 30 минут восходящий 

Режим ожидания 5 часов  

Всего 48 часов  

 

Для возможности ведения непрерывного процесса очистки предусмот-

рена установка двух параллельно работающих адсорберов.  

Подключение адсорберов должно быть осуществлено следующим обра-

зом: 

• сырьевой поток заводится в нижнюю часть адсорбера; 

• азот регенерации заводится в верхнюю часть адсорбера; 

• сдувки направляются в коллектор факельной системы к остальным 

сдувкам регенерации. 
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Сводная характеристика аппарата 

Основные параметры аппарата представлены в таблице 17. 

Таблица 17 – Основные параметры аппарата 

Основные параметры Значение 

Конструкционный материал Сталь Ст3сп 

Полная высота аппарата 7154 мм 

Внутренний диаметр аппарата 1800 мм 

Наружный диаметра аппарата 1828 мм 

Масса пустого аппарата 3607,5 кг 

Масса заполненного аппарата 11914,7 кг 
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20.06 

3 БЕЗОПАСНОСТЬ И ЭКОЛОГИЧНОСТЬ ПРОИЗВОДСТВА 

 

 

Производство ПЭВП характеризуется наличием большого числа опас-

ных факторов, что связано с особенностями технологического процесса. 

3.1 Характеристика опасностей производства 

К основным опасным факторам производства ПЭВП относятся: 

- использование в технологическом процессе взрывопожароопасных и 

токсичных соединений, таких как углеводороды: этилен, бутен-1, гексен-1, 

изобутан; а также металлорганических соединений: триэтилалюминия и три-

этилборана, и водорода; 

- мелкодисперсное состояние полиэтилена; 

- применение высокотемпературных процессов: активация хромового 

катализатора, регенерация сорбентов, полимеризация; 

- применение высоких давлений при подаче водорода, азота, водяного 

пара; 

- наличие вращающихся и движущихся частей оборудования, таких как 

насосы, воздуходувки, экструдеры; 

- наличие токоведущих частей оборудования. 

Наиболее опасными местами на установке являются реакторы полиме-

ризации, газовые сепараторы, насосные установки, участок хранения и дози-

рования сокатализаторов (ТЭА и ТЭБ), и низкие места, в которых могут скап-

ливаться взрывоопасные среды.  

Триэтилалюминий и триэтилборан являются чрезвычайно пирофор-

ными веществами и могут спонтанно воспламеняться или взрываться при кон-

такте с воздухом или водой.  
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3.2 Противоаварийная защита 

На установке предусмотрены защитные меры для предотвращения ава-

рийных ситуаций при нарушении технологического режима. Обеспечиваются 

эти меры системой противоаварийной защиты (ПАЗ), которая работает авто-

номно и в автоматическом режиме. При нарушении режима система ПАЗ мо-

жет инициировать остановку оборудования, закрытие или открытие отсекате-

лей, срабатывание защитной блокировки, вывод взрывопожароопасных сред 

из рабочей зоны. 

Причинами для срабатывания системы ПАЗ могут служить: 

- сверхвысокое или сверхнизкое давление в аппарате; 

- сверхвысокий или сверхнизкий уровень заполнения аппарата; 

- сверхвысокая или сверхнизкая температура в аппарате; 

- превышение допустимого уровня вибрации оборудования. 

В аппаратах, работающих под давлением, предусмотрены регулирова-

ние давления пружинно-предохранительными клапанами и возможность 

сброса среды в факельную систему. 

3.3 Обеспечение безопасности рабочих 

Для обеспечения безопасной эксплуатации установки производства по-

лиэтилена предусмотрены определенные правила безопасности, согласно ко-

торым, обслуживающий персонал обязан: 

• не допускать непосредственного контактирования с сырьем, реаген-

тами, материалами и готовой продукцией; 

• иметь достаточную для работы квалификацию, а также строго соблю-

дать технологический режим и правила промышленной безопасности, охраны 

труда и окружающей среды, а также правила пожарной и газовой безопасно-

сти; 

• иметь в наличии средства индивидуальной защиты; 

• курить только в специально оборудованных местах; 
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• содержать рабочее место в чистоте и порядке и проводить его регу-

лярную уборку. 

В качестве средств индивидуальной защиты на предприятии приме-

няют: 

• защитную одежду; 

• защитную обувь; 

• средства защиты головы; 

• средства защиты органов дыхания; 

• средства защиты лица и глаз; 

• средства защиты рук; 

• системы обеспечения безопасности работ на высоте; 

• средства защиты органов слуха. 

Для обеспечения комфортных условий работы в производственных по-

мещениях поддерживаются оптимальные условия микроклимата согласно 

СанПиН 2.2.4.548-96. Условия приведены в таблице 18 [25]. 

Таблица 18 – Оптимальные величины показателей микроклимата на рабочих 

местах производственных помещений 

Период 

года 

Категория  

работ по 

уровню энер-

гозатрат, Вт 

Темпера-

тура воз-

духа, °С 

Температура 

поверхно-

стей, °С 

Относительная 

влажность воз-

духа, % 

Скорость дви-

жения воз-

духа, м/с 

Холод-

ный 

Iа (до 139) 22 – 24 21 – 25 60 – 40 0,1 

Iб (140 – 174) 21 – 23 20 – 24 60 – 40 0,1 

IIа (175 – 232) 19 – 21 18 – 22 60 – 40 0,2 

IIб (233 – 290) 17 – 19 16 – 20 60 – 40 0,2 

III (более 290) 16 – 18 15 – 19 60 – 40 0,3 

Теплый Iа (до 139) 23 – 25 22 – 26 60 – 40 0,1 

Iб (140 – 174) 22 – 24 21 – 25 60 – 40 0,1 

IIа (175 – 232) 20 – 22 19 – 23 60 – 40 0,2 

IIб (233 – 290) 19 – 21 18 – 22 60 – 40 0,2 

III (более 290) 18 – 20 17 – 21 60 – 40 0,3 
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3.4 Обеспечение безопасности окружающей среды 

Вредное влияние деятельности установки на окружающую среду может 

быть вызвано загрязнением воздуха, воды, почвы, возгоранием горючих сред, 

а также посредством большого шума. 

Для минимизации возможных последствий работы установки для окру-

жающей среды приняты надежные меры контроля загрязнения атмосферы: 

• ограничение выбросов в атмосферу путем минимизации фланцевых 

соединений и использования высококачественной уплотнительной системы; 

• подключение вентиляционных, дренажных и перепускных устройств 

к факельной системе, когда ожидается образование горючих, взрывоопасных 

или токсичных средств; 

• переработка отходящих потоков или их сброс на факел; 

• дегазация масел уплотнений компрессоров в замкнутых системах; 

• дымоподавление на оголовке факела во время операций пуска и оста-

нова технологической установки; 

• сокращение операций сжигания в факеле в случае технологических 

сбоев с помощью высоконадежной системы управления технологическим 

процессом. 

В соответствии с требованиями «Общих правил взрывобезопасности 

для взрывопожароопасных химических, нефтехимических и нефтеперераба-

тывающих производств» ПБ 09-540-03 схема технологического процесса раз-

делена на блоки, которые в случае необходимости могут быть отключены 

быстродействующими отсекающими устройствами от общей системы [26]. В 

пределах установки полимеризации применяются пожарные системы:  

• пожарные гидранты; 

• пожарные лафеты; 

• пожарные шланговые бухты; 

• сплинклерная установка сухого типа; 
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• сплинклерная установка мокрого типа;  

• дренчерная система; 

• сплинклерная система пенотушения;  

• система распыления водяного тумана; 

• углекислотная система пожаротушения. 
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20.06 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

 

В ходе выполнения выпускной квалификационной работы изучены воз-

можные методы подготовки сырья и катализаторных систем в процессе про-

изводства полиэтилена, а также методы подготовки, используемые на уста-

новке полиэтилена ООО «ЗапСибНефтехим»; изучена структура и поточная 

схема установки ПЭВП ООО «ЗапСибНефтехим», изучена схема технологи-

ческих установок, основных аппаратов и оборудования, их назначение, 

устройство, рабочие параметры, особенности эксплуатации. 

В результате выполнения работы предложен способ модернизации 

блока подготовки сырья добавлением ступени доочистки, выполнен расчет 

основных параметров аппарата и подбор технологических параметров для за-

данного процесса, определены параметры оптимальной организации про-

цесса. 
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40-H-2002

40-R-2001

40-F-2002

азот

воздух
40-BL-2001

топливо

40-V-2003

дымовые газы
в атмосферу

40-F-2001

40-EH-2003A-D

40-V-2001A 40-V-2001B

40-E-2004

40-F-2005

воздух

воздух регенерации

бочка с неактивным
катализатором

ОбозначениеКол-во Наименование
40-V-2001A/B2 Емкости осушки воздуха

40-E-20041 Электронагреватель сухого воздуха
40-F-20051 Фильтр сухого воздуха

40-EH-2003A/B/C/D4 Электроподогреватели
40-F-20011 Внутренний фильтр активатора
40-R-20011 Внутренняя емкость активатора
40-V-20031 Контейнер
40-BL-20011 Воздуходувка
40-H-20021 Нагреватель активатора
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смесь в реактор

газы сепарации
высокого давления

41-E-5010

41-E-5007

41-PK-5001

41-PK-5001

41-V-5005

41-P-5006A

41-P-5006B

41-C-5001

41-E-5003

41-P-5001A

41-P-5001B

холодная вода

теплая вода

газы дегазации
низкого давления

продувочные газы

этилен
водород

газы сдувки

40-R-5005A 40-R-5005B

40-E-5014

40-C-5005

40-E-5013

холодная вода

теплая вода

холодная
вода

теплая
вода

40-E-5015

42-E-5020

горячая
вода
холодная
вода

изобутан

41-R-5004

41-R-5003A

41-R-5003B

41-E-5020

бутен-1

гексен-1
41-E-5018

горячая вода
холодная вода

41-E-5009

41-C-5002

пар НД

конденсат

41-E-5006
холодная вода

теплая вода

обедненный изобутан к катализаторам

41-C-5004

пар НД

конденсат41-E-5004

тяжелые фракции в факельную систему

продувочный газ к инсинератору

41-V-5007

41-PK-5001

41-E-5001
холодная
вода

теплая
вода

41-V-5001

41-P-5003A

41-P-5003B

41-R-5002

сдувки в
факуельную
систему

сдувки в
факуельную
систему

пар НД

конденсат40-E-5012

Кол-во Обозначение Наименование
1 40-E-5015 Подогреватель изобутана
2 40-R-5005A/B Адсорберы очистки от серы
1 40-C-5005 Дегазатор изобутана
1 40-E-5012 Подогреватель дегазатора изобутана
1 40-E-5013 Конденсатор дегазатора изобутана
1 40-E-5014 Холодильник дегазатора изобутана
1 41-R-5004 Осушитель изобутана
1 41-E-5020 Подогреватель системы регенерации
1 41-E-5018 Подогреватель сомономера
2 41-R-5003A/B Адсорберы осушки сомономера
1 41-C-5001 Скруббер
1 41-E-5003 Холодильник
2 41-P-5001A/B Насосы рецикла
1 41-C-5004 Колонна тяжелых фракций
1 41-E-5004 Ребойлер колонны тяжелых фракций
1 41-E-5001 Конденсатор
1 41-V-5001 Емкость орошения
1 41-V-5007 Сепаратор легких фракций
2 41-P-5003A/B Насосы рецикла
1 41-E-5011 Конденсатор легких фракций
1 41-C-5002 Дегазатор обедненного изобутана
1
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газы сепарации
высокого давления

41-E-5010

41-E-5007

41-PK-5001

41-PK-5001

41-V-5005

41-P-5006A

41-P-5006B

41-C-5001

41-E-5003

41-P-5001A

41-P-5001B

холодная вода

теплая вода

газы дегазации
низкого давления

продувочные газы

этилен
водород

газы сдувки

40-R-5005A 40-R-5005B

40-E-5014

40-E-5012

40-C-5005

40-E-5013

холодная вода

теплая вода

холодная
вода

теплая
вода

40-E-5015

42-E-5020

горячая
вода
холодная
вода

изобутан

41-R-5004

41-R-5003A

41-R-5003B

41-E-5020

бутен-1

гексен-1
41-E-5018

горячая вода
холодная вода

41-E-5009

41-C-5002

пар НД

конденсат

41-E-5006
холодная вода

теплая вода

обедненный изобутан к катализаторам

41-C-5004

пар НД

конденсат41-E-5004

тяжелые фракции в факельную систему

продувочный газ к инсинератору

41-V-5007

41-PK-5001

41-E-5001
холодная
вода

теплая
вода

41-V-5001

41-P-5003A

41-P-5003B

41-R-5002

сдувки в
факуельную
систему

сдувки в
факуельную
систему

40-R-5010A 40-R-5010B

сдувки в
факуельную
систему

смесь в реактор

пар НД

конденсат

Кол-во Обозначение Наименование
1 40-E-5015 Подогреватель изобутана
2 40-R-5005A/B Адсорберы очистки от серы
1 40-C-5005 Дегазатор изобутана
1 40-E-5012 Подогреватель дегазатора изобутана
1 40-E-5013 Конденсатор дегазатора изобутана
1 40-E-5014 Холодильник дегазатора изобутана
1 41-R-5004 Осушитель изобутана
1 41-E-5020 Подогреватель системы регенерации
1 41-E-5018 Подогреватель сомономера
2 41-R-5003A/B Адсорберы осушки сомономера
1 41-C-5001 Скруббер
1 41-E-5003 Холодильник
2 41-P-5001A/B Насосы рецикла
1 41-C-5004 Колонна тяжелых фракций
1 41-E-5004 Ребойлер колонны тяжелых фракций
1 41-E-5001 Конденсатор
1 41-V-5001 Емкость орошения
1 41-V-5007 Сепаратор легких фракций
2 41-P-5003A/B Насосы рецикла
1 41-E-5011 Конденсатор легких фракций
1 41-C-5002 Дегазатор обедненного изобутана
1
1
2

41-E-5009
41-E-5006

40-R-5010-A/B

Ребойлер обедненного изобутана
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высшего образования 

АМУРСКИЙ ГОСУДАРСТВЕННЫЙ УНИВЕРСИТЕТ 

(ФГБОУ ВО «АмГУ») 
 

 

ОТЗЫВ 

на бакалаврскую работу студента инженерно-физического факультета 

 

Фамилия: Боравикова  

Имя: Антона 

Отчество: Александровича 

Направление подготовки: 18.03.01 «Химическая технология» 

Тема бакалаврской работы: Подготовка сырья и катализаторных систем в 

производстве полиэтилена высокой плотности 

 

1. Объем работы: 

- количество листов дипломной работы – 75 стр.; 

- количество рисунков и таблиц – 11 рисунков, 18 таблиц; 

- число приложений – нет. 

 

2. Соответствия содержания работы заданию (полное или неполное): 

содержание бакалаврской работы в полной мере соответствует заданию. 

 

Вопросы задания, не нашедшие отражения в работе: 

вопросы задания в бакалаврской работе отражены в достаточном объеме. 

 

Материалы, представленные в работе, непосредственно не связанные с 

темой и направленностью: 

материалов, представленных в бакалаврской работе, непосредственно не 

связанных с темой нет. 

 

3. Достоинства бакалаврской работы: 

Предложен способ модернизации блока подготовки сырья установки 

производства полиэтилена на ООО «ЗапСибНефтеХим», выполнен расчет и 

подбор оборудования,  определены технологические параметры для данного 

процесса.  

 

4. Недостатки бакалаврской работы: 

серьезные недостатки в бакалаврской работе отсутствуют. Можно 

рекомендовать проработать экономическое обоснование предложенной 

модернизации. 

 

 



5. Степень самостоятельности, проявленная выпускником и характер ее 

проявления: 

бакалаврская работа выполнена самостоятельно. Студент самостоятельно 

определился с темой работы, изучил технологический регламент 

предприятия «ЗапСибНефтеХим». Выполнил необходимые технологические 

расчеты оборудования. Предложил и обосновал модернизацию 

действующего блока подготовки сырья. Выполнил чертежи графической 

части работы. 

 

6. Масштабы и характер использования специальной литературы: 

нормативная документация, технологические инструкции и специальная 

литература для решения поставленных задач использованы в достаточном 

объеме. 

 

7. Достоинства и недостатки оформления текстовой части и 

графического материала: 

текстовая часть и графический материал оформлены в соответствии с 

правилами оформления бакалаврских работ. 

 

8. Особенности общепрофессиональной и специальной подготовки 

выпускников: 

при выполнении выпускной квалификационной работы  Боравиков А.А. 

показал определенный уровень профессиональной компетентности. 

 

9. Практическая значимость (внедрение) результатов бакалаврской 

работы: 

предложения, представленные в бакалаврской работе, могут быть внедрены и 

использованы в деятельности предприятия. 

 

10. Общее заключение и предлагаемая оценка работы: 

бакалаврская работа соответствует требованиям государственного 

образовательного стандарта и заслуживает оценки «отлично», а Боравиков 

Антон Александрович – присвоения квалификации бакалавр по направлению 

подготовки 18.03.01 «Химическая технология». 

 

 

 

 

 

 

«01» июля 2020 г.               Руководитель   ____________     Ю.А. Гужель 


