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Производство полиэтилена является важной 
составляющей нефтехимической отрасли [1–3]. 
Наиболее развитым методом является сларри-тех-
нология (процесс с использованием катализатора, 
суспендированного в жидкой фазе), которая обла-
дает рядом преимуществ по сравнению с другими 
коммерческими процессами – газофазным и син-
тезом в растворе. В сларри-процессе используют-
ся два или три реактора полимеризации, и усло-
вия реакции можно регулировать независимо для 
каждого реактора, так что молекулярно-массовое 
распределение и состав конечного продукта мож-
но регулировать в  соответствии с  принципами 
“молекулярного дизайна”. В  промышленности 
полимеризацию в суспендированном слое ката-
лизатора проводят в петлевом реакторе или в про-
точном автоклаве с перемешиванием. Существует 
четыре основных типа производства полиэтилена 
в суспензии: каскад из двух-трех последователь-
ных проточных автоклавов с  перемешиванием; 
одиночный реактор с двойной петлей; сочетание 
двух петлевых реакторов и петлевой/жидкофазный 

гибридный реактор. Наиболее известные мировые 
разработчики технологии – Chevron-Phillips (про-
цесс MarTECH с единичным реактором с двойной 
петлей), Ineos (процесс Innovene S с двумя петле-
выми реакторами), Borealis (процесс Bostar – ги-
бридный процесс в  петлевом реакторе в  сверх-
критических условиях), Mitsui (процесс CX) 
и LyondellBasell (процесс Hostalen).

В  сларри-процессе катализатор суспенди-
рован в  инертной дисперсионной среде (“раз-
бавителе”), в  роли которой обычно выступают 
алканы, такие как гексан, изобутан или сверх-
критический пропан. Мономер, сомономер и реа-
генты-передатчики цепи растворяют в разбавите-
ле. Полимеризацию полиэтилена (ПЭ) проводят 
в вертикальном петлевом и проточном реакторах, 
эффективно отводя тепло и используя широкий 
спектр сомономеров [4]. В связи с применением 
растворителя требуется некоторое дополнитель-
ное оборудование, такое как резервуары для рас-
творителя, системы очистки растворителя и его 
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Полиэтилен высокой плотности (ПЭВП) широко используется в качестве материала для производ-
ства полых и экструзионных формованных изделий, пленок и листов. Свойства ПЭВП зависят от об-
ласти его применения и, следовательно, методов обработки. Ежегодно по всему миру около 50 млн т 
ПЭВП производится по сларри-технологиям (с использованием катализатора, суспендированного 
в жидкой фазе). В настоящей работе кратко описано состояние сларри-технологий в Китае, рассмот
рены два наиболее важных процесса производства полиэтилена этим методом – Hostalen (лицензиат 
Basell) и CX (лицензиат Mitsui), использующих двойные и тройные реакторы. Рассмотрены преи-
мущества и недостатки этих технологий. Для сравнения приведены характеристики и недостатки 
различных катализаторов, включая катализаторы PZ и RZ производства Mitsui, катализаторы BCH 
и BCE производства Пекинского химико-технологического исследовательского института, а также 
катализаторов ТН производства Basell. Выданы некоторые рекомендации по созданию и примене-
нию катализаторов получения ПЭВД для суспензионных процессов.
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удаления, секции сушки порошка. Диапазон по-
лиэтиленовых продуктов ограничен растворимо-
стью производимого полимера, например, низко-
молекулярного ПЭ или же высококачественного 
сомономера LLDPE (линейный полиэтилен низ-
кой плотности). Однако суспензионный процесс 
все еще сохраняет конкурентоспособность за счет 
способности отвечать на самые разнообразные 
требования рынка, давая высококачественный 
продукт.

Китай, как один из самых крупных мировых по-
требителей и производителей полиолефинов, в 2016 г. 
произвел около 16.1 млн т ПЭ. Промышленность 
Китая по производству полиэтилена имеет три ос-
новных источника этилена: этиленовые заводы, неф
теперерабатывающие заводы и заводы МТО/СТО 
(Метанол-в-олефины/Уголь-в-олефины). В Китае 
производство полиэтилена из этилена, полученного 
по технологиям МТО/СТО, основанным на перера-
ботке угля, развивается очень быстро: в настоящее 
время существующие производственные мощно-
сти позволяют производить этим методом 2.2 млн т 
ПЭ в год, еще ряд мощностей находится на стадии 
строительства.

В Китае производителям ПЭ чрезвычайно труд-
но избежать жесткой конкуренции. Изначально 
петлевые сларри-реакторы с  двойной трубкой 
с  легкокипящим разбавителем, таким как изо-
бутан, более широко использовались в  США 
и Западной Европе, в то время как непрерывные 
автоклавы с перемешиванием, использующие бо-
лее высоко кипящие разбавители, такие как н-гек-
сан или н-гептан, были широко распространены 
в  Японии и  Китае. В  последние годы быстрый 
рост объемов производства полиэтилена привел 
к нивелированию этого различия. Основные про-
изводители осваивают оба варианта суспензион-
ного процесса. Предприятия по производству ПЭ, 
расположенные на территории Китая, показаны 
в табл. 1.

Основные разработчики, использующие непре-
рывный реактор с перемешиванием (CSTR) для 
производства ПЭВП  – это Mitsui (процесс CX) 
и LyondellBasell (процесс Hostalen) [5, 6].

В  настоящей работе рассматривается произ-
водство полиэтилена в  суспендированном слое 
катализатора в проточном автоклаве с перемеши-
ванием, катализаторы для этого процесса, а также 
обсуждаются некоторые последние достижения 
в этой области.

ОПИСАНИЕ ПРОЦЕССОВ

Сларри-процесс с  использованием проточ-
ных автоклавов с перемешиванием (CSTR) ши-
роко используется для производства ПЭВП, и во 

многих случаях полимер содержит некоторое ко-
личество сомономера для увеличения вязкости 
или стойкости к  растрескиванию при нагрузке. 
Давление, применяемое в этом процессе, состав-
ляет 0.5–1.0 МПа, температура 70–90 °C, разбави-
тель – низкокипящий углеводород типа гексана. 
Катализатор и алкилалюминий смешивают с рас-
творителем в  отдельной емкости перед подачей 
в реактор. Подача смеси осуществляется со скоро-
стью, достаточной для поддержания необходимой 
скорости полимеризации. Для получения бимо-
дального молекулярно-массового распределения 
продуктов используют каскад из двух или более 
реакторов.

Реакционная смесь поступает в реактор, где 
растворенный этилен практически полностью 
потребляется, что исключает необходимость воз-
врата оставшегося реагента в реакционный цикл. 
Высокая концентрация катализатора в суспензии 
является важным условием проведения процесса, 
поскольку это позволяет увеличить выход продук-
та с объема реактора. Содержание катализатора 
в суспензии варьируется в диапазоне 15–45%.

После проведения полимеризации суспензию 
подвергают разделению, из нее выделяют поли-
мер, непрореагировавший мономер, разбавитель 
и олигомер. Полимер перемешивают, гранулиру-
ют и упаковывают. Разбавитель отделяют от олиго-
мера и вместе с непрореагировавшим мономером 
возвращают в цикл. Олигомер (побочный продукт) 
обрабатывают и упаковывают. Типичная блок-схе-
ма суспензионного процесса производства полиэ-
тилена типа CSTR показана ниже [7].

Для того чтобы непрерывно получать бимо-
дальный и  мультимодальный ПЭВП в  качестве 
продуктов, было проведено усовершенствование 
аппаратного оформления процесса, которое в ос-
новном касалось системы охлаждения реактора, 
системы газовыделения и  узла удаления восков 
[8]. Основное отличие процессов CX и Hostalen 
заключается в системе отвода тепла из зоны по-
лимеризации. В процессе Hostalen для удаления 
избытка теплоты используется водяное охлажде-
ние реактора. В противоположность этому, про-
цесс СХ использует в основном испарение гексана 
и нагрев мономеров. Не более 30% тепла отводит-
ся водяным охлаждением. Этот метод ограничива-
ет возможность повышения мощности процесса 
СХ. Наибольшая производительность единичного 
реактора процесса СХ составляет 300 тыс. т/год, 
в то время как для процесса Hostalen она равна 
450 тыс.т/год. Сравнение процессов СХ и Hostalen 
приведено в табл. 2.

Процесс Hostalen (разработчик Basell). Как один 
из крупнейших мировых производителей поли-
этилена и  мировой лидер в  области разработки 
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Таблица 1. Основные китайские производители полиэтилена, использующие суспензионный процесс

Производитель
Производственная 

мощность, 
104 кг/год

Процесс Лицензиат

Daqing Petrochemical Company, PetroChina 24 CX Mitsui

Yangzi Petrochemical Company, Sinopec 24 CX Mitsui

Yanshan Petrochemical Company, Sinopec 14 CX PetroChina

Lanzhou Petrochemical Company, PetroChina 17 CX Sinopec

Liaoyang Petrochemical Company, PetroChina 8.5 Hostalen Basell

Jilin Petrochemical Company, PetroChina 30 Hostalen Basell

Fushun Petrochemical Company, PetroChina 35 Hostalen Basell

Sichuan Petrochemical Company, PetroChina 30 Hostalen Basell

Shananxi Yanan Energy Group Corporation, 
Shananxi Yanchang Petroleum (group) Co. LTD 45 Hostalen Basell

Dushanzi Petrochemical Company, PetroChina 30 Innovene S Ineos

Sinopec SABIC Tianjin Petrochemical Company 30 Innovene S Ineos

North Huajin Chemical Industries Group 
Corporation 30 Innovene S Ineos

Sinopec-SK Wuhan Petrochemical Company 30 Innovene S Ineos

Shananxi Yulin Energy Group Corporation, 
Shananxi Yanchang Petroleum (group) Co. LTD 30 Innovene S Ineos

Shanghai Golden Phillips Petrochemical 
Corporation 13.5 MarTECH Chevron-Phillips

Maoming Petrochemical Company, Sinopec 35 MarTECH Chevron-Phillips

Shanghai Petrochemical Company, Sinopec 25 Bostar Borealis

Мономер
Сомономер

Реагент-
переносчик

цепи

Катализатор
Сокатализатор

Растворитель

Газовая
смесь

Реакторы УпаковкаРазделение
и сушка

Продукт
(ПЭВП)

Переме-
шивание 

и гранули-
рование

Восстановление
растворителя

Обработка
и упаковка
олигомера

Побочный
продукт

(олигомер)

Приготовление
катализатора

Схема 1. Типичная блок-схема суспензионного процесса производства полиэтилена типа CSTR.
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и  лицензирования процессов производства по-
лиэтилена, компания Basell основывает свои раз-
работки на опыте многих компаний, включая 
BASF, Hercules, Himont, Hoechst, ICI, Montecatini, 
Montedison и  Royal Dutch Shell [9]. Эти компа-
нии-предшественники Basell были в  числе пер-
вых разработчиков технологий производства по-
лиэтилена, основанных на работах Нобелевских 

лауреатов К. Циглера и  Дж. Натты. Процесс 
Hostalen был разработан компаниями Hoechst 
и Montedision в начале 1950-х годов. В качестве 
катализатора в нем был использован ТiCl4/алкил
алюминий, разработанный Циглером. Изначально 
активность катализатора Циглера была так низка, 
что его компоненты нужно было удалять из по-
лиэтилена. На создание катализаторов с высокой 

Таблица 2. Сравнение процессов СХ и Hostalen

CX Hostalen

Разбавитель Гексан Гексан

Сомономер Пропилен, бутен‑1 Пропилен, бутен‑1

Температура реакции, °C 77~86 75~86

Давление, МПа 0.2~0.7 0.3~1.0

Среднее время нахождения 
реагента в реакторе, ч 3.0~3.5 3.5~4.0

Общая степень превращения,% 95~98 95~99

Мощность одной линии, 
тыс. т/год 300 450

Продукты:

Ассортимент
Широкий ряд гомополимеров 

и сополимеров, 
включая PE100 + для труб

Широкий ряд гомополимеров 
и сополимеров, 

включая PE100 + для труб

Плотность продуктов, г/см3 0.93~0.97 0.93~0.97

Индекс плавления, г/10мин 0.01~>50 От 0.2 (бимодальный продукт) 
до более 50 (унимодальный продукт).

ММР и распределение 
сомономера

Свободно контролируется 
от узкого до очень широкого

Определенное ММР 
от узкого до широкого

Экономика: (Типичное потребление на тонну гранулированного ПЭВП)

Этилен и сомономер, кг 1012 1015

Электричество, кВт ч 345 450

Пар, кг 340 450

Охлаждающая вода, т 210 175

Коммерческие установки:

46 установок СХ 
эксплуатируются 

или находятся на стадии 
строительства по всеми миру, 

общая мощность 
более 5,8 млн т/год

41 установка Hostalen и Hostalen ACP 
эксплуатируется или находится на 

стадии строительства по всеми миру, 
общая мощность более 8 млн т/год

Чистота сырья Низкая

Изменение класса Затруднено
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активностью было потрачено много времени, 
но это позволило существенно снизить оста-
точное количество катализатора в  полимере. 
Впоследствии были разработаны нанесенные ката-
лизаторы с такой высокой производительностью, 
что удаление катализатора из полимера больше не 
требуется.

Первая крупнотоннажная установка Hostalen 
введена в экспуатацию в 1975 г. В настоящее вре-
мя общая ежегодная мощность предприятий по 
производству ПЭВП составляет около 51 млн т, из 
них более 8 млн т/год производится по технологии 
Hostalen.

В основе процесса Hostalen лежат три проточ-
ных автоклава с перемешиванием (CSTR), кото-
рые могут использоваться в трех вариантах: BM, 
K2 и K1 в зависимости от того, какой класс поли-
мера требуется [10].

Схема 2 процесса BM включает три после-
довательных реактора, что позволяет получать 
ПЭВП с  бимодальным молекулярно-массовым 
распределением.

Смесь мономера, сомономера, водорода и гек-
сана (разбавитель) непрерывно подается в реакто-
ры, работающие при температуре 75–85 °C и дав-
лении 0.5–1.0 МПа. Условия протекания реакции 
могут регулироваться независимо для каждого 
реактора. Катализатор вводится только в первый 
реактор, тогда как сырье поступает во все три ап-
парата. Первый реактор имеет более высокую кон-
центрацию водорода, чем второй, в котором также 
используется и меньшее количество сомономера. 
Концентрация этилена во втором реакторе на-
много выше, чем в первом. Суспензию из второго 

реактора направляют в последний – “пост-реак-
тор” для уменьшения количества растворенного 
мономера, и возвращение мономера в реакцион-
ный цикл не требуется. В пост-реакторе степень 
превращения достигает 99%.

Из пост-реактора суспензия поступает в  де-
кантер для удаления основной массы разбавителя 
и отделения полимера от дисперсионной среды. 
Полимер, содержащий оставшийся гексан, сушат 
в проточной сушилке с псевдоожиженным слоем 
в потоке горячего азота. Перед экструзией в грану-
лы добавляют стабилизаторы для нейтрализации 
остатков катализатора, а  также другие добавки, 
такие как антиоксиданты. Отделенную и собран-
ную дисперсионную среду из сушилки возвраща-
ют в реакторы. Небольшую часть перегоняют для 
поддержания состава разбавителя.

Согласно недавней информации Basell процесс 
Hostalen был улучшен таким образом, что пост-ре-
актор также используется в качестве третьего реак-
тора. Улучшенный каскадный процесс (Advanced 
Cascade Process) позволяет производить ПЭВП 
с  мультимодальным молекулярно-массовым 
распределением.

Вариант BM используется для производства 
бимодальных или мультимодальных полимеров. 
В вариантах К2 и К1 реакторы располагают парал-
лельно. Эти процессы предназначены для получе-
ния либо унимодального (широкого или узкого 
молекулярно-массового распределения полимера), 
либо мультимодального полимера с использовани-
ем катализаторов Циглера-Натты [11].

Процесс CX (Лицензиат: Mitsui). Получив 
в 1954 г. одну из первых лицензий на катализатор 
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Схема 2. Типичная блок-схема суспензионного процесса ВМ производства полиэтилена типа Hostalen, модель ВМ.
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Циглера, компания Mitsui быстро коммерциализи-
ровала в Японии свой процесс синтеза полиэтиле-
на в блоке. В начале 1970-х гг. Mitsui Petrochemicals 
были использованы катализаторы, нанесенные на 
MgCl2, что позволило повысить эффективность 
катализатора и упростить или исключить удаление 
катализатора из массы полимера. Непрерывный 
процесс полимеризации этилена в  суспензии 
этого катализатора теперь известен как процесс 
CX. Вследствие высокой экономичности и про-
стоты на процесс CX приходится около 20% все-
го производства ПЭВП в мире. Он реализован на 
48 установках.

Схема процесса CX включает в себя два непре-
рывных реактора с мешалкой одинакового разме-
ра, которые работают последовательно или парал-
лельно. В качестве разбавителя применяют гексан, 
в качестве переносчика цепи – водород, а в роли 
сомономера обычно выступает пропилен или бу-
тен‑1. Реакции полимеризации являются сильно 
экзотермичными, выделяющееся тепло использу-
ют для нагрева сырья, отводят с помощью тепло-
обменника с водяным охлаждением или за счет 
испарения гексана. Около 70% теплоты реакции 
удаляется последним методом.

Типичные условия работы  – давление 0.7–
0.8 МПа, рабочая температура 77–85 °C, и среднее 
время пребывания в реакторе 45 мин. Гексан (све-
жий и из рецикла) подают в реактор с катализа-
тором Циглера–Натты (TiCl4) и сокатализатором. 
Сырье барботируют при интенсивном перемеши-
вании снизу реактора полимеризации. Поскольку 
полимер не растворим в гексане, в реакторе обра-
зуется суспензия, содержащая полимер, раство-
ритель и остаточный мономер, сомономер и ка-
тализатор [12], которая поступает на центрифугу. 

Полимер выделяют и гранулируют без дополни-
тельной обработки. Пары из реактора частично 
конденсируют конденсатором с водяным охлаж-
дением и  подают в  барабан. Жидкость из бара-
бана откачивается назад и смешивается с частью 
маточного раствора из центрифуги, после чего пе-
реносится в реактор. Пары из барабана сжимают 
и разделяют на два потока. Первый поток смеши-
вают с газообразным сырьем, поступающим в ре-
актор, второй поток смешивают с паром, поступа-
ющим в конденсатор. Маточный раствор из цен-
трифуги и конденсированный гексан, полученный 
из паровой фазы в реакторе, также возвращают 
в реактор.

На схеме 3 показан вариант процесса CX с па-
раллельным расположением реакторов полимери-
зации [13].

Потоки суспензии из двух реакторов объеди-
няют и  направляют в  блок промывки для уда-
ления легких углеводородов, которые содержат 
гексан, мономер и легкие газы, присутствующие 
в системе. Эти потоки охлаждают и направляют 
в паровые и жидкие потоки, которые возвращают 
в рецикл мономер и разбавитель, соответствен-
но. Суспензия полимера, выходящая из блока 
промывки, поступает в  центробежный сепара-
тор, в котором гексан удаляется в виде маточного 
раствора. Маточный раствор возвращается в ре-
цикл, а  полимер направляется на переработку 
и упаковку.

На схеме 4 изображена блок-схема процесса 
CX с последовательным расположением реакторов 
полимеризации.

Сырье подается в  первый реактор, а  за-
тем суспензия закачивается во второй аппарат, 
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Схема 3. Типичная блок-схема параллельного процесса CX.
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в  который также поступают свежий мономер, 
катализатор и  разбавитель. Сомономер подает-
ся только во второй реактор [14]. Выходящий из 
каждого реактора пар охлаждается и направляется 
на рецикл. Суспензия, выходящая из второго ре-
актора, поступает в блок промывки для удаления 
летучих веществ, а затем в центробежный сепара-
тор, в котором отделяется гексан для возвращения 
его в  рецикл. Хотя температура двух реакторов 
в последовательном варианте процесса одинакова, 
парциальное давление водорода отличается, что 
позволяет получать в реакторах полимеры с раз-
ной средней молекулярной массой и бимодальное 
молекулярно-массовое распределение конечного 
полимерного продукта. Количество сомономера, 
подаваемого в каждый реактор, также может из-
меняться, что позволяет получать полимеры с раз-
личными свойствами.

Предложения по совершенствованию процес-
са суспензионного получения полиэтилена. В  по-
следние годы производственные мощности су-
спензионных процессов полимеризации в Китае 
и в мире быстро возросли. Несмотря на то, что 
основные процессы практически не изменились, 
достигнуты значительные успехи в их совершен-
ствовании, внедрены инновационные продукты 
и  разработаны новые катализаторы. Например, 
компания LyondellBasell улучшила свой процесс 
Hostalen следующим образом: (1) Использование 
трех последовательных проточных сларри-ре-
акторов с  перемешиванием позволяет получать 
ПЭВП с мультимодальным молекулярно-массо-
вым распределением. Необходимое целевое ММР 
и состав конечных продуктов могут быть получе-
ны с высокой надежностью. (2) Одно семейство 

катализаторов Циглера позволяет упростить ра-
боту. Активность катализаторов Z 501/509 в 2.5–
3  раза выше, чем катализаторов предыдущей 
серии  TH. При использовании катализаторов 
серии Z нет необходимости в приготовлении ката-
лизаторов на заводе, а также гарантируется посто-
янство катализатора в объеме. Качество гексана 
остается высоким в течение всего процесса, и это 
исключает проблему декантации. (3) Улучшен 
контроль технологического процесса: в основном 
за счет совершенствования системы охлаждения 
реактора, систем газовыделения и удаления пара-
финов. Бимодальный процесс Hostalen можно рас-
ширить до технологии Hostalen ACP с допустимы-
ми инвестициями.

Тем не менее, существует еще много возможно-
стей усовершенствования суспензионных процес-
сов получения полиэтилена, в частности:

1. Для снижения себестоимости продукции 
мощность реактора смешения может быть уве-
личена до 450 тыс. т в год. Из-за увеличения ди-
аметра реактора необходимо найти инженерные 
решения для организации эффективного тепло- 
и массопереноса, осуществить прогнозирование 
процессов аггломерации в реакторе и разработать 
технологии сокращения количества промежуточ-
ного продукта. Тепло- и массоперенос в крупно-
тоннажном реакторе смешения должен быть ин-
тенсифицирован. Должно быть проведено тща-
тельное моделирование схем массовых потоков, 
потребления воздуха и энергии.

2. Чтобы продлить рабочий цикл, необходи-
мо уменьшить количество олигомерных продук-
тов и  улучшить величину насыпной плотности 
полимера. Значительно повысить стабильность 
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работы системы могут правильно подобран-
ные концентрация катализатора и соотношение 
сокатализатор/катализатор.

3. Что касается разработки новых продуктов, 
то наиболее востребованными на мировом рынке 
являются специальные сорта полимера, такие как 
трубы из полиэтилена высокого давления, высоко-
молекулярная пленка и ПЭ-RT.

4. Чтобы ускорить распространение новейшей 
технологии получения полиэтилена высокой плот-
ности, необходимо также строительство опыт-
но-промышленной установки производительно-
стью более 25 кг/ч.

КАТАЛИЗАТОРЫ ДЛЯ СУСПЕНЗИОННОГО 
ПРОЦЕССА ПОЛУЧЕНИЯ ПОЛИЭТИЛЕНА

В 1953 г. сотрудниками лабораториях К. Циг
лера было установлено, что полиэтилен высокой 
плотности легко может быть получен при низких 
давлениях в присутствии бинарных смесей алки-
лов металлов и  солей переходных металлов. Но 
классический катализатор имел низкую актив-
ность и  эффективность вследствие своей гомо-
генности. Высокоактивные катализаторы стали 
возможны, благодаря нанесению TiCl4 на безвод
ный MgCl2 и другие носители с развитой поверх-
ностью. Эти “нанесенные” катализаторы показа-
ли хорошую эффективность и позволили получить 
более узкие ММР и меньшие различия в химиче-
ском составе [15].

В литературе описаны три основные группы ка-
тализаторов на носителе: (i) катализаторы, полу-
ченные измельчением шариков; (ii) катализаторы, 
приготовленные пропиткой диоксида кремния; 
и (iii) катализаторы, полученные осаждением [16].

В конце 1970-х гг. японской компанией Mitsui 
был разработан катализатор PZ – одно из важней-
ших открытий в истории полиолефинов. В насто-
ящее время на основе катализатора PZ разрабо-
таны семь классов промышленных катализаторов. 
Способы получения и этих катализаторов и их ос-
новные характеристики приведены в табл. 3.

Катализатор PZ обладает высокой активностью 
и хорошим водородным откликом, но морфология 
его частиц и распределение частиц по размерам 
едва ли удовлетворительны из-за того, что носи-
тель получают путем измельчения MgCl2, а нане-
сение TiCl4 производят из растворителя, способст
вующего набуханию. Таким образом, получаемые 
порошки полиэтилена имеют широкое распреде-
ление частиц по размерам, высокое содержание 
мелких фракций, плохую морфологию, низкую 
насыпную плотность и высокие содержания оли-
гомеров. Проблема содержания мелких фракций 
порошка и большого количества олигомеров более 

заметна при производстве бимодального полиэти
лена, такого как PE80 и PE100, что может легко 
привести к налипанию на стенки реактора, заку-
порке трубопровода, укорочению срока службы 
оборудования и другим проблемам.

Для решения проблем катализатора PZ ведет-
ся обширная работа по оптимизации морфологии 
частиц катализатора и  уменьшения содержания 
мелкодисперсного порошка и  олигомеров. Для 
улучшения метода приготовления катализато-
ра используют добавление соединений кремния, 
эфиров и гидроксильных и фосфатных сложных 
эфиров. Эти органические соединения способны 
взаимодействовать с компонентами каталитиче-
ской системы и значительно влиять на ее актив-
ность, активность сополимеризации и  чувстви-
тельность к изменениям температуры, давления 
и количества водорода, который является регуля-
тором молекулярной массы полимера.

После катализатора PZ компания Mitsui разра-
ботала более активный катализатор RZ, имеющий 
узкое распределение частиц по размерам и  хо-
рошую морфологию частиц. Однако содержание 
мелкодисперсного порошка и количество обра-
зующихся в его присутствии олигомеров все еще 
требуют улучшения. В настоящее время катализа-
тор RZ используется в основном для производства 
бимодальных полиэтиленов для получения труб, 
а рабочий цикл установки обычно не превышает 
10 дней.

Другие высокоактивные катализаторы Цигле
ра–Натты для суспензионного производства 
ПЭВП (серия ТН) были внедрены компанией 
Basell. По сравнению с другими катализаторами 
активность катализаторов TH ниже, а процесс их 
получения требует более длительного времени. 
В то же время эти катализаторы являются более 
сложными, в результате чего они легко переклю-
чаются на производство различных марок полиэ-
тилена. Это имеет большое значение, если учесть, 
что при переходе от одной марки полимера к дру-
гой производится много нестандартного полиэти-
лена, что приводит к упущенной выгоде. Однако 
катализатор серии TH не может использоваться 
для производства бимодального полиэтилена.

Недавно компания Basell объявила о новом се-
мействе катализаторов Циглера на носителе хло-
рид магния (Z501/Z509), предназначенных для 
использования в суспензионных технологиях про-
изводства полиэтилена. Эти катализаторы были 
разработаны для получения ПЭВП с  широким 
ММР и они полностью совместимы с катализато-
рами серии TH.

Катализатор полимеризации пропилена 
N-серии (серия BASF Lynx 1000 на базе того же 
патента), разработанный компанией Sinopec 
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BRICI, обеспечивает более высокую изотактич-
ность и стабильность полимера. Компания Sinopec 
BRICI расширила технологию полимеризации 
с использованием N-катализатора на синтез поли-
этилена и предлагает для суспензионных процес-
сов катализаторы BCH и BCE. Катализатор BCH 
для синтеза полиэтилена в основном применяется 
в процессе CX, а его активность и отношение к во-
дороду сопоставимы с аналогичными показателя-
ми катализатора PZ. Его недостатки также схожи 
с катализатором PZ: это большая доля мелкодис-
персного порошка, плохая морфология и высокое 
содержание олигомеров, особенно в производстве 
бимодального полиэтилена, когда эти проблемы 
более значимы.

Катализатор BCE представляет собой высо-
коактивный катализатор нового поколения для 
полимеризации этилена и может быть применен 
в процессах CX, Hostalen, Innovene и Phillips для 
производства ПЭВП. Катализатор BCE демон-
стрирует хороший водородный отклик, улучшен-
ную морфологию, низкое количество олигомеров, 
а его производительность выше, чем у других ки-
тайских аналогов. Производственный цикл может 
быть значительно увеличен с 10–12 до более чем 
90 дней, особенно при производстве ценных ма-
рок полимера, таких как полиэтиленовая пленка 
ПЭ 100 и порошок ПЭ для марок CPE (хлористый 
полиэтилен). Распределение частиц катализатора 
BCE по размерам более узкое, чем у катализатора 
BCH, поэтому в процессе образуется меньше мел-
кодисперсных фракций и улучшаются характери-
стики насыпной плотности полимера. Катализатор 
BCE также лучше проводит реакцию сополимери-
зации, что приводит к снижению содержания рас-
творимого низкомолекулярного полиэтилена.

Для увеличения производственных мощно-
стей по производству полиэтилена, использую-
щих проточные суспензионные реакторы с пере-
мешиванием, в последние годы значительно была 
улучшена система охлаждения реактора, система 
газоотдачи и разделительная часть для удаления 
парафинов. Особенно улучшения коснулись си-
стемы внешнего охлаждения реактора. При этом 
свойства полученного полимера не ухудшились, 
расход катализаторов и сырья не увеличился, а ус-
ловия работы реактора полимеризации не изме-
нились. Инвестиции в модернизацию установок 
были в последние годы незначительно увеличе-
ны, однако мощность единичной линии возросла 
на 40–50% при снижении потребления энергии 
на 20–30%. Кроме того, было снижено количе-
ство установок суспензионной полимеризации 
за счет использования более крупных реакторов, 
повышения эффективности и производительно-
сти существующих реакторов, а также была повы-
шена управляемость процесса. Инвестиционная 

стоимость обновленных установок снижается, 
особенно по сравнению со старыми реакторами, 
разработанными в прошлом веке.

На рынке полиэтилена существует острая кон-
куренция между основными производителями. 
Широко внедряются новые продукты с  низкой 
нормой прибыли, несмотря на устойчивый рост 
объема продаж, наблюдавшийся в последние де-
сятилетия. Кроме того, это рынок, ориентирован-
ный на эксплуатационные качества товара, где 
покупатели заинтересованы в конечных физиче-
ских свойствах материала, а не в его молекуляр-
ной структуре или химическом составе. Будучи 
одной из старейших и наиболее широко исполь-
зуемых технологий производства ПЭВП, процесс 
непрерывного производства ПЭ в проточных су-
спензионных реакторах с перемешиванием в бли-
жайшем будущем будет развиваться. Несмотря на 
конкуренцию с  газофазными процессами, про-
цессы суспензионной полимеризации в послед-
нее время характеризуются улучшением харак-
теристик катализатора, таких как модификация 
морфологии частицы катализатора в направлении 
получения более узкого распределения частиц по 
размерам и достижения сферической морфологии, 
увеличение водородного отклика, снижение доли 
мелкодисперсных частиц, увеличение насыпной 
плотности порошка ПЭ, снижение относитель-
ного количества олигомеров, расширение объема 
производства установки и т. д. В дополнение ко 
все более острой конкуренции со стороны поли-
олефиновой промышленности, скорость техноло-
гического обновления увеличивается также с рос
том внимания промышленности к защите окружа-
ющей среды.
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