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Проблема утилизации побочных продуктов 
производств органических веществ, в том чис-
ле образующиеcя в ходе пиролиза различнoгo 
углевoдoрoднoгo cырья, является важной зада-
чей при oрганизации сoвременнoгo прoизвoд-
ства. 

Основными побочными продуктами, кото-
рые образуются при пиролизе бензина, являют-
ся жидкие продукты. Последние в cвоем cоcтаве 
cодержат ценные продукты, в том числе дици-
клопентадиен. Дициклопентадиен является важ-
ным компонентом жидких прoдуктoв пирoлиза, 
coдержание кoтoрoгo в различных фракциях 
может дoстигать 40–50 % [1]. Поскольку дици-
клопентадиен имеет напряженный цикл в своем 
составе, а также две непредельные связи цикло-
пентеновую и норборненовую, то механизм его 
полимеризации может состоять из отдельных 
актов реакций полиприсоединения и раскрытия 
цикла [2, 3].

Одним из привлекательных направлений 
использования дициклопентадиена является по-
лучение на его основе новых полимеров по ката-
литической реакции метатезиса.

Метатезисная полимеризация норборненов 
протекает с раскрытием цикла и с образовани-
ем как правило полимеров линейного строения. 
Сшивка линейных молекул при полимеризации 
норборненов может повысить эксплуатацион-
ные характеристики получаемых полимеров. 
Также известно, что полимеры синтезирован-
ные из норборнендикарбоксилимидов обладают 
высокой термической стабильностью и повы-
шенной плотностью [4].

В работе [5] нами было описано получение 

мономера на основе малеинового ангидрида, ди-
циклопентадиена и карбамида. Мономер пред-
ставляют собой замещенный норборненилимид, 
который также можно применять в качестве 
сшивающего агента и сополимера [6]. Целью 
данной работы является изучение полимериза-
ции и сополимеризации полученного мономера.

Синтез полимера проводили в растворе. В 
связи с ограниченной растворимостью мономе-
ра в большинстве органических растворителей, 
для полимеризации использовали такие раство-
рители как диоксан и о-дихлорбензол. Раствор 
мономера в соответствующем растворителе на-
гревали до температуры 80 °С для диоксана и 
90 °С для о-дихлорбензола. При постоянном пе-
ремешивании добавляли катализатор в массовом 
соотношении мономер : катализатор 10000/1. В 
качестве катализатора полимеризации использо-
вали карбеновый комплекс рутения [7]. По исте-
чении 6 часов полученный полимер высаживали 
в гексан, отфильтровывали и сушили.

Синтез сополимера проводили также в рас-
творе. В качестве растворителей использовали 
диоксан и о-дихлорбензол. Раствор мономера в 
соответствующем растворителе и сополимер ди-
метиловый эфир бицикло[2.2.1]гепт-5-ен-2,3-ди-
карбоновой кислоты смешивали и нагревали 
до температуры 80 °С для диоксана и 90 °С для 
о-дихлорбензола. При постоянном перемешива-
нии добавляли катализатор в массовом соотно-
шении мономер : катализатор 10000/1. В каче-
стве катализатора полимеризации использовали 
карбеновый комплекс рутения [7]. По истечении 
6 часов полученный сополимер высаживали в 
гексан, отфильтровывали и сушили.
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Полимерные материалы, в число которых 
входит полипропилен (ПП), в современном мире 
играют огромную роль, как в повседневной жиз-
ни человека, так и в различных отраслях эконо-
мики. Полимеры заменяют дорогостоящие мате-
риалы и способствуют созданию техники нового 
поколения. 

Получение порошка ПП осуществляется на 
двух параллельно работающих технологических 
линиях. В реакторах первой линии возможно 
получение гомополимера, на второй линии как 
гомополимера, так и сополимеров пропилена с 
этиленом (статсополимера и блок-сополимера).

Реакцию полимеризации можно предста-
вить в общем виде:
n • (CH3 ─ CH ═ CH2) (─ CH ─ CH2 ─)n + Qkat, H2

где kat – катализаторный комплекс, Q = 465 ккал.

Реакция полимеризации пропилена ведётся 
непрерывно в реакторах полимеризации. Реак-
тор полимеризации – цилиндрический верти-
кальный аппарат идеального смешения. Реакция 
полимеризации пропилена с применением тита-
но-магниевого катализатора, донора (стерео ре-
гулятора) и триэтилалюминия (сокатализатора) 
ведется в среде растворителя нефрас-С, в каче-
стве регулятора молекулярной массы полимера 
используется водород. Реакция полимеризации 
является экзотермической, поэтому для тепло-
съёма реактор снабжен рубашкой и волнореза-
ми, где циркулирует деминерализованная вода.

Исходным веществом для получения по-
рошка ПП является пропилен высшего сорта 
объёмной концентрацией не ниже 99,8 %. Во 
избежание попадания в реактор механических 
примесей, все реагенты – пропилен, этилен, во-
дород, нефрас, триэтилалюминий (ТЭА) – про-
ходят обязательную фильтрацию.

В процессе полимеризации в среднюю 
часть реактора подаётся нефрас, ТЭА, катали-

затор и донор. В нижнюю часть реактора через 
штуцер подаётся пропилен, водород и этилен в 
случае получения статсополимера. Расход ТЭА 
связан соотношением с расходом нефраса, а рас-
ход донора – с расходом ТЭА. Количество ката-
лизатора зависит от интенсивности протекания 
реакции. 

При подаче компонентов смесь газов бар-
ботирует через жидкую фазу, частично раство-
ряется в ней и вступает в химическую реакцию. 
Основными параметрами для нормального про-
текания процесса являются давление газовой 
фазы 6–9 кгс/см2, уровень суспензии 65–80 %, 
концентрация водорода и температура суспен-
зии 70–80 °С.

Повышение давления приводит к резкому 
увеличению растворимости пропилена, что ве-
дет к дополнительным затратам на дегазацию 
его и конденсацию паров растворителя на после-
дующих стадиях. 

Повышение температуры увеличивает ско-
рость реакции и выход ПП, но также приводит 
к увеличению выхода атактического полимера, 
который ухудшает теплообмен и уменьшает рас-
творимость пропилена. При увеличении темпе-
ратуры до 85 °С частицы порошка слипаются, 
образуются волокна и конгломераты, которые 
забивает линию выгрузки и реакторы. Химиче-
ская реакция становится неуправляемой.

Объемная концентрация водорода в газовой 
фазе реакторов поддерживается, в зависимости 
от получаемой марки полипропилена.

После первичных реакторов получившаяся 
суспензия выгружается во вторичные реакторы 
дополимеризации. В эти реакторы не подаются 
реагенты. Давление во вторичном реакторе не 
более 5,5 кгс/см2 поддерживается за счет дегаза-
ции пропилена, растворенного в нефрасе. Кон-
центрация водорода в газовой фазе вторичных 
реакторов должна быть не менее 60 % от кон-
центрации водорода в газовой фазе первичных 


