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РЕФЕРАТ 

Пояснювальна записка до  ДП: 71с., 25 табл, 4 рис, 61 джерел.  

 

Ключові слова: ВІНІЛХЛОРИД, ПОЛІВІНІЛХЛОРИД, СУСПЕЗІЯ, 

РЕАКТОР, СУШІННЯ, ТЕХНОЛОГІЯ, РОЗРАХУНОК, БАЛАНС, 

ЕФЕКТИВНІСТЬ, ОХОРОНА ПРАЦІ. 

 

Мета проекту: модернізувати виробництво полівінілхлориду за 

суспензійним методом полімеризації з річною продуктивністю 22000 тон. 

Розроблено модернізоване виробництво ПВХ суспензійним методом 

полімеризації нове рішення, що пов’язане з використанням передавача 

ланцюга трифенілстибонію, що забезпечує сприятливі умови для 

регулювання молекулярної маси, одержання полімеру зі зниженою 

полідисперсністю і підвищеною термостабильностью, формування зерна з 

доброю порістостю. Розглянуті теоретичні питання синтезу ПВХ, 

проведений літературний огляд за темою проекту. 

Виконані порівняльні матеріальні та енергетичні розрахунки, 

проведений вибір обладнання та виконані необхідні технологічні розрахунки 

обладнання. Відображені питання контролю виробництва та якості 

одержаного полімеру. Зроблені економічні розрахунки, відображені питання 

охорона праці та навколишнього середовища. 
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THE ABSTRACT 

. 

 Explanatory note to the SE: 71 s., 25 tables, 4 figures, 61 sources. 

KEY WORDS: vinyl chloride, polyvinyl chloride, suspension, reactor, drying, 

technology, calculation, balance, efficiency, labor protection. 

 

 The purpose of the project is to modernize the production of polyvinyl chloride 

by slurry polymerization method with an annual output of 15000 tons. 

 Developed modernized production of PVC suspension method of 

polymerization a new solution involving the use of a triphenylstybonium chain 

transmitter, which provides favorable conditions for the regulation of molecular 

weight, obtaining a polymer with reduced polydispersity and increased thermal 

stability, the formation of grains with good porosity. Theoretical issues of PVC 

synthesis are considered, a literature review on the topic of the project is conducted. 

The theoretical issues of PVC synthesis are considered, the literature review on the 

project topic is conducted. 

 Comparative material and energy calculations were performed, equipment 

selection was performed and necessary technological calculations of equipment were 

performed. The issues of production control and quality of the obtained polymer are 

reflected. Economic calculations were made, labor and environmental issues were 

reflected. 
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ВСТУП 

 

Процес росту і виробництва ПВХ значною мірою обумовлюється 

доброю переробкою, задовільними фізико-механічними властивостями та 

відсутністю корозії. Вже зараз щорічний приріст використання ПВХ для таких 

цілей складає 8%. 

Зростанню випуску ПВХ останнім часом сприяє більше використання 

його як будівельного матеріалу для виробництва рам, вікон, дверей та інших 

будівельних конструкцій. 

 Полівінілхлорид (ПВХ) займає друге місце в світі по об’єму 

виробництва після поліетилену низької густини, значно випереджає випуск 

поліпропілену і поліетилену високої густини. Світове виробництво ПВХ за 

прогнозами до 2020 р. повинно зрости до 25,4 млн тон, що відповідає 4% 

середньорічного приросту [1]. 

В теперішній час спостерігається тенденція до створення промислових 

концернів-гігантів, що об’єднують фірми в різних державах. Потужність 

кожного з них по ПВХ (Goodrich, EVC, Solvay, Occidental, Shintech, Atochem та 

інші) досягає приблизно 1 млн т/рік. ПВХ був і залишиться основним 

полімерним матеріалом в таких галузях промисловості як ізоляція проводів та 

кабелів, обробка тканин, декоративні покриття, виробництво труб та матеріалів 

медичного призначення. Спостерігається також процес заміни більш дорогих 

матеріалів, таких як метали, поліетилентерефталат, поліпропілен на ПВХ. У 

ряді випадків при цьому окрім чисто економічної вигоди досягається якісний 

результат. Так, при використанні ПВХ для пакування харчових продуктів, їх 

збереження гарантується до 2–4 днів у порівнянні з 24 годинами у випадку 

поліпропілену та поліетилену. 

Мета даного дипломного проекту – розробити модернізований 

технологічний процес виробництва полівінілхлориду за суспензійним методом 

полімеризації з річною продуктивністю 22000 тон. 
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1 АНАЛІТИЧНИЙ ОГЛЯД З ПІТАНЬ ОТРИМАННЯ ПВХ  

РІЗНИМИ МЕТОДАМИ 
  

Полівінілхлорид в промисловості одержується суспензійним, 

емульсійним методами полімеризації, або полімеризацією в масі. 

Велика частина ПВХ виробляється суспензійним методом, який 

забезпечує високу якість полімеру (з порівняно невеликим молекулярно 

масовим розподілом) і гарне регулювання процесу (відхилення температури не 

перевищує 0,50C). Відведення теплоти реакції (91,6 КДж/моль) здійснюється 

через дисперсійне середовище (водну фазу), в якій диспергують рідкий 

вінілхлорид (ВХ) в присутності гідрофільних захисників колоїдів 

(стабілізаторів суспензії) [1]. 

Технологічний процес виробництва ПВХ в суспензії складається з таких 

стадій: полімеризації ВХ, охолодження і віджим суспензії, сушіння порошку 

полімеру. 

Недоліком суспензійної полімеризації виступають труднощі здійснення 

її безперервним методом, тому що система, в якій протікає полімеризація, 

недостатньо стійка. 

Полімеризація ВХ в емульсії здійснюється в водному середовищі, але в 

присутності іоногенних поверхнево-активних речових (емульгаторів і 

ініціаторів, розчинних у воді). Емульсійний ПВХ містить цілком або частково 

емульгатор і буферні добавки, що не можливо вилучити при промиванні, і саме 

тому відрізняється порівняно з суспензійним полімером зниженими 

прозорістю, діелектричними показниками, термостабільністю та ін. Але через 

високі швидкості полімеризації та значну дисперсність порошку цей спосіб 

полімеризації також застосовують. 

Емульсійний ПВХ одержують полімеризацією ВХ за періодичною та 

безперервною схемами. Технологічний процес виробництва безперервним 

методом складається з таких стадій: полімеризація ВХ, дегазація, стабілізація і 

сушіння латексу, розсіювання порошку [2].  



10 
 

Виробництво ПВХ полімеризацією ВХ в масі відбувається при 

підвищеному тиску і в газовій фазі при пониженому тиску. Реакція протікає в 

рідкому мономері, в якому попередньо розчинений ініціатор, і супроводжується 

утворенням порошку полімеру, нерозчинного в ВХ. Процес здійснюється 

періодичним або безперервним методами як при зниженій (від -10 до -20 0С), 

так і при звичайній температурі (від 40 до 70 0С). Технологічний процес 

включає наступні стадії: попередня полімеризація ВХ, залишкова 

полімеризація ВХ, виділення порошку полімеру, промивання, сушіння, 

просіювання та упаковка. 

Недоліком процесу є необхідність відведення теплоти реакції під час 

полімеризації, тому що підвищення температури реакційної суміші веде до 

утворення полімеру з більш низькою молекулярною масою. Після закінчення 

процесу через кожні 3–4 операції апарати очищують від налипаючого на стіни 

полімеру, бо це погіршує умови теплообміну. 

Перевагою процесу виступає висока чистота полімеру, його високі 

електроізоляційні властивості, прозорість виробів. 

Суспензійна полімеризація – гетерофазний процес, який 

характеризується виділенням твердого полімеру, що утворився, із первісної 

системи з протіканням елементарних реакцій росту та обриву ланцюгів в 

твердій та мономерній фазах. Гетерофазність обумовлює наявність 

автоприскорення з визначеною ступінню конверсії. 

Відомий спосіб отримання полівінілхлоридного латексу емульсійною 

полімеризацією вінілхлориду в присутності водорозчинного вільно-

радикального ініціатора і водорозчинного емульгатора аніонного типу [3]. До 

типових аніонних емульгаторів відносяться сульфати лужних металів і амонію, 

спиртів з 8-18 атомами вуглецю, такі як лаурилсульфат натрію, 

етаноламінсульфат і етіламінлаурилсульфат; сульфонати нафтових і 

парафінових масел лужних металів і амонію, натриєві солі сульфонових кислот, 

такі як додекан-1-сульфонова кислота, октадієн-1-сульфонова кислота; 

арилалкілсульфонати, такі як ізопропілбензенсульфонат натрію,; солі лужних 
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металів і амонію сульфорованних ефірів дікарбонових кислот, , солі лужних 

металів і амонію вільних кислот або складних органічних ефірів моно- і 

діфосфорних кислот і інші. Всі відомі емульгатори не дозволяють отримувати 

стабільний полівінілхлоридний латекс, стійкий в широкому діапазоні 

концентрацій, і не забезпечують отримання термостабільного полівінілхлориду, 

здатного перероблятися в вироби без додавання термостабілізаторів. 

Згідно цього способу отримання полівінілхлориду здійснюють 

емульсійною полімеризацією вінілхлориду в присутності водорозчинного 

ініціатора персульфата калію (натрію, амонію) і емульгатора алкілсульфоната 

натрію з числом вуглецевих атомів С12-С17. Процес ведуть в апараті 

безперервної дії з подачею 500 кг / ч вінілхлориду і 550 дм3 /год емульсійної 

води, що містить 2,5 - 3,0 мас. %  алкілсульфонату натрію 0,035-0,037 мас. % 

персульфату калію при температурі 52 ± 1оС і тиску 0,4 – 0,6 МПа. Отримують 

латекс з поверхневим натягом  35-40 дин /см, термостабільність ПХВ  - 3-4 хв 

при 180оС. 

 Метою винаходу [4] є скорочення витрат емульгатора і підвищення 

термостабільності полівінілхлориду без зниження швидкості процесу 

полімеризації. 

Для досягнення поставленої мети в способі отримання 

термостабілізованого полівінілхлориду (ПВХ) емульсійною полімеризацією 

вінілхлориду в присутності емульгатора алкілсульфоната лужного металу при 

підвищеній температурі і тиску як емульгатор використовують суміш 

алкілсульфонату натрію і фторованої поверхнево-активної речовини аніонного 

типу загальної формули RFA-Met+, взятих у співвідношенні (21-230): 1 в 

кількості 2,1-2,4 мас.ч. на 100 мас. ч. емульсійної води. 

Процес ведуть при утриманні емульгатора в емульсійної воді 2,1- 

2,4 мас. % при співвідношенні Е-30: фтор ПАР = (21-230): 1. 

Приклад 1 (по винаходу). У реактор ємністю 200 л з перемішуючим 

імпелерним пристроєм і оболонкою для термостатування завантажують 78 кг 

водної фази і 52 кг ВХ. Водна фаза містить 1,0 мас. (до води) 
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алкілмоносульфоната натрію як емульгатора і 0,046 мас. персульфата амонію як 

ініціатора. Полімеризацію проводять при перемішуванні n = 200 об / хв при 

температурі 53оС. Процес закінчують при падінні тиску до 0,15 МПа. 

Отриманий латекс містить 38 % ПВХ з константою Фікентчера 69, яка 

визначається за ГОСТ 14040-77. ПВХ виділяють з латексу методом 

розпилювальної сушки при температурі на вході в сушильну камеру 170 оС, на 

виході 80оС, тиск повітря на розпорошення 0,1 МПа. Питома поверхня 

отриманого ПВХ-порошку, яка визначається методом фільтрації повітря, 

дорівнює 0,44 м2/г. Середній розмір глобул ПВХ, визначаємий методом 

електронної мікроскопії, становить 0,03 мкм. 

 Час спікання ПВХ-порошку, визначаємий як час нагрівання при 

температурі 250оС сформованого шару порошку товщиною 0,33 мм, 

необхідний для досягнення міцності спеченого шару 6 МПа, становить 1 хв 20 

с. Плинність ПВХ-порошку, що визначається кількістю порошку (в %мас.), Що 

пройшов через сито 200 мкм при вібропросеве 60 г ПВХ протягом 15 с, 

дорівнює 81 мас. 

Сепаратори товщиною 0,3 мм з отриманого ПВХ виготовляють наступним 

чином. Порошок прокочують на підкладці форми валиком і спікают при 250 оС 

1 хв 30 с. Міцність при розриві і еластичність визначають по ТУ 6-02-78-89. 

 При суспензійної полімеризації при використанні сумішей ініціаторів в 

процесі отримання ПВХ можна вирішити питання по забезпеченню проведення 

полімеризації з високою рівномірною швидкістю до виходу полімеру на рівні 

85–90%. Однак, це не завжди призводить до покращення якості ПВХ. 

 В промисловому масштабі пероксид бензоілу довгий час був єдиним 

ініціатором отримання ПВХ. В 60-ті роки він поступово витиснувся більш 

активними пероксидами, зокрема пероксидом лаурилу, а також азосполуками. З 

розвитком галузі і завдяки науковим розробкам в області пероксидних сполук 

спостерігається чітка тенденція до переходу в 70-ті роки до сульфопероксидів, 

перефірам [5–6] і перкарбонатам [7, 8], що призвело до підвищення 

ефективності процесу та виходу полімеру. Перевагою такого типу ініціаторів є 
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отримання полімеру без запаху з гарною термостабільністю [9], кольоровістю 

[10] і гомогенністю [11, 12]. 

В роботах [13, 14] розглянуті причини утворення при синтезі 

суспензійного ПВХ, що погано перероблюється, щільних склоподібних 

частинок, які відомі під назвою “риб’ячі очі” (РО). Показано, що вони мають 

велике число подвійних зв’язків у порівнянні зі звичайними частинками. Інші 

причини утворення РО автори зв’язують з різним ступенем конверсії ВХ у 

середині мономерних краплин, яка є наслідком порушенням рівномірного 

розподілу ініціатора в системі.  

За патентом [15] полімеризація вінілхлориду проходить в присутності 

ініціатора, комплексної диспергуючої системи і допоміжних речовин з 

отриманням частинок полімеру з відносно високою насипною щільністю і 

пористістю, поліпшеною термостабільністю і технологічністю при переробці. 

Заслуговує уваги особливий напрямок ініціювання полімеризації, що 

одержав назву “insitu”, який полягає в синтезі ініціаторів безпосередньо в 

полімеризаційній системі на межі розділення фаз ВХ – вода. Таким чином 

отримують пероксидкарбонати [16, 17], пероксиди ацила [18] і сульфонілу [19]. 

Розглянутий метод економічний, однак веде до збільшення кіркоутворення, 

отримання полімеру з високим вмістом РО і неоднорідністю 

гранулометричного складу ініціатора. 

При проведенні суспензійної полімеризації ВХ, що є гетерофазним 

процесом, мають місце труднощі, які полягають у забезпеченні рівномірної 

швидкості протягом усієї реакції. В практичному плані ця проблема 

вирішується за рахунок застосування сумішей ініціаторів, переважно 

двохкомпонентних, які відрізняються різною активністю. 

Як високоактивні ініціатори, які мають достатньо низький період 

напіврозпаду при заданій температурі синтезу і відповідні за високу рівномірну 

швидкість полімеризації на початкових стадіях, використовують 

ацетилциклогексилсульфонілпероксид, перетери [20-22], пероксидкарбонати 

[23, 24]. Ефективну швидкість полімеризації при високих конверсіях практично 
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при повному використанні високоактивного ініціатора можливо досягти за 

рахунок введення менш активних коініціаторів іншої будови: ацильних 

пероксидів, азосполук, перетерів, перкарбонатів, гідроперокидів алкіла. 

Також відомий спосіб отримання полівінілхлориду з підвищеним 

вмістом ізотактичних структур, здатного легко перероблятися в 

непластифіковані вироби: плівки, вініпласт, єкструзійно-видувну тару та ін.. 

Суть даного способу полягає в тому, що процес вільно-радикальної 

полімеризації ВХ проводять в присутності дихлоретану в кількості 0,25-0,70 % 

від маси вінілхлориду,  який вводять в полімеризаційну систему на початку 

процесу[25]. 

ПВХ з покращеною термостабільністю та підвищеною екологічною і 

гігієнічною безпекою отримують наступним шляхом. Суспензійну 

полімеризацію ВХ проводять в присутності системи, що містить, в % від маси 

ПВХ:0,01 2,6-ди-третбутил-4-метилфенолу і 0,003-0,006 суміші 

оксиетильованих алкіл фенолів з довжиною ланцюгів С7-С10 [26]. 

У патенті [27] описується спосіб отримання полівінілхлориду із заданою 

об'ємною щільністю з наступним введенням в реактор вінілхлориду та 

захисного колоїду, як диспергуюча системи використовується 

метилгідроксипропілцеллюлоза, поліетиленоксид і неорганічні електроліти. 

Способ відрізняється тим, що, з метою поліпшення рівномірності 

тепловиділення в процесі полімеризації, підвищення якості полімеру і 

зменшення процесу кіркоутворення,  як хлорформіату  використовують 

ацилоксиалкіленхлорформіат в кількості 0,038-0,22 мас.ч. на 100 мас.ч. 

вінілхлорида. В реактор завантажується 24 кг води, 10 кг вінілхлорида, 20 г 

азоізобутиронітрила (0,2% від вінілхлорида), 40 г трифенілстибоній (0,4% від 

вінілхлорида), 9,6 г метилцелюлози. Полімеризацію проводять при постійному 

перемішуванні та температурі 64 оС. 

Таким чином в дипломному проекті пропонується нове рішення [27],  

що пов’язане з використанням передавача ланцюга трифенілстибонію, що 

забезпечує сприятливі умови для регулювання молекулярної маси, одержання 
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полімеру зі зниженою полідисперсністю і підвищеною термостабільностью, 

формування зерна з доброю порістістю. 
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2  ТЕОРЕТИЧНІ ОСНОВИ ПРОЦЕСУ ВИРОБНИЦТВА ПВХ 

СУСПЕНЗІЙНИМ МЕТОДОМ ПОЛІМЕРІЗАЦЇЇ 

 

Процес полімеризації ВХ – складна ланцюгова реакція, яка складається 

із 4-х елементарних актів: 

1) ініціювання; 

2) ріст ланцюга; 

3) обрив ланцюга; 

4) передача ланцюга. 

1. У промисловості ініціювання процесу полімеризації ВХ здійснюється 

вільним радикалом, що утворюється при гомолітичному розкладі пероксидів 

або азосполук: 

 
Вільні радикали, що утворюються, ініціюють полімеризацію шляхом 

утворення з мономером активних центрів. Встановлено, що первинний  радикал 

приєднується до метильної групи ВХ. 

R• + CH2=CHCl → R–CH2–C•HCl 

2. Ріст ланцюга: 

R–CH2–C•HCl + CH2=CHCl → R–CH2–CHCl –CH2–C•HCl 

R–CH2–CHCl–CH2–C•HCl + nCH2=CHCl→ 

     → R–(CH2–CHCl)n+1–CH2–C•HCl 

3. Ріст макромолекули продовжується до тих пір, доки вона не вступить 

до взаємодії з будь-яким реагентом, що приведе до обриву ланцюга. 

При зіткненні двох радикалів, що ростуть, відбувається реакція 

рекомбінації: 

R–(CH2–CHCl)n –CH2–C•HCl + ClHC•–CH2–(CHCl–CH2)n–R → 

     →R–(CH2–CHCl)n+1–(ClHC–CH2)n+1–R або 
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реакція диспропорціювання: 

R–(CH2–CHCl)n–CH2–C•HCl + ClHC•–CH2–(CHCl–CH2)n–R→ 

→R–(CH2–CHCl)n–CH=CHCl–ClH2C–CH2–(CHCl–CH2)n–R 

4. Реакція передачі ланцюга через мономер відбувається, коли обрив 

ланцюга супроводжується утворенням нового радикалу, здатного ініціювати 

полімеризацію. 

 

R–(CH2–CHCl)n–CH2–C•HCl + CH2=CHCl→ 

 →R–(CH2–CHCl)n–CH=CHCl + CH3–C•HCl 

або: 

R–(CH2–CHCl)n–CH2–C•HCl + CH2=CHCl→ 

 →R–(CH2–CHCl)n–CH2–CH2Cl + CH2=C•Cl 

У зв’язку із схильністю полівінілхлориду до гідрохлорування при 

температурах більше, ніж 348 К можлива передача ланцюга через полімер в разі 

відщеплення алілового атома хлору від атома вуглецю, який знаходиться біля 

подвійного зв’язку, що утворився в разі часткового дегідрохлорування 

полімеру: 

…–СН2–СНCl–CH2–СНCl–CH=CH–…+…–СН2–•СНCl→ 

 →…–СН2–СНCl–СН2–•СН–CH=CH–…+…–СН2–СНCl2 

В результаті цієї реакції виникають малоактивні алільні радикали, що 

сповільнюють полімеризацію. Щоб запобігти гідрохлоруванню і одержати ПВХ 

з теоретичним вмістом хлору бажано проводити процес полімеризації при 

температурах, не вище 67–75 оС [1]. 

Полівінілхлорид характеризується значною полідисперсністю, що 

підвищується із збільшенням ступеня перетворення. Середньочислову 

молекулярну масу nM  можна знайти по емпіричній залежності 

характеристичної в’язкості [η] від молекулярної маси M . 

[ ] 77,05104,2 M⋅⋅= −η  

На практиці молекулярність ПВХ характеризують константою 
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Фікенчера [Кф], яку знаходять за формулою: 

KKф ⋅= 1000  

Коефіцієнт К знаходять із рівняння: 

KC
K

C
ВІДН

5,11
75lg

2

+
=

η  

Головна функція ініціаторів зводиться до ініціювання при не дуже 

високих температурах і підтриманні достатньо високої швидкості процесу до 

завершальної стадії. Ініціатори можуть також впливати на фізико-хімічні 

властивості полімеру, наприклад, термостабільність. Проте ініціатор може 

вплинути, як позитивно, так і негативно на властивості полімеру. Застосування 

алкоксіфумарого пероксиду [1] дозволяє знизити молекулярну масу ПВХ з 

70000 до 1800 при температурі полімеризації 40 0С. Навпаки, для  одержання 

спеціальних марок ПВХ з підвищеною молекулярною масою, теплостійкістю і 

ступінню кристалічності при низькотемпературній полімеризації ВХ 

використовують високоактивні ініціатори специфічної будови, наприклад, 

дітретбутилпероксиоксалат . 

ПВХ з високою густиною можливо отримати за допомогою 

полімеризації у присутності суміші ініціаторів 

третбутилпероксіізопропілперкарбонату та азобісізобутиронітрилу, різниця 

температур на початку ініціювання яких складає > 5 оС. Застосування 

ініціюючих систем на основі пероксиду лаурилу дозволяє отримати ПВХ з 

вузьким розподіленням за гранулометричним складом. 

Процес полімеризації ВХ прискорюється на 12–25% у порівнянні з 

окремо взятим ди-2-етилгексилпероксідикарбонатом (ПДЕГ) при використанні 

водорозчинного відновника алкілбетаіну або коініціатору персульфату калія. 

Пероксид бензоілу довгий час був єдиним ініціатором отримання ПВХ в 

промисловому масштабі. В 60-ті роки він поступово витиснувся більш 

активними пероксидами, зокрема пероксидом лаурилу, а також 

перкарбонатами. 

З розвитком галузі і завдяки науковим розробкам в області пероксидних 
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сполук спостерігається чітка тенденція до переходу в 70-ті роки до 

сульфопероксидів, перефірам  і перкарбонатам, що призвело до підвищення 

ефективності процесу та виходу полімеру. Перевагою такого типу ініціаторів є 

отримання полімеру без запаху з гарною термостабільністю, кольоровістю і 

гомогенністю. 

Полімеризація ПВХ протікає за радикальним механізмом. 

Припускається, що при радикальній полімеризації на достатньо значній 

початковій частині процесу зберігається сталою початкова середня ступінь 

полімеризації ( constp = ), а вихід полімеру лінійно підвищується в часі. Це 

означає, що constM = , а полімеризація складається з лінійного підвищення 

концентрації полімеру в часі [34-36]. При цьому концентрація полімеру 

дорівнює ступеню перетворення: 

tAC ⋅== α , 

де А – стала, зв’язана із особливостями (температурою, концентрацією 

ініціатора і т. ін.) даної реакції. 

В області понижених концентрацій має місце співвідношення η~α, яке 

переходить в міру підвищення концентрацій в степеневу залежність: 

η~ Ba . 

Оскільки α~t, ріст в’язкості в часі повинен підпорядковуватися 

аналогічному виразу: 

η~ Bt , 

де стала пропорційності зв’язана як з величиною А, так і з коефіцієнтом, 

що входить в залежність η(α). 

Більшість промислових полімерів одержують полімеризацією, що 

протікає до глибоких ступенів конверсії при підвищеній в'язкості середовища 

або в гетерофазних умовах. Полімеризація при глибоких ступенях 

перетворення мономера в полімер має ряд особливостей, пов'язаних з 

дифузійним механізмом елементарних реакцій. Протікання полімеризації до 
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глибоких ступенів перетворення супроводжується зміною практично всіх 

кінетичних параметрів. 

При розгляді середньочислового ступеня полімеризації Xn, що 

проходить до глибоких ступенів перетворення мономера в полімер, додатково 

враховують передачу ланцюга на полімер. Реакції передачі ланцюга на 

макромолекули полімерів приводять до одержання розгалужених полімерів. 

Число розгалужень на одну молекулу мономера, що вступив у полімеризацію, 

характеризує величина ρ, яку називають щільністю розгалуження. Залежність 

між щільністю розгалуження, константою передачі ланцюга на полімер і 

ступенем перетворення мономера описується рівнянням: 

( )



 −+−= x

x
Cp 1ln11ρ . 

Якщо значення констант швидкості елементарних реакцій у ході 

полімеризації не змінюються, то швидкість росту ланцюга та інгібірування 

описуються рівнянням: 
[ ] [ ][ ]•=− MMk
dt
Md

p , 

[ ] [ ][ ]•=− MZk
dt
Zd

p  

При полімеризації, що протікає в присутності агентів передачі ланцюга 

або інгібіторів, які використовуються для регулювання ступеня полімеризації 

або її швидкостей, дотримуються залежності, що зв'язують витрату мономера з 

витратою зазначених добавок [7]: 
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При полімеризації до глибоких ступенів перетворення, що протікає зі 

збільшенням в'язкості реакційній суміші, для оцінки k0 іноді справедлива 

рівність: 

constk =η0 , 
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де η – в'язкість реакційної суміші, Па∙с. 

Час росту кінетичного ланцюга часто визначають за допомогою 

рівняння, заснованого на пост-ефекті (нестаціонарний стан системи від 

моменту припинення ініціювання до практично повної зупинки полімеризації): 

( )
[ ]
[ ] τ

t
M
M

R
R

nnp

p +== •

•

1 , 

Де t-тривалість пост-ефекту. 
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3 ТЕХНОЛОГІЧНА ЧАСТИНА 

3.1 Характеристика отриманого ПВХ 

Властивості ПВХ, який одержується за суспензійною полімеризацією ВХ, 

надані в табл. 3.1. 

Таблиця 3.1 – Фізико-хімічні властивості ПВХ 

Властивість Значення 
Молекулярна маса, у. о. 55000/90000 
Густина, кг/м-3 1340/1430 
Питома теплоємкість, Дж/(кг·К) 1,5•10-3 
Температура склування, ºС 
К 

70/80 
343/353 

Температура в’язкоплинного стану, ºС 
К 

150/200 
423/473 

Питомий об’ємний електроопір, Ом•м 1•1012/1•1011 
Тангенс кута діелектричних втрат 0,01 
Діелектрична проникність 6 
Пробивна міцність, кВт/мм 40 
Модуль пружності при розтягу, МПа ≤4000 
Відносне подовження при розриві, % 10/50 
Твердість за Брінелем, МПа 150/160 

 

ПВХ уявляє собою порошок білого кольору, без запаху, пористий, 

дрібнозернистий, сипкий. Порошкоподібний ПВХ поступає на переробку і для 

реалізації споживачам. ПВХ стійкий до дії кислот, лугів, спиртів, вуглеводів та 

бензину. Розчиняється в тетрагідрофурані, діоксані, циклогексані, дихлоретані, 

метилені. Злегка набухає в мономері, спиртах та інших органічних сполуках. 

При нормальній температурі стійкий до дії соляної кислоти усіх концентрацій, 

сірчаної кислоти концентрацією до 50%, розбавленої азотної кислоти і лугів до 

25%. 

3.2 Характеристика вихідної сировини  

Вихідним та основним мономером для одержання ПВХ виступає ВХ. 

Полімер одержують суспензійним методом полімеризації у водному 

середовищі. Водне середовище забезпечує добре регулювання технологічного 

процесу.  
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Як ініціатор для полімеризації використовується пероксид лаурилу, він 

дозволяє одержати полімер з покращеною морфологічною структурою, що 

сприяє більш кращій переробці полімеру. 

Гідрофільним стабілізатором суспензії пропонується використати 

метилцелюлозу, яка найбільш розповсюджена у промисловому виробництві 

суспензійного ПВХ і яка забезпечує стабільні властивості суспензії. 

Метилцелюлоза, що розчиняється у воді, містить 26–32% метоксильних груп і 

надійно захищає краплини мономеру від агрегування при більш низьких 

концентраціях. 

До складу реакційної суміші для забезпечення еластичності та 

поліпшення сумісності компонентів вводиться пластифікатор дибутилфталат, 

який показав свою стабільність та забезпечення потрібних властивостей 

полімеру в традиційних технологічних добуваннях ПВХ. 

Як антиоксидант в процесі полімеризації використовують 

дифенілолпропан, який виконує функцію інгібітора. 

Для зменшення кіркоутворення в реакційну масу додають замість 

реагенту “Н” пероксиламінодисульфонат калію і процес проводять у реакторі, 

стінки якого покриті 1–5% водним розчином пероксиламінодисульфоната 

калію. 

Функцію розчинника пероксиламінодисульфанату калію та 

дифенілолпропану виконує етиловий спирт. 

В реакційну масу вводиться також розчин гідроксиду натрію для 

підтримки постійного значення рН–середовища. 

Властивості сировини, що використовується для полімеризації ПВХ 

суспензійним методом, приведені у таблиці 3.2. Добутий ПВХ має властивості, 

що приведені у таблиці 3.1. 
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Таблиця 3.2 – Вимоги до якості вихідної сировини 

Назва сировини 

Державний або 
галузевий 
стандарт, 

технологічні 
умови 

Показники обов’язкові для 
перевірки 

Регламентуючі 
показники з 
допустимим 
відхиленням 

Вінілхлорид ГОСТ 6-01-23-
75 

Зовнішній вигляд 
Однорідна прозора 

безкольорова 
рідина 

Масова доля хлористого 
водню, % 0,0002 

Масова доля води, % 0,04 
рН–фактор, 1% водного 

розчину 6–8 

Метил-
целюлоза ---- Вміст етерифікованих груп, 

% 
26-32 

Пероксид 
лаурилу 

 
ТУ 6-05-1998-85 

Зовнішній вигляд 
Гранульований 
порошок білого 

кольору 
Масова доля активного 

кисню 3,94 

Натр їдкий ГОСТ 2263-79 
Зовнішній вигляд Маса білого 

кольору 
Масова доля їдкого натра, 

% 98,5 

Вода знесолена Технологічний 
регламент рН–фактор 6-7 

Дифенілол-
пропан ГОСТ 12138-86 

Зовнішній вигляд Сипучий продукт у 
вигляді кристалів 

Температура кристалізації, 
ºС 156,4 

Спирт етиловий ГОСТ 18300-87 Об’ємна доля етилового 
спирту 6%, н.м. 96,0 

Пероксиламіно-
дисульфанат 

калію(Реагент 
“Н”) 

ГОСТ 9307-78 Розчинність в етиловому 
спирті 11,0 

 

3.3 Опис технологічного процесу отримання ПВХ суспензійним 

методом полімеризації за базовим та модернізованим варіантами 

 

Виробництво ПВХ марок ПВХ С-7059М або ПВХ С-6359М  за базовим 

та модернізованим варіантами здійснюється технологічним потоком, який 

складається з наступних стадій: 
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1) підготовка компонентів для процесу полімеризації і приготування 

розчину стабілізатора; 

2) полімеризація вінілхлориду; 

3) здування ВХ, що не заполімеризувався; 

4) охолодження суспензії; 

5) центрифугування та промивання суспензії; 

6) сушіння полімеру; 

7) просівання, розфасування полімеру; 

8) дегазація та очистка стічних вод та маточника. 

 У модернізованому варіанті з метою підвищення ступеня конверсії 

вінілхлориду до 93% і отримання полімеру з підвищеною термостабильностью 

пропонується система ініціаторів з різними періодами напіврозкладу на основі 

пероксидікарбонату (40-50 °С) і пероксиду лаурилу (55-65 °С) при 

співвідношенні 2:1, а також система стабілізаторів суспензії на основі 

метилоксипропілцелюлози і вторинного полівінілового спирту при 

співвідношенні 2:1. Одержаний полівінілхлорид пропонується для отримання 

таких пластифікованих матеріалів, як медичний і кабельний пластикат. 

  

Технологічний процес виробництва ПВХ за базовим та модернізованим 

варіантами здійснюються за схемою, приведеною на рис. 3.1. 
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.  

Рисунок 3.1 – Технологічна схема виробництва суспензійного 

полівінілхлориду. 

1-Полімерізатор, 2-Теплообмінник, 3-Вакуум насос, 4-Піновідбійник, 5-

Кіркоуловлювач, 6-Насос, 7-Збірник нейтралізатор, 8-Розширювач, 9-

Центріфуга, 10-Живильник, 11-Фільтр повітря, 12-Вентилятор, 13-Колоріфер, 

14-Труба-сушарка,15-Бункер-циклон, 16-Млин для фракції, 17-Хвостові 

циклони, 18-Вузол розсівання, 19-Бункер, 20-Сховище сухого ПВХ 

Перша стадія виробництва ПВХ включає наступні операції: 

1) підготовка ініціатора; 

2) приготування розчину антиоксиданту; 

3) приготування розчину стабілізатора (диспергуючого розчину). 

Підготовка ініціатора. Як ініціатор суспензійної полімеризації в 

базовому варіанті використовують пероксид лаурилу. 

Пероксид лаурилу доставляється в металевих барабанах по 20 кг 

залізницею і автотранспортом у відсіки для зберігання пероксиду лаурилу, 

звідки він по мірі необхідності завозиться в корпус, де розфасовується на 
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терезах під витяжною шафою вагою від 0,5 до 90 кг. Розфасований пероксид 

лаурилу завозиться в необхідній кількості в корпус, де зберігається в 

призначеному для цих цілей приміщення (добовий запас). Температура в 

приміщенні де зберігається пероксид лаурилу, не повинна перевищувати 301 К. 

Приготування розчину антиоксиданту. Як антиоксидант в процесі 

полімеризації використовують дифенілолпропан, який при введенні в реактор 

виконує функцію інгібітора у процесі полімеризації. 25%–30% розчин 

дифенілолпропану готується в апараті, який вироблений із нержавіючої сталі, 

об’ємом 30 л. Як розчинник використовують етиловий спирт з добавкою 

пластифікаторів (диметилфталату, дибутилфталату). 

Завантажується 21 л етилового спирту, потім, при ввімкненій мішалці,  

6 кг кристалічного дифенілолпропану, через 15 годин 20 хвилин – 3 кг 

пластифікатора. 

Приготування розчину стабілізатора. Для перешкоджання змішування 

краплинок ВХ, диспергованого працюючою мішалкою, використовують 

колоїдний захисний розчин (розчину стабілізатора та диспергованого розчину). 

В ємкість завантажується знесолена вода 7 або 19,8 м3, яка нагрівається 

до 343–358 К за допомогою гарячої води, циркулюючої в оболонці апарату. Для 

приготування захисного колоїдного розчину використовують метилцелюлозу, 

що має 27–29% метоксильних та 4–7,5% оксотропних етерифікованих груп. 

Метилцелюлоза в кількості 195–205 кг завантажується при температурі 

343–358 К при ввімкненій мішалці через люк в апарат. У випадку завантаження 

7 м3 води спочатку потрібно від загального об’єму 20м3 знесоленої води 

(12,8м3), саме при таких умовах метилцелюлоза розчиняється повністю. 

Кількість завантаження їдкого натру залежить від рН – фактора 

вихідного розчину і складає 10–40 кг. 

Для зменшення кіркоутворення в реакційну масу додають 15–25 л 

пероксиламінодисульфонату калію. 

Полімеризація вінілхлориду. Стадія проведення полімеризації ВХ 

суспензійним методом здійснюється в реакторах-полімеризаторах. 
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Необхідна сировина: 

1) вода знесолена; 

2) ініціатор (пероксид лаурилу); 

3) розчин стабілізатора; 

4) розчин антиоксиданту; 

5) мономер (вінілхлорид); 

Стадія полімеризації включає наступні операції: 

1) завантаження реактора; 

2) випробування реактора на міцність; 

3) знекиснення та прийняття ВХ в реактор; 

4) проведення процесу полімеризації; 

5) здувка ВХ, що не заполімеризувався; 

6) вивантаження суспензії із реактора; 

7) чищення реактора. 

Полімеризація ВХ здійснюється напівбезперервним методом в 

реакторах ємністю 25 м3, які мають імпелерну мішалку. 

В реактор завантажується вода знесолена об’ємом 15м3, далі іде 

завантаження обраних компонентів у відповідності з рецептурою: розчин 

стабілізатора, розчин антиоксиданту та розчин ініціатора. Потім реактор 

продувають азотом і при перемішуванні завантажують рідкий ВХ. 

Після завантаження вмикають мішалку і підігрівають реакційну масу 

гарячою водою через оболонку. Відведення тепла після початку полімеризації 

регулюється так, щоб тиск та температура в реакторі чітко відповідали 

встановленому режиму: температура 55–70ºС, тиск 0,5–1,4 МПа. 

Якщо, не дивлячись на максимальне охолодження, тиск в реакторі 

підвищується, в реакційну масу додають охолоджену очищену воду. Якщо тиск 

в реакторі продовжує підвищуватися, то частину хлористого вінілу доводиться 

випускати із автоклаву через піновідбійник в систему уловлювання. 

Завершення процесу полімеризації визначають за зниженням тиску в 

реакторі до 0,05–0,2МПа (через 5–10 годин). 
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Непрореагований ВХ при нагріванні виводиться спочатку 

вакуумуванням, а потім барботуванням суспензії азотом. Регенерований ВХ 

повертається на полімеризацію. 

Суспензія полімеру під тиском азоту передавлюється у збірник, в якому 

розбавляється знесоленою водою до 20%-вої концентрації і одночасно 

охолоджується. Цей апарат використовується також як проміжна ємність для 

забезпечення безперервності послідуючих стадій процесу [9]. 

Центрифугування та промивання суспензії. Реакційну масу подають на 

центрифугу безперервної дії для відокремлення полімеру від маточного 

розчину та його промивання. Маточний розчин та промивні води виводяться в 

систему очищення стічної води. Полімер, який містить близько 25% вологи, 

подається в апарат для сушіння. 

Сушіння, просівання та розфасовування полімеру. Сушіння полімеру 

проводиться гарячим повітрям при температурі 80–120ºС до вмісту вологи 0,3–

0,5%. Після цього порошок стиснутим повітрям передають в бункер, а з нього у 

вузол розсіювання. Готовий порошок упаковується, а крупна фракція підлягає 

розмелюванню. 

Суспензійний ПВХ випускають у вигляді однорідного порошку білого 

кольору з насипною щільністю 450–700 кг/м3. 

 

3.4 Контроль виробництва 

Контроль виробництва – одна з основних частин технологічного 

процесу. Він проводиться на всіх стадіях виробництва, для дотримання 

стандартів на готову продукцію. На стадіях виробництва контроль якості 

проводять апаратники і лаборанти, а готову продукцію перевіряє контролер. 

Контролюючими параметрами є температура та тиск в реакторі, зовнішній 

вигляд суспензії, вміст основної речовини, однорідність суспензії, чистота 

поверхні готового продукту, вологість, дисперсність порошку ПВХ, упаковка, 

маркування. 

Результати контролю реєструються у спеціальних документах. Засоби 
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автоматизації повинні забезпечувати блокування і автоматичну аварійну 

зупинку. 

У виробленому матеріалі визначаються такі показники: константа 

Фікенчера, вміст залишкового мономеру, вологість, температура плавлення. 

У сучасних технологічних установках по виробництву суспензійного 

ПВХ управління процесів полімеризації ВХ здійснюється прямим цифровим 

обчислювальним пристроєм у відповідності з програмою для заданої 

рецептури. Всі операції по завантаженню компонентів в реактор, веденню 

режиму полімеризації, вивантаженню і гідроочистці реактора проводяться 

автоматично  компьютером по заданій програмі у відповідності до вимог 

відповідної марки одержуваного ПВХ. При досягненні заданої температури в 

реакторі, зазначеної в програмі, комп'ютер виробляє контрольне визначення 

значення тиску в реакторі включає програму запобігання збільшення тиску. 

Контроль тиску є заходом проти небажаного збільшення температури в 

реакторі. В процесі полімеризації за допомогою комп'ютера здійснюється 

контроль і регулювання температури реакції в межах ±0,5оС, від заданої і тиск в 

реакторі в межах ±0,5МПа. По закінченню часу полімеризації, зазначеного в 

програмі, і досягненні ступеня конверсії мономеру 88-91% комп'ютер робить 

перевірку падіння тиску в реакторі. При досягненні необхідного перепаду тиску 

в реакторі до 0,25-0,3 МПа включається програма післяполімеризаційного 

періоду. 

 

3.5 Види браку, його причини та методи усунення 

Нижче наводяться деякі можливі неполадки в процесі синтезу ПВХ, їх 

причини та способи усунення. 
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Таблиця 3.3- Неполадки процесу 

Вид браку Причина Метод усунення  
Концентрація 
приготовлених розчинів 
стабілізаторів і 
пероксиду бензоїлу вище 
або нижче норми 

1 Неправільно проведена 
дозування компонентів 
2 Неправільно відібрана 
проба, неправильно 
виконаний аналіз 
3 Продукти недостатньо 
перемішані 

1 Проізвесті 
передозування 
компонентів у 
відповідності з даними 
аналізу 
2 Відібрати повторну 
пробу і повторити аналіз 
3 Збільшити час 
розчинення 

Налипання полімеру на 
стінках реактора, 
трубопроводів, арматури 

1 Нарушеніе рецептури 
завантаження 
компонентів 
2  відсутність промивки 

1 Перевірити 
правильність 
завантаження 
компонентів 
2 Перевірити подачу 
води напромивку, 
провести чистку від 
полімеру 

Недостатнє охолодження 
в зворотному 
холодильнику 

1 Забивання трубок 
холодильник 
2 Висока температура 
охолоджувальної води 
або недостатня її подача 

1 При зупинці реактора 
провести чистку трубок 
холодильника 
2 Перевірити 
температуру і витрату 
води на охолодження і 
усунути неполадку 

Збільшення потужності 
споживанємої мішалкою 
реактора 
Припинення зливу 
суспензії з реактори при 
його розвантаженні 

Збільшення в'язкості 
суспензії в реакторі 
1 Забитий фільтр на лінії 
зливу суспензії 
2 Забитий донний клапан 
на виході суспензії з 
реактора 
3 Забитий клапан на лінії 
зливу суспензії 

Провести дозування 
знесоленої води в 
реакторі з допомогою 
комп'ютера 
1 Перейті на рвний 
фільтр, почистити той 
що працював 
2 Переключити 
вивантаження на інший 
донний клапан, забитий 
клапан промити або 
прочистити 
3 Забитий клапан 
промити через штуцер 
промивки 
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3.6 Екологічне рішення з очистки стічних вод та газових викидів  

З метою виключення скидів стічних вод у цеху передбачена установка з 

доочищення стічних вод для повторного їх використання, для подопіткі 

водообертальної маси системи, замість річкової води або для подачі води на 

стадію одержання знесоленої води. 

Для своєчасного виявлення поривів рукавів фільтрів, які можуть 

призвести до запиленості повітряного бесейну, виконується стороннє 

вимірювання перепаду тиску в рукавних фільтрах і періодичне обслідування 

пиловловлюючого обладнання санітатрною лабораторією підприємства. 

Дегазація стічних вод та маточника. Стадія дегазації стічних вод та 

маточника працює безперервно. Стічні води та маточник збираються у ємності. 

Далі стічні води насосом подаються в дегазаційну колону, де стічна вода 

дегазується, стікаючи зверху вниз по сітчастих тарілках. Вакуум в системі 

створюється за допомогою вакуум-насосу. Стічні води очищуються методом 

каталітичного окислення та повертаються для використання у промисловості. 

Нижче представлена технологічна схема уловлювання вінілхлориду. 

Суміш газів надходить в абсорбційну насадку колони 1, заповнену 

керамічними кільцями, в верхню частину якої подається діхлоретан (при 

температурі -20 ° С). У колоні відбувається вилучення мономера, і очищений газ 

викидається в атмосферу. З абсорбера виходить рідкий діхлоретан, насичений 

вінілхлоридом. Цей розчин надходить до збірника 7, а звідти в десорбер 6, в куб 

якого подається пара під тиском 0,5 МПа. За рахунок теплоти конденсації пари 

відбувається розігрів куба, і вінілхлорид видаляється з розчину (десорбується); 

частково випаровується і діхлоретан. Температура у верхній частині колони 

досягає 20 ° С. 

Суміш парів вінілхлориду і діхлоретану, вийшовши з десорбера 6, 

надходить в теплообмінник 5, де охолоджується розсолом до -5 ° С. Конденсат 

повертають в десорбер на зрошення забрудненого потоку, а вінілхлорид, що не 

пройшов конденсацію, йде на подальшу переробку. Діхлоретан зі зниженою 
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концентрацією вінілхлориду надходить в теплообмінник 3 для охолодження, а 

потім (вже при 25 ° С) до збірника 4 і далі через розсол теплообміннику 2 на 

зрошення колони 1. Свіжий діхлоретан періодично подається в систему для 

заповнення його втрат. 

 

 
Рис. 3.2 - Технологічна схема уловлювання вінілхлориду: 1 - абсорбер; 2, 3, 5 - 

теплообмінник; 4, 7 - збірники; 6 - десорбер 
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4 ПОРІВНЯЛЬНІ МАТЕРІАЛЬНІ РОЗРАХУНКИ ВИРОБНИЦТВА 

ПВХ ЗА БАЗОВИМ ТА МОДЕРНІЗОВАНИМ ВАРІАНТАМИ 

 
При складанні матеріального балансу враховуємо те, що річна 

продуктивність виробництва ПВХ складає 22000 т, підприємство працює 341 

день на рік, процес виробництва здійснюється за  напівбезперервною схемою. 

 Втрати по стадіях складають: на стадіях приготування розчину 

стабілізатора та розчину антиоксиданту – 0,1%, на стадії полімеризації 

вінілхлориду – 1%, на стадії висаджування 0,1%, на стадіях центрифугування та 

промивання, сушіння, просівання та розфасування – 0,5%. Рецептура дається із 

розрахунку завантаження в 1 реактор об’ємом 25 м3.  

За добу необхідно одержати 22000/341=64,516 т ПВХ. 

Матеріальний баланс за стадіями має вигляд [37], наданий в табл.4.1 - 4.10. 
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Таблиця 4.1 – Матеріальний баланс стадії приготування розчину стабілізатора 

Прихід, кг Розхід, кг 

Компоненти На 
рецептуру На 1 т На добу 

кількість Компоненти На 
рецептуру На 1 т На добу 

кількість 

Метил 
целюлоза 

Вода 
Гідроксид 

натрію 

18,2 
 

1200,3 
 

2,7 

3,4 
 

223,7 
 

0,5 

 
219,354 

 
14432,229 

 
32,258 

 

Розчин 
стабілізатора 
Втрати 0,1% 

 
1220 
1,2 

 
227,4 

0,2 

 
14670,938 

12,903 

Разом 1221,2 227,6 14683,841 Разом 1221,2 227,6 14683,841 
 

Таблиця 4.2 – Матеріальний баланс стадії приготування розчину антиоксиданту  

Прихід, кг Розхід, кг 

Компоненти На 
рецептуру На 1 т На добу 

кількість Компоненти На 
рецептуру На 1 т На добу 

кількість 
Дифенілол-
пропан 

Етиловий 
спирт 

0,059 
 

0,183 
 

0,011 
 

0,034 
 

0,710 
 

2,194 

Розчин 
антиоксиданту 
Втрати 0,1% 

 
0,274 

2,7•10-4 

 
0,045 

4,5•10-5 

 
2,903 

2,9 •10-3 

Разом 0,242 0,045 2,904 Разом 0,242 0,045 2,904 
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Таблиця 4.3 – Матеріальний баланс стадії полімеризації вінілхлориду 

Прихід, кг Розхід, кг 

Компоненти На 
рецептуру На 1 т На добу 

кількість Компоненти На 
рецептуру На 1 т На добу 

кількість 
Вінілхлорид 

Розчин стабілізатора 
Вода 

Розчин 
антиоксиданту 

Пероксид лаурилу 
Пероксиламіноди-
сульфанат калію 

("Реагент Н") 

6100 
1220 

15125,4 
0,274 

 
2,47 

 
0,059 

1137,1 
227,4 
2255,5 
0,045 

 
0,46 

 
0,011 

73361,144 
14670,938 
145515,838 

2,903 
 

29,677 
 

0,710 

Суспензія ПВХ 
Сюди входить: 

ПВХ 
Маточний розчин 

ВХ 
Втрати 1% 

Утому числі втрати 
ПВХ 

18624,9 
 

5435,1 
13189,8 
603,9 
194,2 
54,9 

3471,7 
 

1013,1 
2458,6 
112,6 
36,2 
10,2 

223980,197 
 

65361,160 
158619,038 
7264,502 
2335,479 
658,063 

Разом 19423 3620,5 233581,210 Разом 19423 3620,5 233581,210 
 

Таблиця 4.4 – Матеріальний баланс стадії усереднення та відстоювання 

Прихід, кг Розхід, кг 

Компоненти На 
рецептуру На 1 т На добу 

кількість Компоненти На 
рецептуру На 1 т На добу 

кількість 

Суспензія ПВХ 
Сюди входить: 

 
ПВХ 

Маточний 
розчин 

18624,9 
 

5435,1 
13189,8 

 

 
3471,7 

 
1013,1 
2458,6 

 
 

 
223980,197 

 
65361,160 
158619,038 

 
 

Суспензія ПВХ (20% р-н) 
Сюди входить: 

 
ПВХ 

Маточний розчин 
Втрати 

27148,3 
 
 

5429,7 
21718,7 

27,2 

5060,5 
 
 

1012,1 
4048,4 

5,1 

326483,218 
 
 

65296,644 
261186,574 

329,032 



37 
 
Кінець табл.4.4 

Вода 8550,6 1593,9 102832,052 У тому числі: 
Втрати ПВХ 0,1% 5,4 1 64,516 

Разом 27175,5 5065,6 326812,25 Разом 27175,5 5065,6 326812,25 
Таблиця 4.5 – Матеріальний баланс стадії центрифугування та промивання 

Прихід, кг Розхід, кг 

Компоненти На 
рецептуру На 1 т На добу 

кількість Компоненти На 
рецептуру На 1 т На добу 

кількість 

Суспензія ПВХ 
Сюди входить: 

ПВХ 
Маточний розчин 

Вода для промивання 

27148,3 
 

5429,7 
21718,7 
16289 

5060,5 
 

1012,1 
4048,4 
3036,3 

326483,2188 
 

65296,644 
  261186,574 
195889,931 

ПВХ з волог. 25% 
Сюди входить: 

ПВХ 
Вода 

Маточний розчин 
Втрати 0,5% 
У тому числі 

Втрати ПВХ 0,1% 

7203,6 
 

5402,5 
1800,8 
36016,8 
217,2 

 
27,1 

1342,7 
 

1007 
335,7 
6713,6 

40,5 
 

5,1 

86625,633 
 

64967,612 
21658,021 
433134,618 
2612,898 

 
329,032 

Разом 43437,3 8096,8 522373,149 Разом 43437,3 8096,8 522373,149 
 
Таблиця 4.6 – Матеріальний баланс стадії сушки 

Прихід, кг Розхід, кг 

Компоненти На 
рецептуру На 1 т На добу 

кількість Компоненти На 
рецептуру На 1 т На добу 

кількість 
Вологий 

ПВХ 
Сюди 

входить: 
ПВХ 

 

 
7203,4 

 
 

5402,5 
 

 
1342,7 

 
 

1007 
 

 
86625,633 

 
 

64967,612 
 

ПВХ з вологістю 0,3% 
Сюди входить: 

ПВХ 
Вода 

Вода, що випарюється 
 

5391,7 
 

5375,5 
16,2 

1775,7 
 

1005 
 

1002 
3 

331 
 

64838,58 
 

64645,032 
193,548 

21354,796 
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Кінець табл. 4.6 

Вода 1800,8 335,7 21658,021 
Втрати 0,5% 

У тому числі втрати 
ПВХ 

36 
27 

6,7 
5,0 

432,257 
322,58 

Разом 7203,6 1342,7 86625,633 Разом 7203,6 1342,7 86625,633 
 
Таблиця 4.7 – Матеріальний баланс просіювання та розфасування 

Прихід, кг Розхід, кг 

Компоненти На 
рецептуру На 1 т На добу 

кількість Компоненти На 
рецептуру На 1 т На добу 

кількість 
ПВХ з вологістю 

0,3% 
Сюди входить: 

ПВХ 
Вода 

5391,7 
 

5375,5 
16,2 

1005 
 

1002 
3 

64838,58 
 

64645,032 
193,548 

Розфасований ПВХ 
Втрати 0.5% 

5364,7 
27 

1000 
5 

64516 
323,58 

Разом 5391,7 1005 64645,032 Разом 5391,7 1005 64838,58 
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Таблиця 4.8 – Зведений матеріальний баланс 

Прихід, кг Розхід, кг 

Компоненти 
На 

рецептур
у 

На 1 т На добу 
кількість Компоненти 

На 
рецепту-

ру 
На 1 т На добу 

кількість 

Вінілхлорид 
Метилцелюлоза 

Гідроксид натрію 
Дифенілолпропан 
Етиловий спирт 

Пероксид лаурилу 
Пероскиламінодисульфо-

нат калія 
Вода 

 

6100 
18,2 
2,7 

0,059 
0,183 
2,47 

0,059 
38139,66 

 

1137,1 
3,4 
0,5 

0,011 
0,034 
0,46 

0,011 
7108,6 

73361,144 
219,354 
32,258 
0,710 
2,194 
29,677 
0,710 

458618,438 
 

Розфасований ПВХ 
Вода, що 

випаровується 
Маточний розчин 

після 
центрифугування та 

промивання 
ВХ, що не 

прореагував 
Втрати 

У тому числі втрати 
ПВХ 

5364,7 
 

1775,7 
 
36012,5 

 
 

603,9 
 

502,8 
 

141,4 

1000 
 

331 
 

6712,8 
 
 

112,6 
 

93,7 
 

26,4 

64516 
 

21354,796 
 

433083,005 
 
 

7264,502 
 

6045,149 
 

11703,222 
Разом 44263,8 8250,1 532263,452 Разом 44263,8 8250,1 532263,452 
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 У модернізованому варіанті пропонується нове рішення, що 

пов’язане з використанням передавача ланцюга трифенілстибонію, що 

забезпечує сприятливі умови для регулювання молекулярної маси, одержання 

полімеру зі зниженою полідисперсністю і підвищеною термостабильностью, 

формування зерна з доброю порістостю. 

Враховуючи зміни, матеріальній баланс процесу полімеризації ВХ та 

зведений матеріальний баланс модернізованого процесу виробництва ПВХ має 

вигляд, наданий в табл.. 4.9 – 4.10.



41 
 
 

Таблиця 4.9 Матеріальний баланс стадії полімеризації вінілхлориду (модернізований варіант) 

 

Прихід, кг Розхід, кг 

Компоненти На 
рецептуру На 1 т На добу 

кількість Компоненти На 
рецептуру На 1 т На добу 

кількість 
Вінілхлорид 

Розчин 
стабілізатора 

(Метилоксипропіл-
целюлоза + 
вторинний 

полівініловий спирт, 
2:1) 

Трифеніолстибоній 
Вода 

Розчин 
антиоксиданту 

Пероксид лаурилу+ 
пероксидікарбонат, 

(2:1) 
Пероксиламіноди-
сульфанат калію 

("Реагент Н") 

 
6100 

 
 
 
 
 

24,4 
1220 

15125,4 
0,274 
2,47 

0,059 

 
1137,1 

 
 
 
 
 
 

227,4 
2255,5 
0,045 
0,46 
0,011 

 
73361,144 

 
 
 
 
 
 

14670,938 
145515,838 

2,903 
29,677 
0,710 

Суспензія ПВХ 
Сюди входить: 

ПВХ 
Маточний розчин 

ВХ 
Втрати 1% 

Утому числі втрати 
ПВХ 

18624,9 
 

5435,1 
13189,8 
603,9 
194,2 

 
54,9 

3471,7 
 

1013,1 
2458,6 
112,6 
36,2 

 
10,2 

223980,197 
 

65361,160 
158619,038 
7264,502 
2335,479 

 
658,063 

Разом 19423 3620,5 233580,178 Разом 19423 3620,5 233580,178 
  



42 
 
Таблиця 4.10 – Зведений матеріальний баланс (модернізований варіант) 

Прихід, кг Розхід, кг 

Компоненти На 
рецептуру На 1 т На добу 

кількість Компоненти На 
рецептуру На 1 т На добу 

кількість 
Вінілхлорид 

Метилоксипропілцелюлоза+ 
і вторинний полівініловий 

спирт( 2:1) 
Гідроксид натрію 
Дифенілолпропан 
Етиловий спирт 

Пероксид лаурилу+ 
пероксидікарбонат, 2:1 

Пероскиламінодисульфонат 
калія 
Вода 

Трифеніолстибоній 

6100 
18,2 
2,7 

0,059 
0,183 
2,47 
0,059 

 
38115,26 

24,4 

1137,1 
3,4 
0,5 

0,011 
0,034 
0,46 

0,011 
 

7084,5 
1574,191 

73361,144 
 

219,354 
32,258 
0,710 
2,194 
29,677 
0,710 

457044,247 
101560,51 

Розфасований 
ПВХ 

Вода, що 
випаровується 

Маточний 
розчин після 

центрифугуванн
я та промивання 

ВХ, що не 
прореагував 

Втрати 
У тому числі 
втрати ПВХ 

5364,7 
 

1775,7 
 
 
 

36012,5 
 

603,9 
502,8 

 
141,4 

1000 
 

331 
 
 
 

6712,8 
 

112,6 
93,7 

 
26,4 

64516 
 

21354,796 
 
 
 

433083,004 
 

7264,502 
6045,149 

 
1703,222 

Разом 44263,8 8250,1 532263,452 Разом 44263,8 8250,1 532263,452 
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5 ТЕХНОЛОГІЧНИЙ РОЗРАХУНОК ТА ОПИС ОБЛАДНАННЯ 
 

5.1 Розрахунок кількості обладнання 

5.1.1 Розрахунок кількості реакторів-полімеризаторів 

Для розрахунку кількості реакторів необхідні такі дані [37]: 

1)  Vдоб – об’єм матеріалів, що переробляються на даній стадії процесу 

протягом доби. 

2)  τ – сумарний час циклу реактора. 

 τу – 15 годин,  

Отже, кількість апаратів при Vа – 25 м3 складає: 

 
a

удоб

V
V

n
⋅⋅

⋅⋅
=

ϕ
τ

24
1,1

, шт., 

де  φ – коефіцієнт заповнення, 

 φ = 0,77 

n=(233,581∙1,1∙15∙1,1)/(24∙0,77∙25)=9,18 = 9 шт. 

Для виробництва ПВХ суспензійним методом із продуктивністю  

22000 т, необхідно встановити 9 реакторів об’ємом 25 м3. 

5.1.2 Розрахунок кількості центрифуг 

При виробництві ПВХ суспензійним методом стадія центрифугування 

здійснюється безперервно. Таким чином, за добу на центрифугування 

надходить 522373,149 кг суспензії ПВХ. Продуктивність однієї центрифуги 

6800 кг/год. Необхідну кількість центрифуг для даного технологічного процесу 

розрахуємо за формулою: 

24⋅⋅
=

ηЦ

Ц

q
G

n , 

де ЦG  –кількість суспензії ПВХ для центрифугування за добу, кг/доб; 

     Цq  – продуктивність центрифуги за годину, кг/год; 

     η  – коефіцієнт запасу продуктивності, 9,0=η .  

                           n=522373,149/(6800*0,9*24)=3,56 = 4 шт. 
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5.1.3 Розрахунок кількості сушарок 

 На стадію сушіння, що проходить безперервно, за добу надходить 

86625,633 кг порошку з вологістю 25%. Продуктивність сушарки становить 

1800 кг/год. Необхідну кількість сушарок для даного технологічного процесу 

розраховуємо за формулою: 

24⋅⋅
=

η
ϕ

C

C

q
n , 

де  Cϕ  – кількість вологого ПВХ, що надходить на сушку за добу, 

кг/доб, 

 Cq  – продуктивність сушарки за годину, кг/доб, 

 η  – коефіцієнт втрат, 9,0=η . 

n=86625,633 /(1800*0,9*24)=2,23=2шт. 
Для даного технологічного процесу із заданою продуктивністю 22000 т 

на рік виробництва ПВХ необхідно встановити 2 сушарки. 

 

5.2 Опис обладнання 

Таблиця 5.1- Опис обладнання 
Найменування обладнання Технічні характеристики 

Ємність для приготування розчину 
емульгатора 

Вертикальний циліндричний апарат з 
мішалкою V = 25м3. Поверхня теплообміну 
40м2, робочий тиск 1,5МПа. Число оборотів 
мішалки 120 об/хв. Потужність 
електродвигуна 10кВт 

Ємність для стабілізатора 
 

Вертикальний циліндричний апарат працює 
без тиску. Температура 20оС, V = 1.6 м3, 
діаметр = 126мм. 

Холодильник для охолодження 
газоподібного вінілхлориду 
 

Вертикальний двоходовий теплообмінник, 
робочий тиск у трубному просторі 
0,0023МПа. Робоча температура в трубному 
просторі 25оС, в міжтрубному просторі 8оС. 
Охолоджуючий агент - охолоджена вода. 

Віддільник для розділення води і рідкого ВХ 
 

Вертикальна циліндрична колона. Робочий 
тиск 5кгс/см2. Робоча температура 10оС, 
V=1.6м3, D=600мм, висота 6884 мм, вага 
1,004т 
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Кінець табл. 5.1 

Найменування обладнання Технічні характеристики 

 Полімеризаційний котел і збірник 
прийому реакційної маси при аварійному 
включенні реактора 
 

 Вертикальний циліндричний апарат з 
імпелерною мішалкою. Робочий тиск 1,5 МПа. 
Робоча температура 60оС. Число обертів мішалки 
57 і 115 об/хв. Потужність електродвигуна 36 і 50 
кВт, V = 25м3. Поверхня теплообміну 40м2 

 
Центрифуга Робоча ємність 250л, мінімальне 

завантаження 375л, продуктивність 
6800кг/год 

Сушилка Апарат ємністю 650л, з оболонкою для 
обігріву продуктивність 1800 кг/год 

 

5.2.1 Опис реактора 

Основним обладнанням для полімеризації вінілхлориду (ВХ) є реактор-

полімеризатор, який призначений для проведення процесу полімеризації ВХ 

суспензійним методом. Реактор має вигляд вертикальної цільнозвареної 

емальованої ємності з еліптичним днищем, оболонкою, встановленою на опорі. 

Внутрішня поверхня реактора, ущільнені поверхні штуцерів, кришка люка, 

заглушки, а також зовнішні поверхні розсікачів покриті склоемаллю. 

Основні вузли реактора: корпус з оболонкою, привод, мішалка, 

розсікачі. На кришці корпуса реактора розміщені люки діаметром 450 мм, 

штуцери для технологічних потреб. 

З’єднання корпуса реактора з оболонкою жорстке за допомогою 

зварювання. 

Привод мішалки електричний, виконання вибухозахисне. Мішалка 

імпелерного типу, ущільнення валу спеціальне. На нижньому днищі реактора 

розміщений штуцер Ду=250мм для виходу продукта. 

Робочий тиск всередині апарата 1,2–1,6 МПа. 

Робочий тиск всередині оболонки 0,6 МПа. 

Поверхня теплообміну 40 м2. 

Об’єм реактора 25 м3. 
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Вага 14000 кг (без електричного днища і редуктора). 

Робоча температура 50–600С  

Максимальна температура 1000С  

Ємкість оболонки 2800 літрів. 

Число обертів мішалки 40–45 об/хв. 

Потужність електродвигуна 36–50 кВт.  

5.3 Конструктивні розрахунки обладнання  

 5.3.1 Розрахунок обічайки реактора-полімеризатора 

Матеріал обічайки – сталь Х18Н10Т – ГОСТ 7350-72. 

Обічайка без отворів, поздовжній зварний шов ручний стиковий, 

двосторонній. Коефіцієнт міцності шва φ=0,95. 

Розрахунковий тиск нижньої частини апарата з урахуванням стовпа 

рідини. 
610−⋅⋅⋅+= HgPP PC ρ , 

де  Рс – тиск всередині апарата, МПа, 

 g – прискорення вільного падіння, м/с, 

 ρ – густина середовища, кг/м3, 

 Н – висота апарата, м. 

МПаP 45,1109,4109684,08,94,1 63 =⋅⋅⋅⋅+= − . 

Номінальна розрахункова величина товщини стінки обічайки 

знаходиться за формулою: 

 ϕ⋅⋅
⋅

=′
j

ВН

G
PДS

2
,  

де  ВНД  – внутрішній діаметр апарата, м, 

 P  – розрахунковий тиск в нижній частині апарата, МПа, 

 jG  – навантаження, МПа 

 ϕ  – коефіцієнт міцності шва. 

мммS 3,150153,0
95,01402

45,18,2
==

⋅⋅
⋅

=′  

Обираємо поправку на округлення товщини стінки до ближнього 
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розміру по ГОСТ 5681-72 – 16 мм. 

Сумарна поправка до номінальної розрахункової товщини стінки 

знаходиться по формулі: 

EK CCC += , 

де  KC  – надбавка на компенсацію допущення на корозію, мм, 

 EC  – прибавка на ерозію та механічні дії, мм (1–2). 

τ⋅Π=KC , 

де  Π  – проникливість металу, 1 мм/рік, 

 τ  – амортизаційний термін, 7 років. 

ммCK 771 =⋅= , 

ммС 927 =+= . 

Звідси товщина обічайки з урахуванням надбавок: 

CSS +′= , 

ммS 25916 =+= . 

Приймаємо товщину стінки 30 мм по ГОСТ 5681-72. 

 

5.3.2 Розрахунок товщини стінки відбортованого днища реактора 

Визначаємо коефіцієнт послаблення днища: 

ВН

ВН

Д
dД −

=0ϕ , 

де  ВНД  – внутрішній діаметр апарата, м, 

 d  – діаметр отвору для люка, м. 

839,0
8,2

45,08,2
0 =

−
=ϕ . 

Розрахункове значення коефіцієнта послаблення менше, ніж коефіцієнта 

зварного шва, тому приймаємо 0ϕϕ =M  

Товщина стінки днища: 

02 ϕ⋅⋅
⋅

=
j

ВН
Г G

PДS . 
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мммSГ 28,1701728,0
839,01402

45,18,2
==

⋅⋅
⋅

= . 

Сумарна надбавка до розрахункової товщини стінки знаходиться за 

формулою: 

EK CCC += ; 

τ⋅Π=KC . 

ммCK 771 =⋅= , 

ммС 927 =+= . 

Товщина днища полімеризатора: 

CSS Г +=  

ммS 28,26928,17 =+= . 

Приймаємо товщину днища апарата 30 мм. 

  З отриманих розрахунків слідує, що Sроз.<Sдійсн., тобто для виконання 

технологічного процесу у заданому режимі можна використовувати 

стандартний реактор без додаткових змін у його конструкції. 
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6 ТЕПЛОВІ РОЗРАХУНКИ ВИРОБНИЦТВА ПВХ 

Теплові розрахунки виробництва ПВХ за базовім та модернізованим 

варіантами проходять наступним чином. 

 У реакторі об’ємом 25 м3 проходять такі температурні процеси: 

1. Нагрівання апарату і перехід до температур від 50 до 550С 

2. Синтез при температурах від 55 до 60 0С за базовим варіантом 

протягом 15 годин. (рис.6.1) 

 

 
Рисунок 6.1 – Зміна температури у реакторі в часі. 

 

Перша стадія – нагрівання до температури 550С тривалістю до 0.167 

год. за рахунок нагрітої до температури вищої за температуру реакції 

частини води, яка входить у реакційну систему 

Тепловий баланс за базовим  та модернізованим варіантом має 

вигляд [37]: 

прихроз QQ = , 

втрапроз QQQQ ++= , 

де прихQ  – прихід тепла, 

розQ  – розхід тепла, 

Q  – теплота, що необхідна для нагрівання реакційної суміші, 
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апQ  – теплота, що необхідна для нагрівання апарату, 

втрQ  – втрати теплоти в навколишнє середовище. 

𝑄 = (𝐺вх ∙ 𝐶вх + 𝐺в ∙ 𝐶в + 𝐺с ∙ 𝐶с + 𝐺і ∙ 𝐶і) ∙ ∆𝑡 

де Gвх Gв Gс Gі – відповідно маса вінілхлориду, води, 

стабілізатора суспензії, ініціатора, 

Cвх Cв Cс  Cі – відповідно питома теплоємність вінілхлориду, води, 

стабілізатора, ініціатора, 

Δt – зміна температури від 200С до 550С. 

Визначення питомої теплоємності: 

M
nC

C a∑ ⋅
= ,  

де Са – атомна теплоємність елементів, 

n – число однойменних атомів у молекулі, 

М – молекулярна маса. 

Питома теплоємність вінілхлориду: 

КкгкДжCвх ⋅=
⋅+⋅+⋅

= /707,1
5,62

3,2910,1837,112 . 

Питома теплоємність ініціатора: 

Сі =  
8 ∙ 16,75 + 22,61 ∙ 2 + 8 ∙ 9,64 + 2 ∙ 11,3

228,18 = 1,222 кДж/кг ∙ К 

Питома теплоємність стабілізатора: 

Се =  
12 ∙ 7,54 + 25 ∙ 9,63 + 22,61 + 16,75 ∙ 4 + 25,94

288,38 =  6,491кДж/кг ∙ К 

 

Питома теплоємність води: КкгкДжCВ ⋅= /19,4 . 

Маса матеріалу, що завантажується в один реактор: 
𝐺вх = 5711,28 кг;  𝐺і = 262,72 кг;  𝐺в = 7793 кг;𝐺с = 7793 кг; 

 
 

𝑄 = (5711,28 ∙ 1,707 + 7793 ∙ 4,19 + 7793 ∙ 6,491 + 262,72 ∙ 1,222) ∙ (55 − 20)

= 3265752,83
кДж
кг

∙ К або 32,6 ∙ 105 кДж/кг ∙ К 
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( )HKMапап ttCGQ −⋅⋅= , 

де  апG  – маса апарату, кгGап 10000= ; 

МС  – теплоємність матеріалу, КкгкДжСМ ⋅= /5,0 . 

( ) КкгкДжКкгкДжQап ⋅⋅=⋅=−⋅⋅= /105,22/22500020655,010000 4 . 

( ) τα ⋅−⋅⋅= ПОВЗОВвтр ttFQ , 

де  F  – площа поверхні апарату, м2; 
25,62 мF = ; 

α  – сумарний коефіцієнт тепловіддачі випромінювання та конвекції, 

ЗОВt  – температура зовнішньої поверхні ізоляції, 

ПОВt  – температура повітря, 

ЗОВНt⋅+= 058,030,9α , 

градмкДж ⋅=⋅+= 2/04,1130058,004,11α . 

( ) КкгкДжКкгкДжQвтр ⋅⋅=⋅=⋅−⋅⋅= /10115,0/1150167,020305,6204,11 4  

( ) КкгкДжQроз ⋅⋅=⋅++= /107,8510115,05,221,63 44  

Прихід тепла відбувається за рахунок другої частини води, яка була 

нагріта до температури вищої за температури реакції: 

Вприх QQ = , 

розприх QQ = . 

Визначаємо температуру, яку повинна мати друга частина води: 

ВВ

прих
рн CG

Q
tt

⋅
+= , 

де  рt  – температура реакції; 

ВG  – маса другої частини води. 

Ctн
0

4

3.81
19,48,7780

105,8755 ≈
⋅
⋅

+=  

Визначаємо теплоту, що необхідна для нагріву другої частини води 

до температури 81,3 0С: 

( ) КкгкДжtCGQ ВВнаг ⋅⋅=−⋅⋅=∆⋅⋅= /108,199203,8119,48,7780 4  
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Визначаємо кількість пари, для нагріву другої частини води до 

температури 81,3 0С: 

( )KS

прих
П t

Q
G

−⋅
=

λ19,4
, 

де Sλ  – тепловміст пару, КкгкДжS ⋅= /9,538λ , 

Kt  – температура конденсату. 

( ) кгGП 6,1086
1009,53819,4

108,199 4

=
−⋅

⋅
=  

Друга стадія – синтез при температурі 55 0С. 

Тепловий баланс має вигляд : 

втрроз QQ =  

pприх QQ =  

NqQ pp ⋅= , 

де  pQ  – тепловий ефект хімічної реакції, кДж; 

pq  – молекулярна теплота реакції, кДж/моль; 

N  – число моль речовини, що утворилася; 

pq  для ВХ=90 кДж/моль 

310−⋅
=

ВХ

ВХ

M
GN , 

де  ВХG  – маса вінілхлориду, кг; 

ВХM  – молекулярна маса вінілхлориду, кмолькгM ВХ /5,62= ; 

мольN 3
3 104,91

105,62
7,5713

⋅=
⋅

= −  

кДжGp
33 108228104,9190 ⋅=⋅⋅= . 

Для підтримання середовища в реакторі при заданій температурі 

необхідно подати у оболонку холодну воду. 

рприх QQ = , 

Ввтрp QQQ +=  

( ) τα ⋅−⋅⋅= ПОВЗОВвтр ttFQ , 
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За базовим варіантом: 

( ) КкгкДжКкгкДжQвтр ⋅⋅=⋅=⋅−⋅⋅= /10207/2070001520405,6204,11 3

 

tC
QQ

G втрp
В ∆⋅

−
= , 

( ) кгGВ
3

3

101,638
319,4

102078228
⋅=

⋅
⋅−

=
  

 

Так як для виконання річного виробництва ПВХ необхідно мати 7 

реакторів, то розхід пари та води на добу буде складати: 

За базовим варіантом та модернізованим: 

Gп=1086,6∙7=7606,2 кг 

Gв=638,1*103∙7=4466700 кг = 4466,7 т 
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7 ОХОРОНА ПРАЦІ ТА НАВКОЛИШНЬОГО СЕРЕДОВИЩА 

 

7.1. Вступ 

Охорона праці – це система правових, соціально-економічних, 

організаційно-технічних, санітарно-гігієнічних і лікувально-профілактичних 

заходів та засобів, спрямованих на збереження життя, здоров'я і працездатності 

людини у процесі трудової діяльності [38]. 

Завдання охорони праці полягає в тому, щоб звести до мінімуму 

імовірність травм і професійних захворювань з одночасним забезпеченням 

комфорту при максимальній продуктивності праці. 

Головним об’єктом дослідження охорони праці є людина в процесі праці, 

виробниче середовище, взаємозв’язок людини з промисловим обладнанням, 

технологічними процесами, організація праці та виробництва. 

Об’єктом дослідження є виробництво полівінілхлориду.  

У роботі передбачені заходи щодо забезпечення безпечних і нешкідливих 

умов праці у діяльності підприємства з виробництва полівінілхлориду.  

 

7.2 Аналіз умов праці 

Аналіз небезпечних та шкідливих виробничих факторів, що виникають у 

технологічному процесі підприємства з виробництва пластмас, наведені у табл. 

7.1 за ГОСТ 12.0.003-74 [39]. 

Таблиця7.1 – Небезпечні та шкідливі виробничі фактори 

Найменування фактора Джерела 
виникнення 

фактора 

Нормативний документ, 
що регламентує 

допустимий рівень 
параметра 

Механічні Рухомі частини 
машин і 

механізмів 
(насоси) 

 

ДСТУ 3273-95[40] 
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Кінець таблиці 7.1 

Підвищений рівень шуму Насоси, 
двигуни 
приводів 

ДСН 3.3.6-037-99 [41] 

Підвищений рівень напруги 
380 В 

Насоси, 
електродвигуни 

ДСТУ ГОСТ 
12.1.038:2008 [42] 

Підвищений рівень вібрації 
 

Насоси, 
електродвигуни 

ДСН 3.3.6.039-99[43] 
ДСТУ ГОСТ 

12.1.012:2008 [44] 
Шкідливі речовини Реактор ГОСТ 12.1.007-76[45] 

ГОСТ 12.1.005-88[46] 
Несприятливий мікроклімат 

(підвищена t ℃  
обладнання) 

Реактор  ДСН 3.3.6.042-99 [47] 

Пожежо-вібухонебеспека  Реактор  ГОСТ 12.1.004-91 
[48] 

 

У процесі виробництва ПВХ, утворюються наступні хімічні речовини, які 

наведені у табл. 7.2 і  можуть потрапити у повітря робочої зони у разі порушень 

технологічного процесу  або аварій і неполадок на виробництві. 

Використовуючи [45] встановлюємо клас небезпеки речовин та їх 

гранично допустиму концентрацію ГДК у повітрі робочої зони. 

Таблиця 7.2. – Характеристика хімічних речовин 

Найменування речовин 
Клас небезпеки 
ГОСТ 12.1.007-76 
[45] 

ГДК у повітрі робочої 
зони, мг/м3 

ГОСТ 12.1.005-88 [46] 
Їдкий натрій 2 0,5 
Вінілхлорид 1 0,01 

Діфенілолпропан 3  5 

Етиловий спирт 4 1000 

 

Характеристика пожежовибухонебезпечних властивостей речовин 

приведено в табл..7.3 
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Таблиця 7.3. - Характеристика пожежовибухонебезпечних властивостей 

речовин 

Вінілхлорид ГГ - >450 4 - ⅡА, Т1 

Етиловий 

спирт 

ЛЗР <3 404 3,61 19,0 ⅡА,Т2 

 

7.2.1 Характеристика приміщення  

Характеристика приміщення підрозділяється на: 

1) вибухо-пожежну та пожеже небезпечну згідно ДСТУ Б В.1.1.36-

2016[49]  категорія А, так як використовується пальний газ та ЛЗР з t ℃ 

< 28 ℃ ; 

2) ступінь вогнестійкості згідно ДБН В 1.1-36-2016 [49] - Ⅰ,Ⅱ; 

3) клас за пожежо-вибуховою небезпекою згідно НПАОП 40.1-1.32-01 

[50] - 2; 

4) клас за ступеню ураження електричним струмом згідно ПУЄ:2017 [51] 

– особливо небезпечний , так як виділяється хімічно активне 

середовище. 

 

7.3 Виробнича санітарія 

7.3.1 Мікроклімат 

Метрологічні умови у виробничих приміщеннях вибрані відповідно до 

вимог ДСН 3.3.6.042-99 [47] з урахуванням енерговитрат організму на 

виконання робіт і періоду року. Вибираємо допустимі параметри мікроклімату, 

що наведені у табл. 7.4.  

Таблиця 7.4 – Метеорологічні умови у виробничих приміщеннях  

Період року Категорія 
роботи 

Температура, 
ºС 

Відносна 
вологість, % 

Швидкість 
руху повітря, 

м/с  
(не більше) 

Холодний Середньої 
важкості - IIа 

17-23 75 0,3 
Теплий 18-27 65 ( при 26 ºС) 0,2-0,4 
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Для забезпечення нормалізації параметрів мікроклімату передбачені 

наступні заходи: 

1)  теплоізоляція поверхонь апаратів і трубопроводів (реактор); 

2) герметизація технологічного устаткування (реактор); 

3) вентиляція та опалення в холодний період року у відповідності зі ДБН 

В. 2.5-67:2013 [52]; 

4) автоматичні процеси; 

5) механізація процесів завантаження матеріалів. 

 

7.3.2 Освітлення  

У приміщенні, де проводиться  технологічний процес підприємства з 

виробництва пластмас, у світлий час доби  передбачене природне освітлення,  у 

темний час – штучне.  Природне освітлення - бокове, двостороннє, крізь бокові 

прорізи у зовнішніх стінах приміщення. Джерело світла -люмінесцентна лампа 

ЛД80-4. Тип світильника НОГЛ -80. Штучне освітлення – загальне. Мінімальне 

значення освітлення згідно ДБН В.2.5-28: 2018 [53]  -  Emin=200 лк;  Emin=400лк 

(IV розряд зорових робіт під розрядів).   

Нормований коефіцієнт природної освітленості (КПО), %, для IV розряду 

зорових робіт : 

DN=DН · mN                                                            (7.1) 

де DН – нормоване значення КПО,  % ;  

DН = 1,5, так як , приміщення цеху знаходиться в II світлокліматичному 

районі;  

mN – коефіцієнт світлового клімату, дорівнює 1,05 (вікна на північ) ; 

N – номер світло кліматичного району. 

D2 = 1,5·1,05 = 1,58%                             (7.2) 

Розрахунок штучного освітлення методом використовування коефіцієнта 

світлового потоку ДБН В.2.5-28:2018[53]. 
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Світловий потік лампи визначається за формулою : 

ФЛ = 𝐸𝑚𝑖𝑛 ∙𝐾3∙𝑆∙𝑍
𝑛∙𝑁∙ƞ

                                        (7.3)  

де ФЛ – світловий потік лампи в світильнику, дорівнює 3865 лм; 

𝐸𝑚𝑖𝑛 – мінімальна нормована освітленість, лк; 

𝐾3 – коефіцієнт запасу дорівнює 1,8 ( для хімічних приміщень); 

𝑆 – площа приміщення, м2; 

Z – коефіцієнт мінімальної освітленості , дорівнює 1,1 (для л.л); 

n – число ламп в світильнику, дорівнює 1; 

N – число світильників, шт.; 

Ƞ - коефіцієнт використовування світлового потоку, частки одиниці; 

Індекс приміщення розраховується по формулі: 

𝑖 =  𝐴∙𝐵
ℎ𝑝∙(𝐴+𝐵)

                                        (7.4) 

де А,В – відповідно довжина та ширина приміщення, м; 

ℎ𝑝 – розрахункова висота, м; 

Висота підвісу світильника над робочою поверхнею приміщення: 

hp = H – hсв – hрп                                      (7.5) 

де Н – висота приміщення , м; Н = 6 м; 

hсв – висота світильника , м; hсв = 0,2 – 0,8 м; 

hрп – висота робочої поверхні , м; hрп = 0,8 – 1 м; 

            hp = 6 – 0,5 – 1 = 4,5 м 

        𝑖 =  6 ∙7
4,5∙(6+7)

= 0,72 

Для виробничих приміщень коефіцієнт відбиття від поверхні в 

приміщенні: Рп = 50%, Рс = 30%, Рр = 10% 

При коефіцієнтах віддзеркалення і індексі приміщення, а також типу 

світильника вибираємо коефіцієнт використовування світлового потоку: ƞ = 

56%. 
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Для визначення кількості світильників використовують наступну 

формулу: 

                     N = 𝐸𝑚𝑖𝑛 ∙𝐾3∙𝑆∙𝑍
𝑛∙Фл∙ƞ

                                        (7.6) 

N = 200∙1,8∙70∙1,1
1∙3865∙0,56

= 12,8                  

N = 13 шт. 

Заходи щодо захисту працюючих від дії шкідливих речовин і щодо 

забезпечення чистоти повітря робочої зони: 

1) герметизація обладнання (реактор), застосування прогресивних 

технологій, місцевих відсмоктувачів, тощо; 

2) автоматизація процесу; 

3) механізація цеху, процесів завантаження і розвантаження матеріалів 

та готової продукції; 

4) застосування вентиляцій, ЗІЗ; 

Характеристика вентиляцій, які використовуються: 

1) природна і штучна: витяжна, приточно – витяжна; 

2) місцева і загально-обмінна(витяжна парасоля), аварійно-витяжна. 

3) Опалення: повітряне, суміщене з приточною вентиляцією. 

У приміщенні також передбачене аварійне освітлення для продовження 

робіт при відключенні робочого освітлення. Для аварійного освітлення 

використаються лампи накалювання з живленням від акумуляторів. 

Згідно ДБН В.2.2-28:2010 [54] визначаємо тип санітарно-побутових 

приміщень , який залежить від  групи виробничого процесу (відноситься до 

групи IIIa).  
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7.3.3 Шум. Вібрація 

 Основними джерелами шуму та вібрації у приміщенні, де проводиться  

технологічний процес підприємства з виробництва пластмас є механічне 

устаткування, насоси та двигуни приводів. Відповідно до ДСН 3.3.6.037-99 [41] 

допустимий рівень шуму у виробничому приміщенні -  не більше 80 дБА.  

Якщо рівень шуму перевищує допустимий, то проводять заходи щодо 

його нормалізації згідно [41]: 

1) поліпшення рівня експлуатації робочого устаткування; 

2) використання демпфуючих матеріалів  

3) звукоізоляція установки кожухами. 

Машини та механізми, які застосовуються в даному технологічному 

процесі спричиняють певні механічні коливання, що передаються на тіло 

людини. Гігієнічне нормування вібрації проводять згідно з ДСН 3.3.6.039-99 

[43]. 

З метою профілактики віброшумового захворювання для працівників з 

обладнанням, що вібрує рекомендується спеціальний режим праці (обмеження 

часу контакту з віброінструментом, додаткові перерви, тощо). 

Також існують методи зниження шкідливих вібрацій від працюючого 

устаткування: 

1)  усунення резонансних режимів роботи обладнання; 

2) під час створення машин слід віддавати перевагу кінетичним і 

технологічним схемам, які б усували або зменшували до мінімуму динамічні 

процеси; 

- насоси закріплюють на пружинах віброізоляторах.    

 

7.3.4 Заходи безпеки  

Для забезпечення безпеки ведення процесу та обладнання згідно ГОСТ 

12.3.002-75[55], ГОСТ 12.2.003-91 [56] передбачено : 

1) застосування вентиляції , ЗІЗ; 

2) теплоізоляція реактора; 
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3) герметизація реактора та іншого обладнання; 

4) автоматизація процесу; 

5) механізація процесів завантаження.  

 

7.4 Електробезпека 

Характеристика джерела електроенергії: 

- рід – змінний ; 

- частота - 50 ГЦ; 

- Напруга – 380 В.  

Заходи нормалізації електробезпеки: 

1) контроль і профілактика пошкоджень ізоляції; 

2) усунення небезпеки ураження з появою напруги на корпусах, кожухах 

та інших частинах електроустаткування, що досягаються захисним 

заземленням, зануленням, захисним відключенням; 

3) організація безпечної експлуатації електроустановок;  

4) мала напруга (до 12В).  

Двигуни зачиненого типа. Оболонка ступенем захисту не нижче Ⅰ Р54. 

 

7.5 Пожежна безпека  

 Відповідно до НАПБ А.01.001:2014 [57] пожежна безпека забезпечується 

системами запобігання пожежі і протипожежної безпеки, а також 

організаційно-технічними заходами, вибухобезпека згідно ГОСТ 12.1.010-76* 

[58] 

 Заходи системи запобігання пожежі: 

1) застосування негорючих речовин; 

2) обмеження кількості горючих речовин та їх розміщення; 

3) протипожежні розриви між будинками; 

4) періодична очистка приміщень і територій; 

5) ізоляція горючих речовин. 
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Передбачена наявність внутрішнього та зовнішнього водопроводу з 

пожежними кранами; для повідомлення про пожежу – електрична пожежна 

сигналізація й телефонний зв'язок. 

Для запобігання пожежі використовують первинні засоби пожежогасіння – 

повітряно- пінний вогнегасник ВП-10 – 4 шт., а також ящик з піском, волок, 

вогнегасник вуглекислий ВВК-5 – 2 шт (для S=400-500м2).  

 

7.6 Охорона навколишнього природного середовища 

 Останнім часом в Україні надається значна увага охороні навколишнього 

середовища: розроблений і прийнятий до дії Закон України «Про охорону 

навколишнього природного середовища» [59]. 

Відходи з полівінілхлориду не можна спалювати в звичайних 

сміттєспалювальних печах. Для цієї мети необхідно застосовувати 

кислотостійкі установки, а HCl з абгазів - поглинати. Найбільшу небезпеку при 

спалюванні виробів з ПВХ представляє викид дуже токсичних діоксинів, ГДК 

яких встановлено на рівні 10-12 - 10-14 мг/м3. Тому доцільніше вироби з ПВХ 

повертати на повторну переробку. Вироби із ПВХ повинні мати спеціальне 

маркування, щоб не потрапляти в звичайні сміттєспалювальні печі, так як саме 

утилізація відходів у даний час є фактором, що стримує розширення 

виробництва пластмас. 

Таким чином, при виробництві полівінілхлориду необхідний постійний 

контроль за змістом шкідливих речовин у повітрі робочої зони. При 

впровадженні виробів з полівінілхлориду в народне господарство для харчових 

і медичних цілей необхідна обов'язкова кваліфікована експертиза складу 

виділяющихся токсичних речовин та їх кількісна оцінка з використанням 

високочутливих і вибіркових методів [44]. Відходи ПВХ доцільніше 

спрямовувати на повторну переробку, тому що утилізація супроводжується 

утворенням надзвичайно токсичних діоксинів. Дотримання зазначених вимог 

створить передумови для більш широкого застосування виробів із 

полівінілхлориду в побуті, техніці, медичній і харчовій промисловостях.  
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8 ЕКОНОМІЧНА ЧАСТИНА  

 

 В даному дипломному проекті розроблено технологічний процес 

виробництва суспензійного ПВХ з річною продуктивністю 22000 тон. 

 

8.1 Розрахунок промислової потужності спроектованого цеху. 

Промислова потужність виробництва суспензійного ПВХ визначається за 

реакторами, які є ведучим обладнанням. Розрахунок проводять за формулою 

8.1  

Розрахунок потужності апаратів періодичної дії  здійснюється за формулою: 

𝑀 = 𝐴 ∙ 𝑉 ∙ 𝐾3 ∙ 𝐿 ∙ 𝐾вих ∙
Фдійсн
ТЦ

  ,                                                       (8.1) 

 де А – кількість однотипного обладнання, шт.; 

             V – обсяг апарата, м3; 

             К3 – коєфіціент заповнення апарата (0,75÷0,8); 

             L – концентрація суміші  в апараті, т/м3; 

             Квих – коєфіціент виходу готової продукції; 

             Тц – довжина технологічного цикла, годин; 

             Фдійсн – дійсний фонд часу роботи обладнання, (год/рік), який 

визначається режимом роботи. Режим періодичний, п’ять днів, три зміни по 8 

годин. 

Тоді Фдійсн = (365 – 24) ∙ 3 ∙ 8= 8184 годин. 

         Згідно формули 8.1 маємо  

 М =  9 ∙ 25 ∙ 0,75 ∙ 0,52 ∙ 0,38 8184
11

=  24155,82 т/рік. 

В = М ∙ К4 = 24155,82 ∙  0,911 = 22006 т/рік 

Задана виробнича програми (В=22000 т/рік) повинна відповідати 

розрахунковій величині (М). Обов'язкова умова при цьому: М > В. Оптимальне 

співвідношення цих величин повинне бути наступним: 

85,0≥=
M
BКінт ,                                         (8.2) 
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Згідно формулі 8.2 маємо: 

Кінт = 22000
24155,82

= 0,91 >0,85 Тобто відповідає вимогам. 

 

8.2 Розрахунок поточних витрат (собівартості) 

Собівартість одиниці продукції і річні поточні витрати визначаються 

укрупнено. Найбільше точно визначається вартість сировини і матеріалів. Інші 

статті витрат розраховуються пропорційно витратам на сировину і чи матеріали 

відповідно до структури собівартості. 

Калькуляція собівартості здійснюється у формі таблиці 8.2 

Таблиця 8.2 – Калькуляція собівартості виробництва ПВХ 

Стаття витрат 
на 1 тону 
ПВХ, грн. 

на річну 
програму, 
 тис. грн. 

1  Сировина та матеріали 161863,21 3560990,62 
2 Допоміжні матеріали 11330,42 249269,34 
3 Паливо та енергія на технологічні цілі 32372,64 712198,12 
4   Заробітна плата основних виробничих робітників 9711,79 213659,44 
5   Єдиний внесок  2136,59 47005,08 
6   Загальновиробничі витрати 19423,59 427318,88 
7   Виробнича собівартість 234383,7 5156441,48 
8   Адміністративні витрати 7769,43 170927,55 
9   Витрати на збут 9375,35 206257,66 
10  Собівартість 251528,49 5533626,69 
11  Ціна виробництва 301834,19 6640352,18 
12  Відпускна ціна 362201,03 796842,3 

 

 8.2.1 Розрахунок потреби в матеріальних ресурсах на запланований обсяг 

продукції визначається по кожному виду матеріалів у рецептурі і визначається 

за формулою 8.3: 

Pj = Hji × Bi;                                   (8.3) 

де Рj – витрата jго сировини на 1 т. iго продукту; 

 Нji – витрата jго сировини чи матеріалу на 1 т. iго продукту; 

 Вi – виробництво iго  продукту по проекту, т/рік. 
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Розрахунок потреби сировини, матеріалів можна здійснити у виді таблиці 

8.3, а вартість у вигляді таблиці 8.4. 

Таблиця 8.3 – Потреба у сировині 
Найменування 

сировини 
Норма витрат, 

кг/тону 
Обсяг виробництва Потреба, тон 

Вінілхлорид 1106,94 

22000 
 

24352,68 
Метилцелюлоза 1510,41 33229,02 
Пероксид лаурилу 50,92 1120,24 
Вода 1510,41 33229,02 
Всього 4178,68 91930,96 

 

Таблиця 8.4 – Вартість сировини 

Найменування 
сировини 

Ціна, 
грн./тону 

Потреба, тон Вартість, тис. грн. 
на 1т 

продукта,кг/т 
на річну 

програму,т 
на 1т 

на річну 
програму, 

Вінілхлорид 34,0 1,10694 24352,68 37,636 827991,12 
Метилцелюлоза 66,0 1,51041 33229,02 99,687 2193115,32 
Пероксид лаурилу 37,0 0,05092 1120,24 1,884 41448,88 
Вода 15,0 1,51041 33229,02 22,656 498435,3 
Всього 

 
4,17868 91930,96 161,863 3560990,62 

    

8.2.2 Допоміжні матеріали складають 7 % від вартості основної сировини 

і матеріалів. 

3560990,62∙ 7
100

= 249269,34  тис. грн. 
 

8.2.3 Паливо та енергія на технологічні цілі включають вартість 

електроенергії, гарячої і холодної води і т.п. та вони прийняті в розмірі 20 % від 

вартості матеріалів. 

3560990,62 ∙
20

100 = 712198,12 тис. грн. 

  

8.2.4 Заробітна плата основних виробничих робітників приймається в 

розмірі 6 % від витрат на сировину і матеріали. 

 3560990,62 ∙
6

100 = 213659,44 тис. грн. 
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8.2.5 Єдиний внесок на 01.01.20 року відрахування складають 22 % від 

фонду оплати праці. 

                    213659,44 ∙ 22
100

= 47005,08 тис. грн. 

8.2.6 Загальновиробничі витрати складають 200 % від фонду оплати праці 

основних виробничих робітників. 

213659,44 ∙
200
100 = 427318,88 тис. грн. 

8.2.7 Виробнича собівартість розраховується як сума усіх вище 

перерахованих витрат. 

3560990,62 + 249269,34 + 712198,12 + 213659,44 + 47005,08 +

427318,88 = 5156441,48 тис.грн. 

8.2.8 Адміністративні витрати складають 80 % від фонду оплати праці 

основних виробничих робітників. 

213659,44 ∙
80

100 = 170927,55 тис. грн. 

8.2.9 Витрати на збут приймаються в розмірі 4 % від виробничої 

собівартості. 

5156441,48∙ 4
100

= 206257,66 тис. грн. 

8.2.10 Собівартість виготовлення одиниці продукції і річного випуску 

визначається як сума виробничої собівартості, адміністративних витрат  і 

витрат на збут. 

5156441,48+170927,55+206257,66=5533626,69 тис. грн. 

 

8.3 Визначення ціни й обсягу реалізації продукції 

8.3.1 Ціна виробництва встановлюється на основі собівартості і рівня 

рентабельності, що задається, величина якого може бути прийнята в розмірі 5-

30 % від собівартості. 

Ціна виробництва розраховується за формулою 8.4: 

,
100
R1С

СПС
СЦ рвавир 






 +=+=−

    (8.4) 



67 
 
де С/С – собівартість одиниці продукції, грн./т; 

Пр – прибуток, одержуваний від реалізації одиниці продукції, грн./т; 

R – рівень рентабельності, що задається, визначається розміром прибутку, 

%. Приймаємо R = 20%. 

Цвир = 251528,49  ∙ (1+20/100) = 301834,19 грн./т 

8.3.2 Відпускна ціна продукції включає ціну виробництва і податок на 

додаткову вартість (ПДВ), що у 2020 році складає 20 % від ціни виробництва. 

;
100
201 






 +=+= −− вавирвавиротп ЦПДСЦЦ

   (8.5) 

Цотп = 301834,19 ∙ 1,2 = 362201,03 грн./т 

 

8.3.3 Обсяг реалізації продукції (Р) розраховується за формулою 8.6: 

Р = Цотп ⋅ В;                 (8.6) 

де Цотп – відпускна ціна одиниці продукції, грн./т; 

В – річний випуск продукції, т 

Р = 362201,03 ∙ 22000 = 7968423 тис.грн. 

 

8.4 Розрахунок інвестиційних (капітальних) витрат 

Під інвестиційними витратами розуміються первісні інвестиції 

(капітальні вкладення), що забезпечують реалізацію проекту. 

При визначенні суми інвестиційних витрат, у першу чергу, необхідно 

визначити вартість основних фондів проектованого виробництва, що 

включають вартість обладнання і виробничих будинків і споруджень. 

8.4.1 Розрахунок вартості обладнання та споруд. 

Визначення вартості обладнання здійснюється на основі розрахунків, 

проведених у технологічній частині дипломної роботи (перелік, основні 

характеристики машин і апаратів і їх кількість). Ціни обладнання 

встановлюються за каталогами. 

Розрахунок первісної вартості устаткування здійснюється в таблиці 8.5. 
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В інвестиційні витрати вартість обладнання включається з урахуванням 

ПДВ. 







 +⋅=

100
201SS ус

'
ус

     (8.7) 

де Sус – вартість обладнання, тис. грн.; 

     20 – ставка ПДВ, %. 

𝑆ус.
` = 17083,57 ∙ 1,2 = 20500,28 тис. грн. 

Таблиця 8.5 – Вартість обладнання 

Найменування обладнання 
Кількість, 

шт. 
Ціна, 

тис. грн. 
Вартість, 
тис. грн. 

Реактор 9 1000 9000 
Зміщувач для водної фази 1 180 180 
Центрифуга 4 150 600 
Збірник 1 150 150 
Разом — — 9930 
Невраховане обладнання (20% від вартості 
основного обладнання) 
Разом  

— 
 
— 

— 
 
— 

1986 
 
11916 

Транспортування (4% від вартості обладнання) — — 476,64 
- комплектація  обладнання – 1,5 % 
- заготівельно-  складскі витрати -1,2 %; 
- трубопроводи та КВП – 5% 

  
178,74 
142,99 
595,8 

Монтаж (15% від вартості основного 
обладнання+ невраховане обладнання) 

— — 1787,4 

Спеціальні роботи (12% від вартості основного 
обладнання) 

— — 1986 

Всього — — 17083,57 
 

Вартість будівлі визначаємо за формулою  

    (8.8) 

де Sобл – вартість обладнання. 

 

Згідно (8.8) маємо 

𝑆буд= 
17083,57 ∙ 40

60
= 11389,05 тис. грн 

 

60
40⋅= облS

будS
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У вартість будинку додатково включаються витрати згідно табл. 8.6 

Таблиця 8.6 – Додаткові витрати на спорудження будівля цеху 

Вид витрат 
Відсоток 
вартості 
будівлі, % 

Вартість для даного 
виробництва, 
тис.грн 

Опалення і вентиляція 7 956,68 
Водопровід і сигналізація 12 1640,02 
Внутрішнє висвітлення 5 683,34 
Внутрішні водостоки 1 136,67 
Зовнішній благоустрій одноповерхового будинку 14 1913,36 
Разом - 5330,07 
 

Тоді загальна вартість будівлі складатиме: 

Sуст(заг) = 11389,05+ 5330,07= 16719,12 тис. грн. 

В інвестиційні витрати включаємо також вартість загальнозаводського 

обладнання та споруд. Для знаходження загальної вартості споруд та 

обладнання вартість основного обладнання та вартість будівля цеху 

помножуємо на коефіцієнт К1, який дорівнює від 1,5 до 3 в залежності від виду 

виробництва та його потужності. 

ОФ=(17083,57+16719,12) ∙ 3,0 = 101408,07 тис. грн 

8.4.2 В інвестиційні витрати включається: 

1)Передінвестиційні (передвиробничі) витрати, зв'язані з дослідженнями і 

підготовчою роботою (5 % від вартості основних фондів). 

101408,07 ∙
5

100 = 5070,4 тис. грн. 

2) Витрати на будівельно-монтажні роботи (вартість будинків і 

споруджень). 

3) Витрати на обладнання (вартість обладнання з урахуванням ПДВ). 

4) Накладні витрати, що відносяться до поточних інвестиційних витрат і 

які включають маркетингові й організаційні витрати по проекті (10 % вартості 

основних фондів). 

101408,07 ∙
10

100 = 10140,81 тис. грн. 
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 5)Витрати на закупівлю пускової партії сировини і матеріалів 

приймаються в розмірі 5 % від вартості сировини на річний випуск продукції. 

3560990,62 ∙
5

100 = 178049,53 тис. грн. 

 6)Інші інвестиційні витрати приймаємо в розмірі 1 % від суми усіх раніше 

розрахованих витрат. 
(5070,4 + 16719,12 + 20500,28 + 10140,81 + 178049,53) ∙ 0,01 = 2304,80 тис. грн. 

 Розрахунок оформляється у виді таблиці 8.7 

 

Таблиця 8.7 — Інвестиційні витрати. 
Найменування Сума, тис. грн. 

1 Передінвестиційні (передвиробничі витрати) 5070,4 
2 Вартість будинків і споруджень 16719,12 
3 Витрати на устаткування 20500,28 
4 Накладні витрати 10140,81 
5 Вартість пускової партії сировини 178049,53 
6 Інші витрати 2304,80 
Разом 232784,94 

 

8.5 Розрахунок показників ефективності виробництва 

8.5.1 Розрахунок фондовіддачі виконується за формулою 8.9: 

Фвід = Р′

ОФ∙3
,      (8.9.) 

де Фвід – фондовіддача основних виробничих фондів, грн./грн.; 

Р′ – чистий обсяг продаж, тобто вартість реалізованої продукції без ПДВ, 

тис. грн.; 

ОФ –  вартість основних фондів, тис. грн. (включає вартість обладнання і 

будинків).  

 Чистий обсяг продаж розраховується за формулою 8.10 

Р′ = В ∙ Ц вир.-ва;     (8.10) 

де В – річний обсяг випуску продукції, т; 

Цвир-ва – ціна виробництва одиниці продукції, грн./т. 

Р = 301834,19 ∙ 22000 = 6640352,18 тис.грн. 
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Фвід = 6640352,18/101408,1 = 65,48 грн/грн 

 8.5.2 Рентабельність продукції розраховується за формулою 8.11 

( )[ ] 100⋅−= − ододвавирпр ССЦR  ;    (8.11) 

де Цвир-ва, Сод – відповідно ціна виробництва і собівартість виготовлення одиниці 

продукції, грн./т. 

Rпр = [(301834,19 – 251528,49  ) / 251528,49 ] х 100 = 20% 

 8.5.3 Термін окупності інвестицій (Ток) визначається за формулою 8.12 

р
ок П

КТ =
,       (8.12) 

де К – сума інвестиційних (капітальних) витрат, тис. грн.; 

         Пр – прибуток від реалізації річного обсягу продукції, тис. грн./рік. 

Ток = 232784,94/1106725,4= 0,21 р. 

 Прибуток від реалізації розраховується за формулою 8.13 

Пр = (Ц вир-ва/од – Сод) ⋅ В,      (8.13) 

де В – річний обсяг виробництва, т. 

Пр = (301834,19 – 251528,49) х 22000 = 1106725,4 тис грн 

Якщо строк окупності < 6 років, то інвестиції використовуються 

ефективно. 

Таблиця 8.8 - Техніко-економічні показники виробництва 
Найменування показника Значення 

1 Обсяг виробництва, т./рік 22000,0 
2 Виторг від реалізації продукції, тис. грн./рік 362201,03 
3 Ціна, грн./т 301834,19 
4 Собівартість, грн./т 251528,49 
5 Інвестиційні витрати, тис. грн.;  
в т.ч основні фонди, тис. грн. 

101408,07 
5070,4 

6 Рентабельність продукції, % 20 
7 Фондовіддача, грн./грн. 65,48 
8 Термін окупності інвестиційних витрат, років 0,21  

На підставі проведених розрахунків можна зробити висновок, що 

інвестиції використовуються ефективно та прийняті у дипломній роботі 

технічних рішення є ефективними. 
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ВИСНОВКИ 

В даному дипломному проекті розроблений модернізований варіант 

технологічного процесу отримання ПВХ за напівперіодичною схемою 

виробництва суспензійним методом полімеризації з річною продуктивністю 

22000 тон. 

Виконаний літературний  та патентний огляд за питаннями особливостей 

синтезу полівінілхлориду різними методами. На основі патентного огляду 

пропонується нове рішення, що пов’язане з використанням передавача ланцюга 

трифенілстибонію, що забезпечує сприятливі умови для регулювання 

молекулярної маси, одержання полімеру зі зниженою полідисперсністю і 

підвищеною термостабильностью, формування зерна з доброю порістостю. 

 Одержаний полівінілхлорид пропонується для отримання таких 

пластифікованих матеріалів, як медичний і кабельний пластикат. 

Розрахунками показано, що для виконання річної продуктивності 

виробництва ПВХ необхідно встановити 9 реакторів-полімеризаторів, 2 

сушарки продуктивністю 1800 кг/год, 4 центрифуги продуктивністю 6800 

кг/год. Підібране обладнання і розроблений розрахунок кількості основного 

обладнання. 

Відображені питання контролю технологічного процесу та якості 

отриманого полімеру, а також екологічні питання.  

Економічними розрахунками  показана  ефективність інвестицій у 

проект виробництва даного продукту.  

Також передбачені міри з охорони праці та навколишнього середовища 

згідно відповідних стандартів. 
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