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Корисна модель належить до хімічної технології органічних речовин, а саме - до синтезу 
малеїнового ангідриду, який широко використовується для виробництва полімерних матеріалів, 
лаків та фарб, як харчова домішка та ін. Більш конкретно, дане технічне рішення стосується 
оксидного ванадій-фосфорного (VPO) каталізатора для селективного окиснення н-бутану в 
малеїновий ангідрид при підвищеній концентрації вуглеводню (н-бутану) в реакційній суміші. 5 

Відомо, що малеїновий ангідрид одержують шляхом каталітичного окиснення н-бутану в 
присутності VPO каталізаторів різного складу [1]. При цьому процес проводять при концентрації 
н-бутану в реакційній суміші 1,5-2,0 об. %. Перспективним є підвищення концентрації 
вуглеводню в реакційній суміші, що дозволяє збільшити продуктивність по малеїновому 
ангідриду. Недоліком відомих VPO каталізаторів, активним компонентом яких є фаза 10 

пірофосфату ванадилу (VO)2P2O7, а її попередником - гідрофосфат ванадилу VOHPO4 • 0,5Н2О, 
є той факт, що збільшення концентрації н-бутану в реакційній суміші веде до зниження конверсії 
вуглеводню, або селективності утворення малеїнового ангідриду, а в результаті і виходу 
продукту - малеїнового ангідриду. 

Так, було показано [2], що підвищення концентрації н-бутану з 2 до 9 об. % при його 15 

окисненні на (VO)2P2O7 каталізаторі знижує конверсію вуглеводню з 40 до 9 % (при постійній 
селективності 80 %) і, відповідно, вихід малеїнового ангідриду з 32 до 7,2 %, а в присутності 
(VO)2P2O7 каталізатора з домішками Ві та Мо, таке підвищення концентрації н-бутану знижує як 
конверсію (з 40 до 14,3 %), так і селективність (з 87 до 70 %), що супроводжується зниженням 
виходу малеїнового ангідриду від 35 до 10 %. В [3] було встановлено, що підвищення 20 

концентрації н-бутану з 1,7 до 10 об. % знижує селективність по малеїновому ангідриду з 80 до 
50 % (при постійній конверсії 15 %) та вихід цього продукту з 12 до 7,5 %. В роботі [4] при 
концентрації н-бутану 5 об. % на різних зразках (VO)2P2O7 каталізатора при 15 % конверсії 
вуглеводню було одержано вихід малеїнового ангідриду від 9,2 до 11,1 %. 

Можливою причиною зниження показників окиснення н-бутану в малеїнововий ангідрид з 25 

підвищенням концентрації вуглеводню може бути також збільшення температури в зоні реакції 
та часткове спікання активного компонента. Для запобігання цьому ефекту було реалізовано 
введення до активного компонента VPO каталізатора інертного оксиду SiO2 [5]. Синтезований 
каталізатор при температурі 400 °C та концентрації н-бутану в реакційній суміші 5 об. % 
забезпечував при конверсії вуглеводню 26 %, селективність по малеїновому ангідриду 67 % та 30 

його вихід 17,4 %. В той же час, підвищення концентрації н-бутану до 10 об. % приводило до 
зниження конверсії вуглеводню до 17 %, а селективності по малеїновому ангідриду до 65 % і 
виходу цього продукту до 11 %. Недоліком цього каталізатора є той факт, що хоча введення 
інертного оксиду і покращило показники у порівнянні з масивним VPO каталізатором [2-4], однак 
конверсія вуглеводню та вихід малеїнового ангідриду залишаються низькими. 35 

Найбільш близьким за технічною суттю до способу одержання VPO каталізатора для 
окиснення н-бутану в малеїновий ангідрид в суміші збагаченій вуглеводнем, що заявляється, є 
описаний в роботі [5] VPO каталізатор, який містить у своєму складі як наповнювач 10 % SiO2. 
Каталізатор отримують шляхом змішування попередньо подрібненого гідрофосфату ванадилу 
VOHPO4 0,5Н2О з підготовленим водним розчином суміші полікремневої кислоти (PSA) та 40 

колоїдного силіказолю (Nalco 1060, з розмірами частинок 60 nm) при масовому співвідношенні 
1:1 з наступною сушкою розпилюванням. Каталізатор активують в суміші 1,5 об. % н-бутану в 
повітрі при 460 °C протягом 14 год. Цей каталізатор при окисненні н-бутану (10 об. %) при 
температурі реакції 400 °C забезпечує конверсію н-бутану 16,5 %, селективність по 
малеїновому ангідриду 73 % та вихід малеїнового ангідриду 12 %. 45 

Недоліками цього VPO/SiO2 каталізатора є низька конверсія н-бутану та вихід малеїнового 
ангідриду, складна технологія приготування каталізатора з використанням специфічного 
силіказолю (Nalco 1060, з розмірами частинок 60 run) та сушка розпилюванням, необхідність 
проведення активації в суміші, яка містить 1,5 % н-бутану при 460 °C з наступною заміною її на 
реакційну суміш, яка містить 10 % н-бутану. 50 

Задачею, на вирішення якої спрямована корисна модель, є розробка технології одержання 
ефективного VPO каталізатора для окиснення н-бутану в малеїновий ангідрид при підвищеній 
концентрації вуглеводню в реакційній суміші, зі спрощенням технології його синтезу та 
активації, які забезпечують підвищений вихід малеїнового ангідриду. 

Розроблений для вирішення поставленої задачі VPO каталізатор дає можливість одержати 55 

технічний результат, що полягає в підвищенні виходу малеїнового ангідриду і покращенні умов 
синтезу та активації каталізатора. 

Суть запропонованого рішення полягає в тому, що у відомому VPO каталізаторі, який 
отримують шляхом змішування подрібненого гідрофосфату ванадилу VOHPO4 • 0,5Н2О, як 
прекурсора каталізатора, з інертним наповнювачем, і активації прекурсора каталізатора в 60 
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реакційній суміші н-бутану і повітря при температурі, не вище ніж 460 °C, з отриманням 
каталізатора окиснення повітряно-вуглеводневих сумішей з підвищеним вмістом н-бутану, 
відповідно до заявленої корисної моделі, як інертний наповнювач каталізатора використовують 
діоксид титану вітчизняного виробництва, подрібнення суміші здійснюють її розмелюванням у 
планетарному млині при 450-550 об/хв. протягом 2-6 год., активацію прекурсора каталізатора 5 

ведуть у реакційній суміші при 400 °C протягом 6 год., після чого знижують температуру 
реактора до 350-380 °C, при якій відбувається окиснення н-бутану в реакційній суміші з вмістом 
бутану від 3,4 до 10 об. %. 

Аналіз відомих технічних рішень в даній області, опублікованих в доступних джерелах 
інформації, дозволяє зробити висновок про відсутність в них сукупності ознак, схожих на суттєві 10 

відрізняючі ознаки заявленого каталізатора і признати запропоноване рішення таким, що 
відповідає критерію "новизна". 

Нижче наведено приклади, які підтверджують можливість ефективного використання 
синтезованих VPO/TiO2 каталізаторів, які забезпечують підвищений вихід малеїнового ангідриду 
при окисненні н-бутану при його концентрації в реакційній суміші 10 %. 15 

Приклад 1 (прототип) 
Гідрофосфат ванадилу VOHPO4 0,5Н2О (20 г) подрібнюють до розміру частинок 5-10 нм. 

Окремо готують розчин 18,1 г (6,13 %) полікремневої кислоти (PSA) та 2,22 г колоїдного 
силіказолю (Nalco 1060, з розмірами частинок 60 шп) в 15,2 г дистильованої води (масове 
співвідношення по SiO2-PSA/Nalco=1:1), до якого додають 20 г меленого гідрофосфату 20 

ванадилу. Після перемішування суспензії проводять сушку розпилюванням та отримують 
VPO/SiO2 (10 %) прекурсор каталізатора, який завантажують в каталітичний реактор. Прекурсор 
каталізатора активують в суміші 1,5 об. % н-бутану в повітрі при 460 °C протягом 14 год. 
Знижують температуру реактора до 400 °C, заміняють реакційну суміш, яка містить 1,5 об. % н-
бутану на суміш, яка містить 10 об. % н-бутану та проводять його окиснення. При цих умовах 25 

реакції конверсія н-бутану - 16,5 %, селективність по малеїновому ангідриду - 73 % та вихід 
малеїнового ангідриду - 12 %. 

Приклад 2 
Змішують гідрофосфат ванадилу VOHPO4 0,5H2O (18 г) з діоксидом титану (рутил+анатаз, 

питома поверхня 60 м
2
/г) -2г (масове співвідношення VOHPO4/TiO2=90/10), одержану суміш 30 

завантажують в планетарний млин, де її розмелюють при 500 об/хв протягом 4 год. Одержаний 
прекурсор каталізатора завантажують в каталітичний реактор та активують в реакційній суміші, 
яка містить 10 об. % н-бутану при 400 °C протягом 6 год. з утворенням каталізатора, після чого 
знижують температуру реактора до 350 °C. При цій температурі конверсія н-бутану - 22,0 %, 
селективність по малеїновому ангідриду - 64,0 % та вихід малеїнового ангідриду - 14,1 %. 35 

Приклад 3 
Змішують гідрофосфат ванадилу VOHPO4 0,5Н2О (18 г) з діоксидом титану (рутил+анатаз, 

питома поверхня 60 м
2
/г) - 2 г (масове співвідношення VOHPO4/TiO2=90/10), одержану суміш 

завантажують в планетарний млин, де розмелюють при 550 об/хв протягом 6 год. Одержаний 
прекурсор каталізатор завантажують в каталітичний реактор та активують в реакційній суміші, 40 

яка містить 10 об. % н-бутану при 400 °C протягом 6 год. з утворенням каталізатора, після чого 
знижують температуру реактора до 375 °C. При цій температурі конверсія н-бутану - 34,5 %, 
селективність по малеїновому ангідриду - 52,4 % та вихід малеїнового ангідриду - 18,1 %. 

Приклад 4 
Змішують гідрофосфат ванадилу VOHPO4 0,5H2O (16 г) з діоксидом титану (рутил+анатаз, 45 

питома поверхня 60 м
2
/г) - 4 г (масове співвідношення VOHPO4/TiO2=80/20), одержану суміш 

завантажують в планетарний млин, де її розмелюють при 550 об/хв протягом 2 год. Одержаний 
прекурсор каталізатора завантажують в каталітичний реактор та активують в реакційній суміші, 
яка містить 10 об. % н-бутану при 400 °C протягом 6 год. З утворенням каталізатора, після чого 
знижують температуру реактора до 360 °C. При цій температурі конверсія н-бутану - 24,3 %, 50 

селективність по малеїновому ангідриду - 62,8 % та вихід малеїнового ангідриду - 15,3 %. 
Приклад 5 
Змішують гідрофосфат ванадилу VOHPO4 0,5Н2О (16 г) з діоксидом титану (рутил+анатаз, 

питома поверхня 60 м /г) - 4 г (масове співвідношення УОНРО/ТіО2=80/20), одержану суміш 
завантажують в планетарний млин, де її розмелюють при 450 об/хв протягом 6 год. Одержаний 55 

прекурсор каталізатора завантажують в каталітичний реактор та активують в реакційній суміші, 
яка містить 10 об. % н-бутану при 400 °C протягом 6 год. з утворенням каталізатора, після чого 
знижують температуру реактора до 380 °C. При цій температурі конверсія н-бутану - 32,4 %, 
селективність по малеїновому ангідриду - 50,7 % та вихід малеїнового ангідриду - 16,4 %. 

Приклад 6 60 
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Змішують гідрофосфат ванадилу VOHPO4 0,5Н2О (14 г) з діоксидом титану (рутил+анатаз, 
питома поверхня 60 м

2
/г) - 6 г (масове співвідношення VOHPO4/TiO2=70/30), одержану суміш 

завантажують в планетарний млин, де її розмелюють при 500 об/хв протягом 4 год. Одержаний 
прекурсор каталізатора завантажують в каталітичний реактор та активують в реакційній суміші, 
яка містить 10 об. % н-бутану при 400 °C протягом 6 год. з утворенням каталізатора, після чого 5 

знижують температуру реактора до 370 °C. При цій температурі конверсія н-бутану - 29,6 %, 
селективність по малеїновому ангідриду - 55,6 % та вихід малеїнового ангідриду - 16,5 %. 

Приклад 7 
Змішують гідрофосфат ванадилу VOHPO4 0,5Н2О (14 г) з діоксидом титану (рутил+анатаз, 

питома поверхня 60 м
2
/г) - 6 г (масове співвідношення VOHPO4/TiO2=70/30), одержану суміш 10 

завантажують в планетарний млин, де її розмелюють при 450 об/хв протягом 6 год. Одержаний 
прекурсор каталізатора завантажують в каталітичний реактор та активують в реакційній суміші, 
яка містить 10 об. % н-бутану при 400 °C протягом 6 год. з утворенням каталізатора, після чого 
знижують температуру реактора до 380 °C. При цій температурі конверсія н-бутану - 34,8 %, 
селективність по малеїновому ангідриду - 57,7 % та вихід малеїнового ангідриду - 20,1 %. 15 

Приклад 8 
Змішують гідрофосфат ванадилу VOHPO4 0,5Н2О (14 г) з діоксидом титану (рутил+анатаз, 

питома поверхня 60 м
2
/г) - 6 г (масове співвідношення VOHPO4/TiO2=70/30), одержану суміш 

завантажують в планетарний млин, де її розмелюють при 550 об/хв протягом 6 год. Одержаний 
прекурсор каталізатора завантажують в каталітичний реактор та активують в реакційній суміші, 20 

яка містить 10 об. % н-бутану при 400 °C протягом 6 год. з утворенням каталізатора, після чого 
знижують температуру реактора до 370 °C. При цій температурі конверсія н-бутану - 32,5 %, 
селективність по малеїновому ангідриду - 58,6 % та вихід малеїнового ангідриду - 19,0 %. 

Приклад 9 
Змішують гідрофосфат ванадилу VOHPO4 0,5Н2О (14 г) з діоксидом титану (рутил+анатаз, 25 

питома поверхня 60 м
2
/г) - 6 г (масове співвідношення VOHPO4/TiO2=70/30), одержану суміш 

завантажують в планетарний млин, де її розмелюють при 550 об/хв протягом 2 год. Одержаний 
прекурсор каталізатора завантажують в каталітичний реактор та активують в реакційній суміші, 
яка містить 10 об. % н-бутану при 400 °C протягом 6 год. з утворенням каталізатора, після чого 
знижують температуру реактора до 380 °C. При цій температурі конверсія н-бутану - 35,6 %, 30 

селективність по малеїновому ангідриду - 56,1 % та вихід малеїнового ангідриду - 20,0 %. 
Приклад 10 
Змішують гідрофосфат ванадилу VOHPO4 0,5H2O (12 г) з діоксидом титану (рутил+анатаз, 

питома поверхня 60 м
2
/г) - 8 г (масове співвідношення VOHPO4/TiO2=60/40), одержану суміш 

завантажують в планетарний млин, де її розмелюють при 550 об/хв протягом 4 год. Одержаний 35 

прекурсор каталізатора завантажують в каталітичний реактор та активують в реакційній суміші, 
яка містить 10 об. % н-бутану при 400 °C протягом 6 год. з утворенням каталізатора, після чого 
знижують температуру реактора до 380 °C. При цій температурі конверсія н-бутану - 27,3 %, 
селективність по малеїновому ангідриду - 53,2 % та вихід малеїнового ангідриду - 14,5 %. 

Наведені приклади (2-10) та дані таблиці 1 показують можливість ефективного застосування 40 

нового VPO/TiO2 (90-60/10-40) каталізатора з підвищенням виходу малеїнового ангідриду (на 
2,1-8,1 %) при окисненні н-бутану (10 об. % в повітрі) у порівнянні з прототипом (приклад 1) при 
використанні в синтезі суміші гідрофосфату ванадилу VOHPO4 0,5Н2О (60-90 % мас.) та 
діоксиду титану (рутил+анатаз, питома поверхня 60 м

2
/г), яку розмелюють в планетарному 

млині при 450-550 об/хв протягом 2-6 год., а одержаний прекурсор каталізатора активують в 45 

реакційній суміші, яка містить 10 об. % н-бутану при 400 °C протягом 6 год. з утворенням 
каталізатора, після чого знижують температуру реактора до 350-380 °C. Слід відмітити, що 
збільшення концентрації н-бутану, від традиційного його вмісту 1,5-2,0 % до 10 %, тобто більше 
ніж в 5 разів, навіть при зниженні виходу малеїнового ангідриду з 55-60 % (для традиційних 
умов) до 20 %, які одержують на запропонованому каталізаторі, тобто менш ніж в 3 рази, 50 

дозволяє підвищити продуктивність малеїнового ангідриду більш ніж в 5/3=1,7 рази. 
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Таблиця 1 

 
Склад нового оксидного ванадій-фосфорного каталізатора VPO/ТіО2, та його основні каталітичні 

показники в реакції селективного окиснення бутану в малеїновий ангідрид при концентрації 
вуглеводню 10 об. %. 

 

Каталізатор Каталітичні показники 

Приклад 
Склад суміші, мас. % 

Розмелювання 
суміші Тр-ії°С Xн-бутану % SMA % YMA % 

VOHPO4 ТіО2 об/хв год. 

Прототип 1 90 
SiO2- 

10 
- - 400 16,5 73 12 

Приклад 2 90 10 500 4 350 22,0 64,0 14,1 

Приклад 3 90 10 550 6 375 34,5 52,4 18,1 

Приклад 4 80 20 550 2 360 24,2 62,8 15,3 

Приклад 5 80 20 450 6 380 32,4 50,7 16,4 

Приклад 6 70 30 500 4 370 29,6 55,6 16,5 

Приклад 7 70 30 450 6 380 34,8 57,7 20,1 

Приклад 8 70 30 550 6 370 32,5 58,6 19,0 

Приклад 9 70 30 550 2 380 35,6 56,1 20,0 

Приклад 10 60 40 550 4 380 27,3 53,2 14,5 

 
Синтезовані ефективні VPO/TiO2 каталізатори (деякі з них) було перевірено на можливість їх 

застосування при використанні сумішей з надлишком н-бутану, але іншою концентрацією 
вуглеводню в суміші, а власне 3,4 та 5 об. %. Результати випробувань представлено в 5 

наступних прикладах. 
Приклад 11. 
Використовують каталізатор, описаний в прикладі 3. Після активації прекурсора 

каталізатора змінюють реакційну суміш на іншу, яка містить у своєму складі 5 об. %. При 
температурі реактора 375 °C конверсія н-бутану становить - 65,6 %, селективність по 10 

малеїновому ангідриду - 56,7 % та вихід малеїнового ангідриду - 37,2 %. 
Приклад 12 
Використовують каталізатор, описаний в прикладі 7. Після активації прекурсора 

каталізатора змінюють реакційну суміш на іншу, яка містить у своєму складі 5 об. %. При 
температурі реактора 365 °C конверсія н-бутану становить - 62,7 %, селективність по 15 

малеїновому ангідриду - 63,8 % та вихід малеїнового ангідриду - 40,0 %. 
Приклад 13 
Використовують каталізатор, описаний в прикладі 9. Після активації прекурсора 

каталізатора змінюють реакційну суміш на іншу, яка містить у своєму складі 5 об. %. При 
температурі реактора 380 °C конверсія н-бутану становить - 71,1 %, селективність по 20 

малеїновому ангідриду - 60,4 % та вихід малеїнового ангідриду - 42,9 %. 
Приклад 14 
Використовують каталізатор, описаний в прикладі 4. Після активації прекурсора 

каталізатора змінюють реакційну суміш на іншу, яка містить у своєму складі 3,4 об. %. При 
температурі реактора 380 °C конверсія н-бутану становить - 78,7 %, селективність по 25 

малеїновому ангідриду - 65,8 % та вихід малеїнового ангідриду - 51,8 %. 
Приклад 15 
Використовують каталізатор, описаний в прикладі 4. Після активації прекурсора 

каталізатора змінюють реакційну суміш на іншу, яка містить у своєму складі 3,4 об. %. При 
температурі реактора 380 °C конверсія н-бутану становить - 80,4 %, селективність по 30 

малеїновому ангідриду - 66,1 % та вихід малеїнового ангідриду - 53,1 %. 
Приклад 16 
Використовують каталізатор, описаний в прикладі 9. Після активації прекурсора 

каталізатора змінюють реакційну суміш на іншу, яка містить у своєму складі 3,4 об. %. При 
температурі реактора 380 °C конверсія н-бутану становить - 82,7 %, селективність по 35 

малеїновому ангідриду - 67,4 % та вихід малеїнового ангідриду - 55,7 %. 
Наведені в прикладах 11-16 та таблиці 2 дані показують високу ефективність нових 

розроблених VPO/TiO2 каталізаторів в сумішах з підвищеною концентрацією вуглеводню, яка 
дорівнює 5,0 та 3,4 об. %. Збільшення концентрації н-бутану, від традиційного його вмісту 1,5-
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2,0 % до 5 або 3,4 %, тобто в 2,5 та 1,7 рази, відповідно, навіть при зниженні виходу 
малеїнового ангідриду з 55-60 % (для традиційних умов) до 40 та 53 %, при відповідній 
концентрації, які одержують на запропонованому каталізаторі, тобто в 1,5 та 1,1 рази, дозволяє 
підвищити продуктивність малеїнового ангідриду в 2,5/1,5=1,7 та 1,7/1,1=1,5 рази, відповідно. 

Таким чином, розроблені УРО/ТіОг каталізатори показують свою універсальність та здатні 5 

ефективно працювати з високим виходом малеїнового ангідриду в сумішах з підвищеною 
концентрацією н-бутану різного складу - від 3,4 до 10 об. %. 

 
Таблиця 2 

 
Каталітичні показники оксидних ванадій-фосфорних каталізаторів VPO/TiO2, в реакціях 

селективного окиснення н-бутанy в малеїновий ангідрид 
 

Концентрація н-бутану, 
об. % 

Приклад 
Каталізатор 
(приклад) 

Каталітичні показники 

Тр-ії, °C XС4, % SMA, % YMA, % 

5,0 

Приклад 11 Приклад 3 375 65,6 56,7 37,2 

Приклад 12 Приклад 7 365 62,7 63,8 40,0 

Приклад 13 Приклад 9 380 71,1 60,4 42,9 

3,4 

Приклад 14 Приклад 4 380 78,7 65,8 51,8 

Приклад 15 Приклад 8 380 80,4 66,1 53,1 

Приклад 16 Приклад 9 380 82,7 67,4 55,7 
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ФОРМУЛА КОРИСНОЇ МОДЕЛІ 
 

Спосіб одержання оксидного ванадій-фосфорного VPO каталізатора окиснення н-бутану в 30 

малеїновий ангідрид шляхом змішування подрібненого гідрофосфату ванадилу 
VOHPO4•0,5Н2О, як прекурсора каталізатора, з інертним наповнювачем, і активації прекурсора 
каталізатора в реакційній суміші н-бутану і повітря при температурі, не вище ніж 460 °C, з 
отриманням каталізатора окиснення повітряно-вуглеводневих сумішей з підвищеним вмістом н-
бутану, який відрізняється тим, що як інертний наповнювач каталізатора використовують 35 

діоксид титану, подрібнення прекурсора ведуть після змішування з інертним наповнювачем, 
подрібнення суміші здійснюють її розмелюванням у планетарному млині при 450-550 об./хв. 
протягом 2-6 год., активацію прекурсора каталізатора ведуть у реакційній суміші, при 400 °C 
протягом 6 год., після чого знижують температуру реактора до 350-380 °C, при якій відбувається 
окиснення н-бутану в реакційній суміші з вмістом бутану від 3,4 до 10 об. %. 40 
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