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Малеиновый ангидрид является важным полупродуктом в химической 

промышленности. Основная его часть, приблизительно 55 % от объема 

всемирного производства, приходится на получение ненасыщенных 

полиэфирных смол. Полиэфирные смолы являются основой в производстве 

стеклопластика, клеящих составов, лаков, красок, защитных покрытий и 

других полимерных материалов для строительства. Так же малеиновый 

ангидрид используют в качестве пластификатора в составе бетона и в 

агрохимии для получения фунгицидов, инсектицидов и регуляторов роста 

растений [1]. 

Исторически первым промышленным способом получения малеинового 

ангидрида было парофазное окисление бензола на гетерогенном  

катализаторе – смесь оксидов ванадия и молибдена (V2O5 + MoO3) [2]. Хотя 

данный метод характеризуется высокими показателями эффективности 

процесса, он имеет ряд существенных недостатков. Во-первых, 

углеводородное сырье – бензол является токсичным и канцерогенным 

веществом, во-вторых, в процессе окисления образуется большое число 

тяжелых побочных продуктов [3].  

Альтернативным сырьем для производства малеинового ангидрида стал 

н-бутан. Впервые промышленное производство малеинового ангидрида из н-

бутана было осуществлено в 1960-х гг. в Англии и США, но процесс оказался 

не рентабельным и производство закрылось. Производство было 

возобновлено с некоторыми изменениями в 1970 г. в Японии  [4]. Данное 

углеводородное сырье имеет ряд преимуществ по сравнению с бензолом. Во-

первых, н-бутан значительно менее токсичен чем бензол, во-вторых, он 

содержит такое же число атомов углерода, что и целевой продукт - 

малеиновый ангидрид, в-третьих, экзотермический эффект реакции 

окисления н-бутана ниже. Кроме того, стоимость н-бутана значительно ниже 

стоимости бензола и оказывает меньшее воздействие на окружающую среду 

[3]. 

н-Бутан трансформируется в малеиновый ангидрид через различные 

последовательные этапы окислительного дегидрирования и вставки 

кислорода [5,6]. 
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Для окисления углеводородов С4 (н-бутан, н-бутены, 1,3-бутадиен, или 

их смесей с молекулярным кислородом или кислородсодержащим газом) 

ранее использовались катализаторы, содержащие оксиды ванадия  и  фосфора. 

Подобные катализаторы получают восстановлением какого-либо соединения 

ванадия (+5) и объединением его соединением фосфора и промоторами в 

условиях, при которых валентность ванадия будет ниже +5, с получением 

соединения способного превращаться в оксиды ванадия и фосфора [7]. В 

условиях окисления распад  малеинового ангидрида увеличивается с ростом 

температуры, времени контакта и парциального давления кислорода, также на 

распад продукта влияет присутствующая каталитическая фаза. В работе [8] 

установлено, что активность распада малеинового ангидрида была меньше 

для соединения ванадий (+4) ((VO)O2P2O7), а катализатор ванадий (+5) (β-

VOPO4) привел к увеличению распада малеинового ангидрида. Наиболее 

эффективным катализатором окисления н-бутана является ванадий-

фосфорный катализатор (V-P-O) с различными добавками: Ti, Co, Nb, Mo и т. 

д. [7]. 

Процесс окисления может осуществляться как в реакторе со 

стационарном слое катализатора так и в реакторе с псевдоожиженным слоем 

катализатора. Однако, процесс с псевдоожиженным слоем катализатора имеет 

ряд преимуществ. В реакторе со стационарным слоем катализатора 

максимальная концентрация бутана в смеси с воздухом должна быть вне 

пределов взрываемости (менее 2%). Применение режима псевдоожижения 

обеспечивает лучшие условия для отвода тепла реакции и поэтому 

максимально допустимая концентрация бутана в исходном газе может 

составлять 4% [9]. Кроме того, основным преимуществом такого реактора 

являются, простота загрузки и выгрузки катализатора, контроль температуры 

и устранения перегревов [4]. 

В условиях псевдоожижения оптимальная температура в реакторе 

составляет 440-500°С, давление 0,1-0,3МПа. Объемная скорость подачи газа 

0,8–1,7 с–1. При этом степень конверсии бутана достигает 80-85%, а 

селективность по малеиновому ангидриду 50-70% [9].  

Для селективного улавливания малеинового ангидрида из продуктов 

реакции используют воду или органический абсорбент. При улавливании 

водой происходит трансформация продукта в малеиновую кислоту, и 

требуется дополнительная стадия дегидрирования кислоты до малеинового 

ангидрида.  Органический абсорбент подбирается таким образом, чтобы его 

температура кипения была выше температуры кипения малеинового 

ангидрида. Известны процессы, где в качестве абсорбента используют 

диалкиловый эфир циклоалифатической кислоты, например, дибутиловый 

эфир циклогексан -1,2-дикарбоновой кислоты. Это исключает образование 

малеиновой кислоты, а малеиновый ангидрид выделяют ректификацией [4].  
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