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Àëê³ëóâàííÿ ³çîáóòàíó áóòåíàìè – îäèí ³ç íåáàãàòüîõ âàæëèâèõ íàôòîõ³ì³÷íèõ ïðî-
öåñ³â, ùî äîñ³ ðåàë³çóºòüñÿ ç âèêîðèñòàííÿì ð³äêèõ íåîðãàí³÷íèõ êèñëîò. Ïîøóê
íîâèõ, âèñîêîàêòèâíèõ òâåðäèõ êàòàë³çàòîð³â àëê³ëóâàííÿ àêòèâíî çä³éñíþºòüñÿ
âæå âïðîäîâæ ñòîë³òòÿ. Ðîçðîáëåííÿ íîâèõ åêñïðåñ-ìåòîä³â òåñòóâàííÿ êàòàë³çà-
òîð³â ñïðèÿòèìå ïðîãðåñó ó äàí³é ãàëóç³. Òîìó ìåòîþ ðîáîòè áóëà ïåðåâ³ðêà ìîæ-
ëèâîñò³ ïðîâåäåííÿ á³ìîëåêóëÿðíî¿ ðåàêö³¿ àëê³ëóâàííÿ ³çîáóòàíó áóòåíàìè â ì³êðî-
ðåàêòîð³ â ³ìïóëüñíîìó âàð³àíò³ ïîäà÷³ ñèðîâèíè. Áóëî ñèíòåçîâàíî öåîë³òîâì³ñ-
íèé êàòàë³çàòîð àëê³ëóâàííÿ, ÿêèé îõàðàêòåðèçîâàíî ç âèêîðèñòàííÿì ðåíòãåíî-
ôàçîâîãî àíàë³çó, òåðìîïðîãðàìîâàíî¿ äåñîðáö³¿ àì³àêó òà íèçüêîòåìïåðàòóðíî¿ àä-
ñîðáö³¿ àçîòó. Êàòàë³òè÷í³ äîñë³äæåííÿ çä³éñíþâàëè ó ì³êðîðåàêòîð³, âìîíòîâàíî-
ìó ó ñõåìó ãàçîâîãî õðîìàòîãðàôà, ùî çàáåçïå÷óâàëî online àíàë³ç ïðîäóêò³â ðå-
àêö³¿. Ïîäà÷ó ñóì³ø³ ³çîáóòàí/áóòåíè çä³éñíþâàëè çà äîïîìîãîþ ïåòë³ ó ïîò³ê ãàçó-
íîñ³ÿ ãåë³þ. Òåñòóâàííÿ âèêîíàíî çà òåìïåðàòóð 80, 100, 135 òà 1850Ñ. Âñòàíîâëåíî,
ùî çíà÷íà ê³ëüê³ñòü ïðîäóêò³â íå äåñîðáóºòüñÿ ïîòîêîì ãàçó-íîñ³ÿ òà óòðèìóºòüñÿ
êàòàë³çàòîðîì ïðè çãàäàíèõ òåìïåðàòóðàõ ðåàêö³¿, òîä³ ÿê ï³äâèùåííÿ òåìïåðàòóðè
äåñîðáö³¿ äî 3800Ñ ñïðèÿº âèäàëåííþ ïðîäóêò³â ïåðåòâîðåííÿ ç ïîâåðõí³ êàòàë³çà-
òîðà. Íàéâèùèé âèõ³ä ïðîäóêò³â ñêëàâ 27% çà 800Ñ. Ç³ çá³ëüøåííÿì òåìïåðàòóðè äî
1850Ñ â³í ïàäàº äî 15%. Ïîêàçàíî, ùî çàïðîïîíîâàíèé ìåòîä òåñòóâàííÿ êàòàë³çà-
òîð³â àëê³ëóâàííÿ º ïåðñïåêòèâíèì äëÿ ïîäàëüøîãî âèêîðèñòàííÿ ïðè ïîøóêó
åôåêòèâíèõ òâåðäîôàçíèõ êàòàë³çàòîð³â àëê³ëóâàííÿ ³çîáóòàíó áóòåíàìè.
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Âñòóï

Ñó÷àñíèé ñòàí ïîâ³òðÿíîãî áàñåéíó ïëàíå-
òè âèêëèêàº ñóòòºâå çàíåïîêîºííÿ, îñê³ëüêè º
îäíèì ³ç íàéâàæëèâ³øèõ ÷èííèê³â âïëèâó íà
çäîðîâ’ÿ ëþäèíè. Íåçâàæàþ÷è íà ïîøóêè íî-
âèõ àëüòåðíàòèâíèõ äæåðåë åíåðã³¿, ÿê³ çàì³íÿòü
ìîòîðíå ïàëèâî òà ïåâíå ïîøèðåííÿ á³îïàëèâ,
ïàëèâà íàôòîâîãî ïîõîäæåííÿ âñå ùå ìàþòü
çíà÷íå ñâ³òîâå ñïîæèâàííÿ, ùî íåâïèííî çðîñ-
òàº. Òîìó ïðîöåñè ïîãëèáëåííÿ ïåðåðîáëåííÿ
íàôòè, ùî ìàêñèìàëüíî çìåíøóþòü ¿¿ âòðàòè,
òà ïîêðàùóþòü àñîðòèìåíò ³ ÿê³ñòü ê³íöåâèõ ïðî-
äóêò³â ïåðåòâîðåííÿ, º äóæå àêòóàëüíèìè.

Àëê³ëóâàííÿ ³çîàëêàí³â àëêåíàìè – ïðîöåñ,
ÿêèé àêòèâíî ðîçâèâàþòü íàôòîïåðåðîáí³ êðà-
¿íè ñâ³òó ç ê³íöÿ 30-õ ðîê³â 20 ñòîë³òòÿ, êîëè â³í
áóâ ðåàë³çîâàíèé ç âèêîðèñòàííÿì ÿê êàòàë³çà-

òîð³â ð³äêèõ êèñëîò [1], ùî âèêëèêàº íèçêó ïðî-
áëåì ïîâ’ÿçàíèõ ³ç àãðåñèâí³ñòþ êîíöåíòðîâà-
íèõ íåîðãàí³÷íèõ êèñëîò ³ ¿õ íåãàòèâíèì âïëè-
âîì íà îáëàäíàííÿ òà íàâêîëèøíº ñåðåäîâèùå.

Ç â³äêðèòòÿì öåîë³ò³â, ÿê³ ïî÷àëè øèðîêî
çàñòîñîâóâàòè â ð³çíèõ ãàëóçÿõ õ³ì³÷íî¿ ³íäóñòð³¿,
íå îá³éøëîñÿ áåç ñïðîá ¿õ âèêîðèñòàííÿ ó ðå-
àêö³¿ àëê³ëóâàííÿ ³çîàëêàí³â [2–4]. Çã³äíî ç ë³òå-
ðàòóðíèìè äàíèìè íàéïåðñïåêòèâí³øèìè êàòà-
ë³çàòîðàìè àëê³ëóâàííÿ ââàæàþòüñÿ öåîë³òè òèïó
ôîæàçèòó, ùî ïîºäíóþòü ó ñâîºìó ñêëàä³ êèñ-
ëîòí³ öåíòðè Áðåíñòåäà òà Ëüþ¿ñà. Ïðîöåñ àëê³-
ëóâàííÿ íà öåîë³òîâì³ñíèõ êàòàë³çàòîðàõ â³äáó-
âàºòüñÿ çà êàðáîí³é-éîííèì ìåõàí³çìîì [2,5].

Ðåàêö³þ àëê³ëóâàííÿ íà òâåðäèõ öåîë³òíèõ
êàòàë³çàòîðàõ ðåàë³çóþòü ïðè íåâèñîêèõ òåìïå-
ðàòóðàõ, íèçüêîìó ÷àñ³ êîíòàêòó ç àëêåíîâîþ
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ñèðîâèíîþ ³ çíà÷íîìó íàäëèøêó ³çîàëêàí³â äëÿ
çìåíøåííÿ øâèäêîñò³ ïîá³÷íèõ ïðîöåñ³â îë³ãî-
ìåðèçàö³¿ òà öèêë³çàö³¿, ùî ïðèçâîäÿòü äî øâèä-
êî¿ äåçàêòèâàö³¿ êàòàë³çàòîðà. Íèçüêà ïðàöå-
çäàòí³ñòü òâåðäèõ êàòàë³çàòîð³â ñïðè÷èíåíà íå-
ç³ñòàâèìî âèùîþ àäñîðáö³éíîþ çäàòí³ñòþ áó-
òåí³â ÿê íåíàñè÷åíèõ ñòðóêòóð íà êèñëîòíèõ
öåíòðàõ êàòàë³çàòîðà ïîð³âíÿíî ç àäñîðáö³éíîþ
çäàòí³ñòþ ³çîáóòàíó [6]. Ïîøóê ³ äîñë³äæåííÿ
íîâèõ êàòàë³çàòîð³â àëê³ëóâàííÿ àêòèâíî âåäåòüñÿ
óæå ìàéæå ö³ëå ñòîë³òòÿ. Äëÿ çàáåçïå÷åííÿ ìàê-
ñèìàëüíî âèã³äíèõ óìîâ äëÿ ïåðåá³ãó ö³ëüîâî¿
ðåàêö³¿ âèêîðèñòîâóþòü ð³çí³ ìåòîäè÷í³ ï³äõîäè.

Íàéåôåêòèâí³øèì ñïîñîáîì çàïîá³ãàííÿ
ïðîöåñó êîíäåíñàö³¿ áóòåí³â º çàáåçïå÷åííÿ âè-
ñîêèõ ñï³ââ³äíîøåíü ³çîáóòàí/áóòåíè â çîí³ êîí-
âåðñ³¿. Çíà÷íîãî ïîøèðåííÿ íàáóëè ïðîòî÷í³
ñèñòåìè âèïðîáóâàííÿ, ó ÿêèõ òåðìîàêòèâîâà-
íèé êàòàë³çàòîð çìî÷óþòü ³çîáóòàíîì, à ïîò³ì,
íà çìî÷åíèé øàð ïîäàþòü ³çîáóòàí-áóòåíîâó
ñóì³ø ç íèçüêèì (íà ð³âí³ 10) ñï³ââ³äíîøåííÿì
³çîáóòàí/áóòåíè [7]. Çà òàêèõ óìîâ êàòàë³çàòîð
ïðàöþº çàäîâ³ëüíî ëèøå ë³÷åí³ õâèëèíè. Âèêî-
ðèñòîâóþòü òàêîæ àâòîêëàâíèé ñïîñ³á âèïðîáó-
âàííÿ [8], â ÿêîìó íà äåã³äðàòîâàíèé â àâòîêëàâ³
êàòàë³çàòîð íàïóñêàþòü ³çîáóòàí, à ïîò³ì äîçó-
þòü áóòåíè. Ó ðåçóëüòàò³ ñï³ââ³äíîøåííÿ ³çîáó-
òàí/áóòåíè º äîâîë³ âèñîêèì òà çá³ëüøóºòüñÿ â
ì³ðó âèïðàöüîâóâàííÿ áóòåí³â. Îñíîâíèé íåäîë³ê
öüîãî ñïîñîáó ïîëÿãàº â òîìó, ùî ïðîäóêòè ðå-
àêö³¿ çàëèøàþòüñÿ â çîí³ ðåàêö³¿, à âîíè îòðóþ-
þòü êàòàë³çàòîð [8].

Íàéêðàùèì º ïðîòî÷íî-öèðêóëÿö³éíèé
ðåæèì àëê³ëóâàííÿ ç âíóòð³øíüîðåàêòîðíîþ
öèðêóëÿö³ºþ ³çîáóòàíó [2,5], ùî çàáåçïå÷óº äóæå
âèñîê³ (1000–5000) ñï³ââ³äíîøåííÿ ³çîáóòàí/áó-
òåíè íà øàð³ êàòàë³çàòîðà çà áåçïåðåðâíîãî â³äâî-
äó ïðîäóêò³â ðåàêö³¿ ³ç çîíè ïåðåòâîðåííÿ. Â òà-
êîìó ðåæèì³ êàòàë³çàòîð ïðàöþº çàäîâ³ëüíî ïðî-
òÿãîì áàãàòüîõ ãîäèí, à â³äì³ííîñò³ ì³æ çðàçêà-
ìè ð³çíî¿ ïðèðîäè ³ ð³çíîìàí³òíèõ ñïîñîá³â ïðè-
ãîòóâàííÿ âèÿâëÿþòüñÿ äóæå ÷³òêî. Îäíàê, óñ³
çãàäàí³ ìåòîäè âèìàãàþòü çíà÷íî¿ ê³ëüêîñò³ êà-
òàë³çàòîðà òà ñèðîâèíè, à òàêîæ òðèâàë³ ó ÷àñ³.

Â³äîìî, ùî âàæëèâèì ³ çðó÷íèì ïðè ïðî-
âåäåíí³ òåñòóâàííÿ íîâèõ êàòàë³çàòîð³â º ìîæ-
ëèâ³ñòü âèêîðèñòàííÿ åêñïðåñíèõ ì³êðîìåòîä³â,
ùî çàáåçïå÷óþòü íåçíà÷íèé ÷àñ ïåðåáóâàííÿ
ñèðîâèíè òà ïðîäóêò³â ïåðåòâîðåííÿ íà øàð³
êàòàë³çàòîðà, º øâèäêèìè ó âèêîðèñòàíí³, à òà-
êîæ äîçâîëÿþòü îáõîäèòèñÿ ìàëèìè ê³ëüêîñòÿ-
ìè êàòàë³çàòîðà òà ñèðîâèíè. Äîñ³ òàê³ äîñë³-
äæåííÿ íàìè áóëî ïðîâåäåíî ëèøå äëÿ ìîíîìî-
ëåêóëÿðíèõ ïðîöåñ³â êðåê³íãó êóìîëó, ³çîìåðè-

çàö³¿ ãåêñàíó, äèñïðîïîðö³îíóâàííÿ òîëóîëó [9–11].
Òîìó ìåòîþ äàíî¿ ðîáîòè áóëà ïåðåâ³ðêà

ìîæëèâîñò³ ïðîâåäåííÿ òåñòóâàííÿ á³ìîëåêóëÿð-
íî¿ ðåàêö³¿ àëê³ëóâàííÿ ³çîáóòàíó áóòåíàìè ó
ì³êðîêàòàë³òè÷íèõ óìîâàõ â ³ìïóëüñíîìó âàð³-
àíò³.

Åêñïåðèìåíòàëüíà ÷àñòèíà

Ñèíòåç êàòàë³çàòîðà
Ïåðåäñèíòåçí³ ãðàíóëè ãîòóâàëè çì³øóâàí-

íÿì êàîë³íó, ìåòàêàîë³íó, àëþìîñèë³êàòíî¿
øï³íåë³ òà âîäíîãî ðîç÷èíó ñèë³êàòíîãî ñêëà ç
íàñòóïíîþ ôîðìîâêîþ â“ÿçêî¿ ìàñè íà åêñòðó-
äåð³. Ïðè öüîìó îäåðæóâàëè ãðàíóëè ä³àìåòðîì
4 ìì òà âèñîòîþ 6–8 ìì. ¯õ ñóøèëè ïðè 1000Ñ
óïðîäîâæ 12 ãîä ³ ïðîæàðþâàëè 2 ãîä çà 7400Ñ
äëÿ ïåðåâîäó êàîë³íó äî ìåòàêàîë³íó.

Ñèíòåç ôîæàçèòó â ãðàíóëàõ âåëè â ìåæàõ
ïîëÿ êðèñòàë³çàö³¿ öåîë³òó òèïó Y, ùî îïèñóºòü-
ñÿ ìîëÿðíèìè ñï³ââ³äíîøåííÿìè àêòèâíèõ îê-
ñèä³â: Na2O/SiO2=0,4, SiO2/Al2O3=8–14,
H2O/Na2O=20–35.

Äëÿ ïðèãîòóâàííÿ ðåàêö³éíî¿ ñóì³ø³ âèêî-
ðèñòîâóâàëè âîäí³ ðîç÷èíè ñèë³êàòíîãî ñêëà òà
ã³äðîêñèäó íàòð³þ, à òàêîæ àëþìîêðåìíåãåëåâó
ðåíòãåíîàìîðôíó çàòðàâêó ñêëàäó Na2O/SiO2=1,1,
SiO2/Al2O3=19, H2O/Na2O=19, ùî ñïðèÿëà êðè-
ñòàë³çàö³¿ öåîë³òó òèïó Y ó ìåòà êàîë³í–øï³íå-
ëåâ³é ìàòðèö³. Âñ³ ðåàãåíòè áðàëèñü ó òàêèõ ìà-
ñîâèõ ñï³ââ³äíîøåííÿõ, ùîá çàáåçïå÷èòè âêàçà-
íå âèùå íåîáõ³äíå äëÿ ñèíòåçó ìîëÿðíå
ñï³ââ³äíîøåííÿ àêòèâíèõ îêñèä³â. Êðèñòàë³çà-
ö³þ öåîë³òó ïðîâîäèëè â òèòàíîâîìó ðåàêòîð³ çà
110–1200Ñ óïðîäîâæ 30 ãîäèí, ï³ñëÿ ÷îãî ãðà-
íóëè ïðîìèâàëè ãàðÿ÷îþ âîäîþ äî ðÍ 9, ñóøè-
ëè é âèêîðèñòîâóâàëè ÿê îñíîâó äëÿ ïðèãîòó-
âàííÿ êàòàë³çàòîðà àëê³ëóâàííÿ.

Êàòàë³çàòîð ãîòóâàëè øëÿõîì ïîñë³äîâíèõ
³îííèõ îáì³í³â âèõ³äíîãî öåîë³òíîãî íàòð³þ íà
êàëüö³é, ëàíòàí òà àìîí³é ç 1 Ì âîäíèõ ðîç-
÷èí³â í³òðàò³â öèõ ñîëåé. Áóëî âèêîíàíî òðè äâî-
ãîäèííèõ ïîñë³äîâíèõ îáì³íè íà êàëüö³é ïðè
850Ñ, äâà ÷îòèðèãîäèííèõ ïîñë³äîâíèõ îáì³íè
íà ëàíòàí ïðè 1500Ñ òà îäèí ï³âãîäèííèé îáì³í
íà àìîí³é ïðè 850Ñ. Ï³ñëÿ êîæíîãî éîííîãî îá-
ì³íó ô³ëüòðàòè àíàë³çóâàëè íà âì³ñò â³äïîâ³äíèõ
êàò³îí³â ³ ïðîâîäèëè ôîòîìåòðè÷íå âèçíà÷åííÿ
íàòð³þ äëÿ ðîçðàõóíêó áàëàíñó êàò³îí³â ó ñèíòå-
çîâàíîìó êàòàë³çàòîð³. Òàêèì ÷èíîì áóëî ïðè-
ãîòîâàíî êàòàë³çàòîð àëê³ëóâàííÿ íàñòóïíî-
ãî êàò³îííîãî ñêëàäó: 48% La3+, 28% Ca2+, 20%
NH4

+, 4% Na+.
Ô³çèêî-õ³ì³÷í³ ìåòîäè äîñë³äæåííÿ
Ðåíòãåíîôàçîâ³ äîñë³äæåííÿ áóëî ïðîâåäå-

íî ç âèêîðèñòàííÿì äèôðàêòîìåòðà ÄÐÎÍ-4-07



57

Alkylation of isobutane with butenes under microcatalytic conditions in pulse mode

ISSN 0321-4095, Voprosy khimii i khimicheskoi tekhnologii, 2021, No. 1, pp. 55-61

ó ô³ëüòðîâàíîìó (Ni) CuK âèïðîì³íþâàíí³ ó
â³äáèòîìó ïó÷êó ïðè ãåîìåòð³¿ çéîìêè çà Áðå-
ãîì-Áðåòàíî ó êóòîâîìó ³íòåðâàë³ 5–35 ãðàä ç
êðîêîì 0,05 ³ åêñïîçèö³ºþ â òî÷ö³ 1 ñ.

²çîòåðìè àäñîðáö³¿/äåñîðáö³¿ (–1960Ñ) àçî-
òó äëÿ öåîë³òíèõ êàòàë³çàòîð³â çí³ìàëè íà àâòî-
ìàòè÷íîìó ñîðáòîìåòð³ Quantachrome Autosorb
NOVA 1200å ï³ñëÿ ïîïåðåäíüîãî âàêóóìóâàííÿ.
Ïàðàìåòðè ïîðèñòî¿ ñòðóêòóðè ðîçðàõîâóâàëè çà
äîïîìîãîþ ïðîãðàìíîãî çàáåçïå÷åííÿ
NOVAWinÔ.

Òåðìîïðîãðàìîâàíó äåñîðáö³þ (ÒÏÄ) àì³-
àêó ïðîâîäèëè ó ì³êðîðåàêòîð³ ³ç íåðæàâ³þ÷î¿
ñòàë³ âíóòð³øí³ì ä³àìåòðîì 3 ìì, ðîçòàøîâàíî-
ìó êîàêñ³àëüíî âñåðåäèí³ êîæóõà,âìîíòîâàíîãî
â ñõåìó õðîìàòîãðàôà «Öâåò 2» íà ì³ñö³ âèïàðî-
âóâàëà. Çðàçîê êàòàë³çàòîðà (ôðàêö³ÿ 0,063–
0,1 ìì) îáìåæóâàâñÿ ç îáîõ áîê³â êâàðöîì (0,2–
0,5 ìì). Â ðîë³ ãàçó-íîñ³ÿ âèñòóïàâ ãåë³é. Ïðè
äåã³äðàòàö³¿ çðàçêà òåìïåðàòóðó ï³äí³ìàëè ç³
øâèäê³ñòþ 10±10Ñ/õâ â äâà åòàïè: â³ä 50 äî 2000Ñ
òà â³ä 200 äî 3800Ñ. Ï³ñëÿ äåã³äðàòàö³¿ çðàçêà éîãî
îõîëîäæóâàëè äî 2000Ñ òà ÷åðåç ñèë³êîíîâó ìåì-
áðàíó â ãîëîâö³ ðåàêòîðíîãî áëîêó øïðèöîì
ïîäàâàëè àì³àê ïîðö³ÿìè 1 ñì3 äî íàñè÷åííÿ
öåîë³òó. Ïðè íàñòóïí³é äåñîðáö³¿ àì³àêó òåìïå-
ðàòóðó ç ò³ºþ æ øâèäê³ñòþ 10±10Ñ/õâ. Ï³äâèùó-
âàëè òåìïåðàòóðó äî 5000Ñ, îòðèìóþ÷è òåðìî-
ïðîãðàìîâàíó êðèâó. Ê³ëüê³ñòü òà ñèëó êèñëîò-
íèõ öåíòð³â âèçíà÷àëè çà ê³ëüê³ñòþ äåñîðáîâà-
íîãî àì³àêó â ð³çíèõ òåìïåðàòóðíèõ ä³àïàçîíàõ.

Êàòàë³òè÷í³ äîñë³äæåííÿ
Ìåòîäèêà åêñïðåñ òåñòóâàííÿ çâîäèëàñÿ äî

ïðîâåäåííÿ àêòèâàö³¿ äîñë³äæóâàíîãî êàòàë³çà-
òîðà, ðåàêö³¿ àëê³ëóâàííÿ íà íüîìó ³ õðîìàòîã-
ðàô³÷íîãî online àíàë³çó óòâîðåíèõ ïðîäóêò³â
êîíâåðñ³¿ òà íåïðîðåàãîâàíèõ âèõ³äíèõ ðå÷îâèí.

Óñòàíîâêó ñòâîðåíî íà áàç³ õðîìàòîãðàôà
«Öâåò-530», äîîáëàäíàíîãî ì³êðîðåàêòîðîì ³ç
ëîâóøêîþ V-ïîä³áíî¿ ôîðìè, âìîíòîâàíèì ó
õðîìàòîãðàô³÷íó ñõåìó ïåðåä âèïàðîâóâà÷åì.
Ðåàêòîð ³ç íåðæàâ³þ÷î¿ ñòàë³ ó âåðõí³é ÷àñòèí³
îõîëîäæóºòüñÿ ïðîòî÷íîþ âîäîþ, ³ ìàº ïðèñòð³é
(çì³ííó ïåòëþ) äëÿ ïîäà÷³ ãàçîïîä³áíèõ àáî
ð³äêèõ ðåàãåíò³â. Éîãî íàãð³â çä³éñíþºòüñÿ çà
äîïîìîãîþ ï³÷êè, ðîáî÷èì åëåìåíòîì ÿêî¿ ñëó-
ãóº í³õðîìîâà ñï³ðàëü, ³çîëüîâàíà àçáåñòîâèì
êîæóõîì. Ïîäà÷à ãàçó-íîñ³ÿ çä³éñíþâàëàñÿ ó
íèæí³é ÷àñòèí³ ðåàêòîðà.

Êàòàë³çàòîð ìàñîþ 0,1 ã, ³ç ðîçì³ðîì çåðíà
0,063–0,1 ìì, ðîçòàøîâóþòü ó ðåàêòîð³ ó âèã-
ëÿä³ øàðó, îáìåæåíîãî çâåðõó òà çíèçó êâàðöî-
âîþ êðèøêîþ (ôðàêö³ÿ 0,1–0,2 ìì). Íèæí³é øàð

êâàðöîâî¿ êðèøêè óòðèìóºòüñÿ ñ³òêîþ ³ç íåðæà-
â³þ÷î¿ ñòàë³. Êâàðö çàáåçïå÷óº ð³âíîì³ðí³ñòü
ïîäà÷³ ðåàêö³éíî¿ ñóì³ø³ òà çàïîá³ãàº âèíåñåí-
íþ êàòàë³çàòîðà ¿¿ ïîòîêîì.

Äîñë³äæóâàíèé çðàçîê ï³ääàþòü àêòèâàö³¿ äî
òåìïåðàòóðè 3800Ñ â ïîòîö³ ãàçó-íîñ³ÿ (ãåë³þ).
Ï³ñëÿ ÷îãî êàòàë³çàòîð îõîëîäæóþòü ó ñèñòåì³
äî ðîáî÷î¿ òåìïåðàòóðè. Ðåàêö³þ àëê³ëóâàííÿ
åêñïðåñ-ìåòîäîì ìîæíà ðåàë³çóâàòè â øèðîêî-
ìó ä³àïàçîí³ òåìïåðàòóð.

Ï³äãîòîâêà ðåàêö³éíî¿ ñóì³ø³ ³çîáóòàí/áó-
òåíè çä³éñíþºòüñÿ â ñòàö³îíàðíîìó áàëîí³. Ãî-
òîâó ñóì³ø ðåàãåíò³â ââîäÿòü â äîçóþ÷ó ïåòëþ
îá’ºìîì â³ä 0,5 äî 4,0 ñì3, ÿêà ç’ºäíàíà ç ðåàêòî-
ðîì ÷åðåç êðàí-äîçàòîð. Ïðè øâèäêîñò³ 10 ñì3/õâ
âïðîäîâæ 3–4 õâ ïåòëþ çàïîâíþþòü ðåàãåíòà-
ìè, ï³ñëÿ ÷îãî çà äîïîìîãîþ êðàíà-äîçàòîðà
â³äáóâàºòüñÿ ¿¿ ç’ºäíàííÿ ç ðåàêòîðîì. Ñóì³ø
ðåàãåíò³â âèò³ñíÿºòüñÿ ïîòîêîì ãåë³þ (10 ñì3/õâ)
íà øàð êàòàë³çàòîðà, íà ÿêîìó ïðîò³êàº ðåàêö³ÿ
àëê³ëóâàííÿ. Ï³ñëÿ ðåàêö³éíî¿ çîíè ïðîäóêòè ïî-
òðàïëÿþòü ó âëîâëþâà÷, ùî îõîëîäæóºòüñÿ â ïî-
ñóäèí³ Äüþàðà ð³äêèì àçîòîì óïðîäîâæ 15 õâ. ̄ õ
ïåðåâîäÿòü ó âèïàðíèê øëÿõîì îäíî÷àñíîãî
çá³ëüøåííÿ ïîòîêó ãàçó-íîñ³ÿ äî 75 ìë/õâ ³ çàì³-
íîþ Äüþàðà íà ïðîãð³òó äî 2000Ñ ïîðòàòèâíó
ï³÷. Âíàñë³äîê öüîãî âñ³ êîìïîíåíòè âèïàðîâó-
þòüñÿ ³ â ïàðîïîä³áíîìó ñòàí³ áåçïåðåøêîäíî
âèíîñÿòüñÿ ïðèñêîðåíèì ïîòîêîì ãàçó-íîñ³ÿ ó
òðóáêó-âèïàðíèê ³ äàë³ íà êîëîíêó õðîìàòîãðà-
ôà. Àíàë³ç ïðîäóêò³â êîíâåðñ³¿ òà íåêîíâåðòîâà-
íèõ âèõ³äíèõ êîìïîíåíò³â ïðîâîäèòüñÿ çà äîïî-
ìîãîþ ïîëóì’ÿíî-³îí³çàö³éíîãî äåòåêòîðà ç âè-
êîðèñòàííÿì íàáèâíî¿ êîëîíêè ç íåðæàâ³þ÷î¿
ñòàë³ äîâæèíîþ 3 ì òà âíóòð³øí³ì ä³àìåòðîì
0,3 ñì, ç íåðóõîìîþ ôàçîþ SE-30 íà ³íåðòíîìó
íîñ³¿ INERTON N-AW-HMDS. Òåìïåðàòóðà
àíàë³çó 500Ñ, âèòðàòà ãåë³þ 23 ñì3/õâ.

Àëê³ëóâàííÿ ³çîáóòàíó ç âì³ñòîì îñíîâíî-
ãî ïðîäóêòó 99,7 ìàñ.% ïðîâîäèëè òåõí³÷íîþ
ñóì³øøþ áóòåí³â ßðîñëàâñüêîãî çàâîäó ñèíòå-
òè÷íîãî êàó÷óêó (áóòåí-1 – 22%, áóòåí-2-òðàíñ
– 32,2%, áóòåí-2-öèñ – 25,2%, ³çîáóòèëåí – 3%,
áóòàä³ºí – 0,4%).

Ðåçóëüòàòè òà îáãîâîðåííÿ

Õàðàêòåðèñòèêè êàòàë³çàòîðà
Äàí³ ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî àíàë³çó (ðèñ. 1)

ñâ³ä÷àòü, ùî ñèíòåçîâàíèé  öåîë³ò ìàº ôîæàçè-
òîâó êðèñòàë³÷íó ñòðóêòóðó òèïó Y, îñê³ëüêè õà-
ðàêòåðèçóºòüñÿ òàêèìè æ äèôðàêö³éíèìè ï³êà-
ìè, ÿê ³ ÷ècòèé öåîë³ò Y (2=10,1; 11,8; 15,6;
18,6; 20,3; 22,7; 23,6; 25,7; 26,9; 29,5; 30,6; 31,3;
32,4; 33,90).
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Ðèñ. 1. Äèôðàêòîãðàìè ñèíòåçîâàíîãî öåîë³òíîãî
êàòàë³çàòîðà (à) òà ïîðîøêîïîä³áíîãî öåîë³òó òèïó Y (á)

Ñèíòåçîâàíèé çðàçîê ìàº äîâîë³ çíà÷íó
ïîâåðõíþ çà ÁÅÒ – 410 ì2/ã (òàáë. 1). Îêð³ì
òðàäèö³éíèõ äëÿ öåîë³ò³â ì³êðîïîð, éîìó ïðè-
òàìàííà ìåçîïîðèñò³ñòü, ùî çàáåçïå÷óºòüñÿ íà-
ÿâí³ñòü òðàíñïîðòíèõ ïîð ç ñåðåäí³ì ðîçì³ðîì
60 Å. Òîìó êàòàë³çàòîð ìàº ïîêðàùåí³ äèôóç³é-
íî-ê³íåòè÷í³ ïàðàìåòðè, ùî âàæëèâî äëÿ ïðî-
âåäåííÿ á³ìîëåêóëÿðíî¿ ðåàêö³¿ àëê³ëóâàííÿ.
Âíåñîê ìåçîïðèñòîñò³ áëèçüêî 8,5%. Ðàí³øå áóëî
ïîêàçàíî, ùî êàòàë³çàòîðè àëê³ëóâàííÿ îäåðæàí³
àíàëîã³÷íèì ìåòîäîì íà îñíîâ³ êàîë³íó, äåìîí-
ñòðóþòü âèùó åôåêòèâí³ñòü ïîð³âíÿíî ³ç ÷èñ-
òèì ñèíòåòè÷íèì öåîë³òîì ïðè àëê³ëóâàíí³ ³çî-
áóòàíó áóòåíàìè ó ïðîòî÷íî-öèðêóëÿö³éíîìó
ðåæèì³ [12].

Êèñëîòí³ âëàñòèâîñò³ ñèíòåçîâàíîãî çðàç-
êà âèâ÷àëè ìåòîäîì òåðìîïðîãðàìîâàíî¿ äå-
ñîðáö³¿ àì³àêó (òàáë. 1). Ñïåêòð ÒÏÄ àì³àêó çðàç-
êà äåìîíñòðóº ìàêñèìóì äåñîðáö³¿ ïðè 4600Ñ,
ùî ñâ³ä÷èòü ïðî íàÿâí³ñòü ó çðàçêó öåíòð³â, ùî
çà ñèëîþ êèñëîòíîñò³ º ïðîì³æíèìè ì³æ öåíò-
ðàìè ñåðåäíüî¿ ñèëè òà ñèëüíèìè. ßê â³äîìî,
ÒÏÄ àì³àêó íå ðîçð³çíÿº êèñëîòíèõ öåíòð³â
Áðåíñòåäà òà Ëüþ¿ñà, à ïîêàçóº ¿õ ñóìó. Äóæå
³ìîâ³ðíî, ùî îáèäâà òèïè öåíòð³â â³äíîñÿòüñÿ
äî ðîçðÿäó ñåðåäíüî êèñëîòíèõ (1,0 ììîëü/ã),
õî÷à íàÿâíà ³ çíà÷íà  ê³ëüê³ñòü ñëàáêèõ öåíòð³â
ó ìåæàõ äåñîðáö³¿ çà 300–4000Ñ (0,7 ìîëü/ã), òàê
³ ñèëüíèõ öåíòð³â ç³ ñïàäàþ÷èì ÷èñëîì çà 500–
6500Ñ (0,3 ììîëü/ã).

Êàòàë³òè÷í³ äîñë³äæåííÿ
Àëê³ëóâàííÿ çä³éñíþâàëè â øèðîêîìó ä³-

àïàçîí³ òåìïåðàòóð, ïî÷èíàþ÷è ç 80–1000Ñ çà
íåçíà÷íèõ (äî 0,03 ÌÏà) íàäëèøêîâèõ òèñê³â ó
ðåàêòîð³ ïðè äîçóâàíí³ íà øàð êàòàë³çàòîðà 4 ñì3

ïàð³â ñóì³ø³ ³çîáóòàí/áóòåíè ç³ ñï³ââ³äíîøåí-
íÿì 1,6:1. Òåìïåðàòóðíó òî÷êó 1350Ñ áóëî îáðà-
íî ÿê êðèòè÷íó äëÿ ³çîáóòàíó òà 1850Ñ ÿê ñóïåð-
êðèòè÷íèé ä³àïàçîí [13].

Âèõîäè ðîçðàõîâóâàëè íà ïðîïóùåí³ áóòå-
íè, áåðó÷è äî óâàãè âêàçàíå âèùå ñï³ââ³äíîøåí-
íÿ ³çîáóòàí/áóòåíè â ðåàêö³éí³é ñóì³ø³ òà ÷èñ-
òîòó òåõí³÷íèõ áóòåí³â.

Â òàáë. 2 íàâåäåíî êîíöåíòðàö³¿ îäåðæà-
íèõ ïðîäóêò³â ðåàêö³¿ â çàëåæíîñò³ â³ä òåìïåðà-
òóðè ðåàêö³¿. Êîíâåðñ³ÿ ñèðîâèíè áóëà ïîâíîþ.
Ñåðåä ïðîäóêò³â ðåàêö³¿ íå çàô³êñîâàíî í³ ³çî-
áóòàíó, í³ áóòåí³â. Öå ö³ëêîì çàêîíîì³ðíî, îñ-
ê³ëüêè ê³ëüê³ñòü êèñëîòíèõ öåíòð³â ó íàâàæö³ êà-
òàë³çàòîðà ìàñîþ 0,1 ã (0,2 ììîëü) ôàêòè÷íî
ñï³âïàäàº ³ç ê³ëüê³ñòþ ïîäàíî¿ ñèðîâèíè
(0,17 ììîëü). Îäíàê, ïðè íèæ÷èõ òåìïåðàòóðàõ
80 òà 1000Ñ ó ïðîäóêòàõ ïðàêòè÷íî íå çàô³êñî-
âàíî ö³ëüîâî¿ ôðàêö³¿ Ñ8, ÿêà ç’ÿâëÿºòüñÿ ëèøå
ïðè ïåðåõîä³ äî êðèòè÷íèõ òåìïåðàòóð 135 òà
1800Ñ.

Íà ðèñ. 2,à ïîêàçàíî çì³íó âèõîäó ïðîäóêò³â
ðåàêö³¿. Íàéñóòòºâ³øå ïðåäñòàâëåíà ôðàêö³ÿ ïðî-
äóêò³â Ñ5–Ñ7. Ìàêñèìàëüíèé ñóìàðíèé âèõ³ä
ïðîäóêò³â ñêëàâ 9,5% çà ñóïåðêðèòè÷íèõ óìîâ.

Îñê³ëüêè â³äîìî,ùî ÿê âèõ³äí³ áóòåíè, òàê
ïðîäóêòè ïåðåòâîðåííÿ ñõèëüí³ äî çàòðèìàííÿ
íà øàð³ êàòàë³çàòîðà [6] áóëî ïðîâåäåíî äåñîð-
áö³þ ïðîäóêò³â ç êàòàë³çàòîðà íå ïðîñòî ïðîäóâ-
êîþ ³íåðòíèì ãàçîì ïðè òåìïåðàòóð³ ðåàêö³¿, à
øëÿõîì ï³äíÿòòÿ òåìïåðàòóðè â ðåàêòîð³ äî
3800Ñ. Îñòàííþ îáðàíî âèõîäÿ÷è ç òîãî, ùî ïðè
í³é àêòèâóâàëè êàòàë³çàòîð. Âèù³ òåìïåðàòóðè
äåñîðáö³¿ ìîãëè á ñïðèÿòè ïîã³ðøåííþ éîãî
àêòèâíîñò³ [2].

Òåïåð âæå ñïîñòåð³ãàºòüñÿ çâîðîòíà êàðòè-
íà (òàáë. 3). Íàéá³ëüøå äåñîðáîâàíèõ ïðîäóêò³â
îòðèìàíî ÿê ðàç ïðè íèæ÷èõ òåìïåðàòóðàõ ðå-
àêö³¿ ³ ¿õ ê³ëüê³ñòü ïàäàº ç³ çá³ëüøåííÿì òåìïå-
ðàòóðè. Ñë³ä çàóâàæèòè, ùî ïåðåâàæíó á³ëüø³ñòü
ïðîäóêò³â ñêëàäàþòü ïðîäóêòè îë³ãîìåð³çàö³¿ Ñ9+

òà êðåê³íãó.

Òàáëèöÿ 1
Àäñîðáö³éí³ òà êèñëîòí³ âëàñòèâîñò³ êàòàë³çàòîðà

Адсорбційні показники Кислотність, ммоль/г 
SБЕТ, м2/г Sмікро, м

2/г Sмезо, м
2/г Dсер, А Слабка Середня Сильна Загальна 

410 370 35 60 0,7 1,0 0,3 2,0 
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Ìàêñèìàëüíèé ñóìàðíèé âèõ³ä ïðîäóêò³â
(ðèñ. 2,á) ñêëàâ 27% ïðè 800Ñ, ÿêèé çìåíøóºòü-
ñÿ äî 15% ïðè 1850Ñ. Âèõ³ä ö³ëüîâî¿ ôðàêö³¿ Ñ8

íå á³ëüøå 4%.
Òàêèì ÷èíîì, íåçâàæàþ÷è íà á³ìîëåêó-

ëÿðí³ñòü ðåàêö³¿ àëê³ëóâàííÿ ³çîáóòàíó áóòîíà-
ìè, äàíèé êàðáîí³é-éîííèé ïðîöåñ òàêîæ âäà-
ëîñÿ ðåàë³çóâàòè ó ì³êðî³ìïóëüñíèõ óìîâàõ. Çà-
êîíîì³ðíî, ùî çà ³ìïóëüñíèõ óìîâ âàæêî äîñÿã-
òè âèñîêèõ âèõîä³â, îñîáëèâî ó á³ìîëåêóëÿðí³é
ðåàêö³¿. Îäíàê, íå âèêëþ÷åíî, ùî çàì³íà ãàçó-

íîñ³ÿ ãåë³þ íà ïîò³ê ³çîáóòàíó, â ÿêèé áóäå äî-
çóâàòèñÿ ñóì³ø áóòåí³â, ìîæå ñïðèÿòè ÿê
çá³ëüøåííþ ñóìàðíèõ âèõîä³â ïðîäóêò³â, òàê ³
ö³ëüîâî¿ ôðàêö³¿ òðèìåòèëïåíòàí³â. Òîìó çàïðî-
ïîíîâàíèé òåñòîâèé âàð³àíò ì³êðîêàòàë³òè÷íî¿
ðåàë³çàö³¿ ïðîöåñó áóäå îäíîçíà÷íî êîðèñíèì
ïðè ïîøóêó íîâèõ åôåêòèâíèõ òâåðäèõ êàòàë³-
çàòîð³â àëê³ëóâàííÿ ³çîáóòàíó áóòåíàìè, ÿê³, íå-
çâàæàþ÷è íà ñïðîáè âèêîðèñòàííÿ ÿê êàòàë³çà-
òîð³â àëê³ëóâàííÿ éîííèõ ð³äèí [14,15], âñå ùå
çàëèøàþòüñÿ íàéïåðñïåêòèâí³øèìè çàì³ííèêà-
ìè ð³äêèõ êèñëîò [3–5].

Âèñíîâêè

1. Âïåðøå ïðîâåäåíî á³ìîëåêóëÿðíó ðåàê-
ö³þ àëê³ëóâàííÿ ³çîáóòàíó áóòåíàìè ó ì³êðîêà-
òàë³òè÷íèõ óìîâàõ.

С, мас.% 
Фракція 

800С 1000С 1350С 1850С 
89,95 84,50 71,23 75,02 
4,79 9,16 6,26 5,19 С5–С7 
5,26 6,34 16,44 18,01 

Загалом 100,00 100,00 93,93 95,22 
– – 3,13 1,56 
– – – 1,25 
– – – 0,88 
– – 1,72 1,09 
– – 1,20 – 

С8 

– – 6,07 4,78 
Загалом – – 6,07 4,78 
Всього 100,00 100,00 100,00 100,00 

 

Òàáëèöÿ 2
Ñêëàä ïðîäóêò³â àëê³ëóâàííÿ, ÿê³ äåñîðáóþòüñÿ ç

öåîë³òíîãî êàòàë³çàòîðà ïîòîêîì ãåë³þ

Òàáëèöÿ 3
Ñêëàä ïðîäóêò³â àëê³ëóâàííÿ, ÿê³ äåñîðáóþòüñÿ ç

öåîë³òíîãî êàòàë³çàòîðà ïîòîêîì ãåë³þ ïðè ï³äâèùåíí³

òåìïåðàòóðè ðåàêòîðà äî 3800Ñ òà âèòðèìóâàíí³ éîãî

ïðè ö³é òåìïåðàòóð³ âïðîäîâæ 10 õâ

С,  мас.% 
Фракція 

800С 1000С 1350С 1850С 
35,48 36,23 17,56 3,89 
5,66 5,97 5,74 1,09 С5–С7 

11,56 16,60 10,09 – 
Загалом 52,70 58,79 17,39 4,98 

1,23 2,61 – – 
1,54 2,80 5,45 – 
3,28 3,88 3,44 2,77 
6,94 7,62 10,24 18,61 

С8 

2,57 1,96 3,59 4,14 
Загалом 15,56 18,87 22,72 25,52 

23,66 11,62 23,35 39,06 
2,51 2,80 5,68 11,43 
1,74 2,10 3,23 5,31 
3,83 5,82 11,62 13,70 

С9+ 

31,74 22,34 43,89 69,50 
Всього 100,00 100,00 100,00 100,00 

 

Ðèñ. 2. Âèõ³ä ïðîäóêò³â àëê³ëóâàííÿ, ÿê³ äåñîðáóþòüñÿ

ç êàòàë³çàòîðà â çàëåæíîñò³ â³ä òåìïåðàòóðè ðåàêö³¿:

à – äåñîðáö³ÿ ïðè òåìïåðàòóð³ ðåàêö³¿,

á – äåñîðáö³ÿ ïðè 3800Ñ
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2. Â ä³àïàçîí³ òåìïåðàòóð áëèçüêèõ äî îï-
òèìàëüíèõ òà çà ñóïåðêðèòè÷íèõ óìîâ ïðîòåñ-
òîâàíî ãðàíóëüîâàíèé ïîë³êàò³îí-äåêàò³îíîâà-
íèé öåîë³òíèé êàòàë³çàòîð àëê³ëóâàííÿ, ñèíòå-
çîâàíèé íà îñíîâ³ êàîë³íó, ùî õàðàêòåðèçóºòüñÿ
ðîçâèíåíîþ ì³êðîïîðèñòîþ ñèñòåìîþ òà íà-
ÿâí³ñòü ìåçîïîð ³ç ñåðåäí³ì ä³àìåòðîì 60 Å.

3. Âñòàíîâëåíî, ùî ïåðåâàæíà á³ëüø³ñòü
ïðîäóêò³â ðåàêö³¿, îäåðæàíèõ ïðè íèçüêèõ òåì-
ïåðàòóðàõ, óòðèìóºòüñÿ íà êèñëîòíèõ öåíòðàõ
êàòàë³çàòîðà ³ äåñîðáóºòüñÿ ëèøå ïðè çá³ëüøåíí³
òåìïåðàòóðè.

4. Ïîêàçàíî ïåðñïåêòèâí³ñòü çàïðîïîíîâà-
íîãî ìåòîäè÷íîãî ï³äõîäó äëÿ åêñïðåñ-òåñòóâàí-
íÿ íîâèõ òâåðäèõ êàòàë³çàòîð³â àëê³ëóâàííÿ.
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ñíèì ïðîºêòîì 2020.01/0042.

ÑÏÈÑÎÊ Ë²ÒÅÐÀÒÓÐÈ

1. Ipatieff V.N., Grosse A.V. Reaction of paraffins with olefins

// J. Am. Chem. Soc. – 1935. – Vol.57. – P.1616-1621.

2. Ïàòðèëÿê Ê.È., Áîðòûøåâñêèé Â.À., Ñèäîðåíêî Â.Í.

Àëêèëèðîâàíèå íà öåîëèòàõ. – Êèåâ: Íàóêîâà äóìêà, 1991.

3. Mechanism of byproducts formation in the isobutane/

butene alkylation on HY zeolites / Chen Z., Gao F., Ren K.,

Wu Q., Luo Y., Zhou H., Zhang M., Xu Q. // RSC Adv. – 2018.

– Vol.8. – P.3392-3398.

4. Alkylation of isobutane/2-butene over modified FAU-

type zeolites / Ro Y., Gim M.Y., Lee J.W., Lee E.J., Song I.K.

// J. Nanosci. Nanotechnol. – 2018. – Vol.18. – P.6547-6551.

5. Patrylak K., Patrylak L., Repetskyi I. Mechanisms of

alkylation of isobutane by butenes and H/D exchange in isobutane

molecules on acid zeolites // Theor. Exp. Chem. – 2013. –

Vol.49. – P.143-157.

6. Regulation of isobutane/1-butene adsorption behaviors

on the acidic ionic liquids-functionalized MCM-22 zeolite / Jin K.,

Zhang T., Yuan S., Tang S. // Chin. J. Chem. Eng. – 2018. –

Vol.26. – P.127-136.

7. Weitkamp J., Traa Y. Isobutane/butene alkylation on

solid catalysts. Where do we stand? // Catal. Today. – 1999. –

Vol.49. – P.193-199.

8. Î ìåõàíèçìå ðåàêöèè àëêèëèðîâàíèÿ èçîáóòàíà áóòå-

íàìè íà öèðêîíèéñóëüôàòíûõ êàòàëèçàòîðàõ / Ëàâðåíîâ À.Â.,

Ôèíåâè÷ Â.Ï., Êèðèëîâ Â.Ë., Ïàóêøòèñ Å.À., Äóïëÿêèí Â.Ê.,

Áàëüæèíèìàåâ Á.Ñ. // Íåôòåõèìèÿ. – 2003. – Ò.43. – Ñ.361-

365.

9. Patrylak L. Chemisorption and the distribution of acid

Y zeolite cumene cracking products // Adsorpt. Sci. Technol. –

2000. – Vol.18. – P.399-408.

10. Peculiarities of disproportionation of toluene on acidic

pentasil zeolites / Voloshina Yu., Ivanenko V., Patrylak L.,

Patrylak K., Manza I., Ionin V. // Theor. Exp. Chem. – 2009. –

Vol.45. – P.118-121.

11. Linear hexane isomerization over Ni-containing

pentasils / Patrylak L.K., Krylova M.M., Pertko O.P., Voloshyna

Yu.G. // J. Porous Mater. – 2019. – Vol.26. – P.861-868.

12. Patrylak L.K., Bartosh P.I. Mechanism of the alkylation

of isobutane by butenes on zeolite catalysts // Theor. Exp. Chem.

– 2003. – Vol.39. – P.177-183.

13. Alkylation of isobutane with C4 olefins under

conventional and supercritical conditions / Koklin A.E.,

Chan V.M.Kh., Kazanskii V.B., Bogdan V.I. // Kinet. Catal. –

2010. – Vol.51. – P.410-415.

14. Alkylation of isobutane with 2-butene using ionic liquids

as catalyst / Bui Th.L.Th, Korth W., Aschauer S., Jess A. //

Green Chem. – 2009. – Vol.11. – P.1961-1967.

15. Experimental and modeling study of isobutane alkylation

with C4 olefin catalyzed by Bronsted acidic ionic liquid/sulfuric

acid / Zheng W., Cao P., Yuan Yu., Huang Ch., Wang Zh., Sun W.,

Zhao L. // Chem. Eng. J. – 2019. – Vol.377. – Article

No. 119578.

Íàä³éøëà äî ðåäàêö³¿ 30.10.2020

ALKYLATION OF ISOBUTANE WITH BUTENES UNDER
MICROCATALYTIC CONDITIONS IN PULSE MODE

L.K. Patrylak *, A.V. Yakovenko

V.P. Kukhar Institute of Bioorganic Chemistry and
Petrochemistry of the National Academy of Sciences of Ukraine,
Kyiv, Ukraine

* e-mail: lkpg@ukr.net

Alkylation of isobutane with butenes is one of few important
petrochemical processes that is still implemented using liquid
acids. New highly active solid alkylation catalysts are investigated
for century. The development of new rapid methods for testing
catalysts will contribute to progress in this area. Therefore, the
aim of the work was to test the possibility of conducting a
bimolecular reaction of alkylation of isobutane with butenes in a
microreactor in a pulsed mode of feeding. A zeolite-containing
alkylation catalyst was synthesized and characterized by X-ray
diffraction analysis, temperature-programmed desorption of
ammonia and low-temperature nitrogen adsorption. Catalytic
studies were performed in a microreactor built into the gas
chromatograph scheme, which provided online analysis of the
reaction products. The isobutane /butenes mixture was fed into
the helium carrier gas stream via a loop. Testing was performed
at 80, 100, 135 and 1850C. It was found that a significant amount
of products is not desorbed by the carrier gas and is retained by
the catalyst at reaction temperatures, while an increase in
desorption temperature to 3800C promotes removing the products
from the catalyst surface. The highest yield of products was 27%
at 800C. With increasing the reaction temperature, the yield drops
to 15%. It was shown that the developed method of testing of
alkylation catalysts is promising for further use in the search for
efficient solid-phase alkylation catalysts.

Keywords: isobutane/butenes alkylation; zeolite catalyst;
microreactor; test conditions; pulse mode.
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