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Аннотация. Статья посвящена актуальным вопросам цифровизации процесса синтеза метил-трет-бутилового эфира (МТБЭ) 
– высокооктанового компонента автомобильных бензинов, имеющего ключевое значение для нефтеперерабатывающей 
отрасли. Особое внимание уделяется современным тенденциям модернизации производственных мощностей и внедрения 
цифровых компонентов. На примере моделирования процесса синтеза МТБЭ представлена методика разработки цифровой 
модели процесса, предназначенная для оценки эффективности проектируемых схем и выявления возможностей 
совершенствования существующих технологий. Проведенный анализ позволяет количественно оценить динамику основных 
показателей процесса, прогнозировать влияние технологических факторов на производительность и качество продукта. 
Применение представленных подходов способствует формированию научно-технических решений, ориентированных на 
обеспечение устойчивого развития нефтеперерабатывающего сектора экономики. 
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Abstract. The article is devoted to topical issues of digitalization of the synthesis of methyl tert-butyl ether (MTBE), a high-octane 
component of automobile gasoline, which is of key importance for the oil refining industry. Special attention is paid to current trends 
in the modernization of production facilities and the introduction of digital components. Using the example of modeling the MTBE 
synthesis process, a methodology for developing a digital process model is presented, designed to evaluate the effectiveness of the 
designed circuits and identify opportunities for improving existing technologies. The analysis makes it possible to quantify the 
dynamics of the main process indicators, predict the impact of technological factors on product productivity and quality. The application 
of the presented approaches contributes to the formation of scientific and technical solutions aimed at ensuring the sustainable 
development of the oil refining sector of the economy. 
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1. Введение  

Сегодня нефтегазовая отрасль сохраняет лидирующую позицию в структуре 

национальной экономики, обеспечивая около 20% валового внутреннего продукта. Это 

позволяет говорить о важнейшей роли данного сектора в обеспечении устойчивого 

функционирования государства и поддержания высокого уровня качества жизни населения. 

Таким образом, развитие нефтегазового сектора остается одной из приоритетных задач 

государства, способствующей укреплению энергетической безопасности и поддержанию 

экономического роста. Особенность текущего этапа развития заключается в стремительной 

модернизации технологических процессов и обновлении оборудования. Интеграция 

инновационных решений становится залогом повышения эффективности добычи, 

переработки углеводородов и снижения негативного воздействия на окружающую среду.  

Говоря о технологиях переработки углеводородов, нельзя не отметить, что одним из 

важнейших продуктов нефтепереработки является автомобильный бензин, играющий 

ключевую роль в функционировании транспортных средств и многих отраслей 

промышленности. Поскольку спрос на качественный бензин сохраняется высоким, разработка 

и совершенствование технологий его производства остаются актуальной задачей, 

позволяющей улучшать качество топлива, снижать негативное воздействие на окружающую 

среду и поддерживать конкурентоспособность отечественной автомобильной и 

машиностроительной отрасли [1-2]. 

Финальным этапом процесса создания товарного бензина различных марок является 

смешение полупродуктов (базовых компонентов) и функциональных присадок. Эти добавки 

играют ключевую роль в улучшении эксплуатационных и экологических характеристик 

топлива. Благодаря их применению обеспечивается повышение стабильности работы 

двигателя, сокращение вредных выбросов и увеличение срока службы элементов топливной 

системы. 

Среди наиболее значимых присадок особое место занимает метил-трет-бутиловый 

эфир (МТБЭ), который широко применяется для повышения антидетонационных свойств 

бензина. МТБЭ эффективно повышает октановое число топлива, защищая двигатель от 

детонации. Это обеспечивает более плавную и ровную работу двигателя, способствуя его 

долговечности и экономичности. 

Таким образом, синтез МТБЭ остается стратегически важным процессом, который не 

только улучшает эксплуатационные свойства топлива, но и способствует выполнению 

экологических требований, обеспечивая устойчивое развитие нефтеперерабатывающей 
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отрасли. Дальнейшее повышение эффективности производства требует внедрения 

современных подходов, одним из которых становится цифровая трансформация технологий 

синтеза МТБЭ. 

Создание подробной цифровой модели технологического процесса синтеза МТБЭ 

предоставляет уникальные возможности для точного мониторинга и анализа ключевых 

показателей. Это позволяет инженерам детально изучать взаимодействие компонентов 

системы, оценивать последствия изменения рабочих условий и заблаговременно 

предотвращать возможные сбои [3-5]. 

Применение передовых инструментов моделирования процессов и анализа данных 

формирует единый комплекс управления и контроля процессом, что ведет к формированию 

более устойчивого и технологически развитого производства. 

2. Постановка задачи (Цель исследования) 

В ходе данной работы необходимо было разработать цифровую модель установки 

синтеза МТБЭ в программном пакете Aspen Hysys. 

Цифровая модель установки синтеза МТБЭ может значительно повысить 

эффективность управления реальным процессом за счет: 

• возможность анализа теплового баланса установки с целью повышения ее 

энергоэффективности; 

• возможности предварительной оценки эффективности процесса и физико – химических 

показателей конечного продукта; 

• выявление возможности оптимизации работы установки без капитальных вложений; 

• возможность разработки виртуальных тренажеров на основе цифровой модели. 

Моделирование процесса синтеза МТБЭ позволяет оптимизировать работу реальной 

установки, за счет ввода новых «смоделированных» значений критериальных параметров: 

температура, давление и расход сырья. Кроме того, с помощью моделирования можно 

проанализировать влияние видов аппаратов на эффективность процесса. В качестве примера 

можно рассмотреть технологию НИИ «Ярсинтез», где используется адиабатический реактор 

испарительного типа [6]. Контроль температурного режима в нем обеспечивается путем 

испарения части реакционной массы. Однако недостатком метода является образование 

локальных перегревов и застойных зон. Моделирование позволяет подобрать оптимальный 

изотермический реактор с циркуляцией хладагента, улучшающий контроль температурного 

профиля, снижающий побочные продукты и увеличивающий селективность синтеза.  
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В дальнейшем цифровые модели могут быть использованы для создания виртуальных 

тренажеров, с помощью которых производиться отработка навыков управления процессом без 

риска для реального производства. 

2.1. Описание технологической схемы 

Модель состоит из нескольких блоков: блок синтеза МТБЭ, блок ректификации, 

синтеза и концентрирования МТБЭ и блок отмывки изобутановой фракции. В блок синтеза 

МТБЭ входит реактор Р-1, теплообменник для изобутан-изобутиленовой фракции (ИИФ) Т-1 

и теплообменник для реакционной смеси Т-2. Сырьевые потоки смешиваются в трубопроводе 

в определенном соотношении и поступают в верхнюю часть изотермического реактора Р-1. 

После реакционная масса, проходя трубное пространство теплообменника Т-2 поступает в 

следующий блок – ректификации, концентрирования и синтеза МТБЭ. В колонне К-10 

происходит разделение образовавшегося МТБЭ и непрореагировавшей ИИФ с метанолом, 

которая далее направляется в колонну – реактор Р-30, где происходит повторный синтез МТБЭ 

и его отделение от изобутановой фракции с метанолом. Целевой продукт – МТБЭ на данном 

этапе выводиться с установки, а отработанная изобутановая фракция с метанолом 

направляется в блок отмывки и ректификации.  

Отработанная изобутановая фракция, проходя трубное пространство теплообменника 

Т-5 направляется в экстракционную колонну К-40, где изобутановая фракция отмывается от 

метанола и выводиться с установки, а метанол проходя теплообменник Т-7 направляется в 

ректификационную колонну К-50. В колонне К-50 метанол отделяется от фузельной воды и 

возвращается в производственный цикл [6]. 

3. Построение цифровой модели 

Исходными данными для моделирования процесса являлись компонентный состав 

изобутан-изобутиленовой фракции, метанола, а также продуктовых потоков установки, 

температура, давления и массовые расходы потоков. В качестве пакета моделирования 

использовался программный пакет Peng-Robinson, поскольку он наиболее точно описывает 

модели, где в качестве компонентов используются углеводородные смеси с водой в широком 

диапазоне давлений и температур [7].  

Реакторный блок был смоделирован через утилиту «реактор конверсии». Набор 

реакций включал в себя основную реакцию «О – алкилирования», а именно реакция 

изобутилена с метиловым спиртом. Конверсия реакции подбиралась в соответствие с 
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технологическим регламентом, чтобы поток смеси продуктов реактора модели повторял 

состав потока действующей установки. Настройка конверсии реакции представлена на 

рисунке 1. 

  

Рисунок 1. Реакция «О – алкилирования» для процесса синтеза МТБЭ. 

Однако возможен ряд побочных реакций: димеризации изобутилена, гидратации 

изобутилена, образование диметилового эфира. В виду аппаратурного оформления реальной 

установки конверсия данных реакций составляла менее 0,005, что ниже допустимых значений 

для расчетов программы. Остальные же компоненты изобутан-изобутиленовой фракции 

инертны по отношению к метанолу, а используемый катализатор селективен по отношению к 

изобутилену [8].  

В узле ректификации реакционной смеси, синтеза и концентрирования МТБЭ 

выводится целевой продукт – МТБЭ с чистотой 98%. Колонна – реактор разделена на два 

аппарата: колонну разделения (Р-30 куб) и «реактор конверсии» (Р-30 средняя часть). Набор 

реакций для аппарата включал в себя реакцию «О – алкилирования» [8]. 

Далее поток отработанной изобутановой фракции направляется в ректификационную 

колонну К-20, где происходит отделение унесенного МТБЭ от изобутановой фракции с 

метанолом. МТБЭ с колонны К-20 направляется на смешение с потоком МТБЭ из куба 

колонны – реактора Р-30 и выводиться с установки, как товарный МТБЭ, а изобутановая 

фракция с метанолом отправляется в блок отмывки и ректификации, где в колонне К-40 от 

изобутановой фракции водой отмывается метанол, который далее направляется в колонну 

ректификации К-50 для отделения от воды для возврата в процесс в виде рецикла.  

Технологическая схема смоделированного процесса представлена на рисунке 2. 
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Рисунок 2. Технологическая схема процесса синтеза МТБЭ. 

4. Полученные результаты 

В процессе цифрового моделирования были получены данные, позволяющие оценить 

эффективность спроектированной модели путем сопоставления расчетных характеристик 

ключевых потоков: исходного сырья, реакционной смеси после реактора Р-1 и готового 

продукта МТБЭ. Состав потоков представлен в таблице 1.  

Анализ состава потоков цифровой модели процесса синтеза МТБЭ позволяет оценить 

теоретическую эффективность выбранной схемы синтеза и аппаратурного оформления, 

выявить узкие места, влияющие на расход реагентов и производительность, а также 

спрогнозировать поведение системы при изменении условий эксплуатации. Такой подход 

существенно экономит средства и время, необходимые для строительства пилотных установок 

и масштабных промышленных экспериментов, снижая риски возникновения ошибок на 

стадии реализации.  

Таблица 1. Состав потоков установки синтеза МТБЭ. 

Состав 
Сырьевой поток 

Реакционная 
смесь после 

реактора Р-1 

Реакционная 
смесь после Р-30 

Товарный 
МТБЭ 

кг/ч % 
масс. кг/ч % 

масс. кг/ч % 
масс. кг/ч % 

масс. 
и-С4H10 7 165,01 30,85 7 165,01 30,85 7 165,01 40,01 0,00 0,00 
н-С4H10 31,26 0,13 31,26 0,13 31,26 0,18 0,00 0,00 
и-C4H8 8 841,30 38,07 3 535,57 15,22 707,44 3,95 0,00 0,00 
C4H8 2 632,81 11,34 2 632,81 11,34 2 632,81 14,69 0,00 0,00 

CH3OH 4 554,04 19,61 1 523,89 6,56 2 907,97 16,24 123,68 0,96 
МТБЭ 0,00 0,00 8 335,88 35,89 4 465,99 24,94 12 781,70 99,04 
Итого 23 224,42 100,00 23 224,42 100,00 17 910,48 100,00 12 905,38 100 

 

По составу реакционной смеси после реактора Р-1 наблюдается значительное снижение 

концентрации изобутилена при одновременном увеличении доли МТБЭ, также отсутствие 
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изменения в концентрации изобутана подтверждает селективность процесса по отношению к 

изобутилену. Данное изменение состава свидетельствует об успешности протекания целевой 

реакции синтеза.  

При сравнении реакционной смеси после реактора Р-1 и колонны – реактора Р-30, где 

происходит допревращение непрореагировавших компонентов, можно заметить снижение 

концентрации метанола и остаточного изобутилена, что подтверждает успешность протекания 

реакции синтеза МТБЭ и завершение реакции.  

Другим ключевым параметром оценки схожести модели является соответствие физико 

– химических свойств полученного МТБЭ с ГОСТ 58282 – 2018. Физико-химические свойства 

МТБЭ представлены в таблице 2. 

Таблица 2. Физико-химические свойства МТБЭ. 

Свойство Ед. 
измерения 

ГОСТ 58282 – 2018 Товарный 
МТБЭ 

(модель) Высший 
сорт 

Первый 
сорт 

Второй 
сорт 

1. Массовая доля МТБЭ, %, не 
менее  % 98,0 96,0 94,0 99,04 

2. Массовая доля спиртов 
(метанола и третбутанола), %, не 
более  
в т.ч. метанола, % не более  

% 
1,5 

 
1,0 

2,5 
 

1,0 

4,0 
 

1,0 

отсут 
 

0,96 
3. Массовая доля углеводородов 
С4 и С8, %, не более  % 1,5 1,5 3,0 отсут 

4. Массовая доля влаги, %, не 
более  % 0,10 0,10 0,10 0,10 

 
Товарный МТБЭ, полученный в ходе моделирования, соответствует высшему сорту, 

т.к. обладает высоким содержанием основного компонента, соответствует нормам по 

содержанию метанола и влаги, что косвенно подтверждает эффективность работы цифровой 

модели. 

5. Выводы 

Таким образом, разработанная модель, корректно описывает процесс синтеза МТБЭ. В 

перспективе разработанная модель может применяться для: 

• Обучения оперативного персонала основам управления технологических процессов; 
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• Оперативного анализа (расчета энергоэффективности, расчета материального баланса) 

при изменении параметров процесса или состава сырьевых потоков; 

• Оптимизации установки, включая разработку проектов реконструкции и оценку 

рационализаторских предложений. 
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