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Проведен обзор схемных решений одностадийного синтеза диметилового эфира (ДМЭ), включая ста-
дию его выделения из газовой и жидкой фазы. Показано, что при выделении ДМЭ из газового потока, 
содержащего компоненты синтез-газа, наиболее часто применяют энергоемкий метод абсорбции. Также 
показано, что при одностадийном синтезе ДМЭ для утилизации побочного продукта синтеза – метанола, 
мировые лицензиары технологий предусматривают дополнительно реактор дегидратации. Проведен 
расчет энергозатрат и капиталоемкости для двух схем получения ДМЭ – в две стадии через метанол; и 
в одну стадию на бифункциональном катализаторе. Показано, что одностадийная схема синтеза ДМЭ 
по обоим показателям проигрывает двухстадийной, при этом основные затраты связаны с выделением 
ДМЭ из газовой фазы.
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Диметиловый эфир в последние 20 лет привле-
кает внимание исследователей, поскольку, с одной 
стороны, представляет собой экологически чистое 
топливо, с другой – является крупнотоннажным 
полупродуктом в нефтехимических технологиях 
переработки природного газа в различные углево-
дороды (низшие олефины, жидкие углеводороды 
С5–С11, ароматические углеводороды, оксиметили-
рованные эфиры) [1–3] и водород [4]. 

В промышленных масштабах ДМЭ получают 
в две стадии. Сначала при давлении 5.0–10.0 МПа 
получают метанол в реакторе, работающем по схе-
ме с рециклом непрореагировавшего синтез-газа. 
Далее осуществляют концентрирование метанола 
в двух или трех ректификационных колоннах, где 
происходит выделение простых и сложных эфиров, 
ацетона, растворенных неконденсирующихся га-
зов, воды, а также высших спиртов. Поток метанола 
нагревают и направляютв реактор дегидратации с 
получением ДМЭ. Синтез ДМЭ осуществляют при 
давлении 0.3–2.0 МПа в одноступенчатом (реже – 
двухступенчатом) адиабатическом аппарате с не-
подвижным слоем катализатора. Поскольку равно-

весная конверсия метанола не превышает 80%, то, 
как правило, схемой предусмотрен рецикл непро-
реагировавшего метанола со стадии разделения на 
вход в реактор синтеза ДМЭ. Разделение смеси ме-
танол/вода/ДМЭ осуществляется последовательно 
в двух ректификационных колоннах. Лицензиара-
ми технологий получения ДМЭ в две стадии явля-
ются компании JohnsonMatthey [5], Lurgi, Haldor 
Topse [6], Mitsubishi Gas Chemical [7, 8]. Основной 
недостаток двухстадийной технологии получения 
ДМЭ – высокие энергозатраты, связанные с необ-
ходимостью охлаждения контактного газа для вы-
деления метанола, с последующим нагревом потока 
метанола перед входом в реактор ДМЭ. 

С этой точки зрения наиболее привлекательным 
считается одностадийный способ получения ДМЭ 
из синтез-газа, который позволяет без промежуточ-
ных стадий охлаждения и нагрева получать ДМЭ 
на бифункциональном катализаторе. Аппаратурное 
оформление реакторного блока ДМЭ аналогич-
но реакторному блоку получения метанола. Син-
тез-газ с давлением 5.0–10.0 МПа нагревают до 
Т = 240–260°С и подают в реактор синтеза ДМЭ. 
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Контактный газ на выходе из реактора охлаждают, 
часть потока конденсируют и отправляют на раз-
деление в двухфазный сепаратор. Для увеличения 
конверсии сырья, реакцию проводят в условиях 
циркуляции по газу, поэтому основную часть газо-
вого потока направляют на рецикл, а небольшую 
часть – сдувают. Для получения ДМЭ предлагают 
адиабатические многоступенчатые реакторы, ко-
жухо-трубчатые реакторы, сларри-реакторы [9–11].

Наряду с ДМЭ на бифункциональном катализа-
торе образуется метанол. Кроме того, в зависимо-
сти от соотношения Н2/СО в исходном синтез-газе 
побочным продуктом при одностадийном синтезе 
ДМЭ являются вода или СО2. При разделении по-
тока в сепараторе ДМЭ, как и СО2, в силу своих 
физико-химических свойств в условиях высоко-
го давления достаточно хорошо растворяется в 
водно-метанольном конденсате и, вместе с тем, 
часть его уходит с газовой фазой. Соотношение 
ДМЭ в газовой фазе и в водном конденсатев диа-
пазоне давлений 2.0–10.0 МПа при температуре 
20°С варьируется в интервале от 75 : 1 до 20 : 1 (по 
массе). Поэтому задача выделения ДМЭ из газовой 
фазы является актуальной.

В настоящей работе рассмотрены схемные ре-
шения, предлагаемые к реализации для выделения 

ДМЭ из газовой фазы, а также проведен анализ ка-
питалоемкости и энергозатрат на примере схемы 
одностадийного синтеза и выделения ДМЭ, разра-
ботанной в ИНХС РАН.

РАСЧЕТНАЯ ЧАСТЬ
Расчет капитальных и эксплуатационных затрат 

производства ДМЭ из синтез-газа проведен для 
двух схем. 

Схема 1 предполагает получения ДМЭ в две 
стадии и включает производство метанола и его 
дегидратацию с разделением смеси метанол/ДМЭ/
вода в двух ректификационных колоннах. 

Схема 2 предполагает получение ДМЭ односта-
дийным способом с использованием бифункцио-
нального катализатора и выделением ДМЭ из газо-
вого потока по схеме, предложенной в патенте [12]. 
Схема 2, наряду с разделением смеси метанол/вода 
и метанол/ДМЭ в ректификационных колоннах, 
включает абсорбцию газового потока метанолом 
и отпарную колонну выделения СО2. Расчет мате-
риально-тепловых балансов схем и габаритов обо-
рудования проведен с использованием ПО Aspen-
Plus. Принятые для расчета схемы представлены на  
рис. 1.

Рис. 1. Схемы получения ДМЭ из синтез-газа: (a) – двухстадийный метод получения ДМЭ; (б) – одностадийный метод 
получения ДМЭ [12].
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В качестве исходного сырья при расчете ис-
пользован синтез-газ парового риформинга следу-
ющего состава, об. %: H2 – 74.3; CO – 15.5, CO2 –  
6.9, CH4 – 3.3. Расход свежего синтез-газа принят 
равным 575 кмоль/ч, что соответствует мощности 
по природному газу 25 млн нм3/год. 5.0 МПа и 
кратности циркуляции в реакторе одностадийного 
синтеза ДМЭ (метанола), равной 5. Для получения 
метанола и одностадийного синтеза ДМЭ принят 
трехступенчатый аппарат адиабатического типа с 
охлаждением контактного газа между ступенями с 
помощью холодных квенчей – потока синтез-газа. 
Расчет одноступенчатого адиабатического реак-
тора дегидратации метанола проведен при давле-
нии 1.0 МПа, температуре на входе в слой γ-Al2O3 
300°С.

Расчет загрузки катализатора и материальный 
баланс реакторов для обеих схем проведен на осно-
ве кинетических моделей, разработанных в ИНХС 
РАН в Лаборатории кинетики под руководством 
Лин Г.И. и Кипниса М.А. [13–15].

Для моделирования термодинамических свойств 
компонентов системы использовался метод Пенга–
Робинсона, широко применяемый для подобных 
систем [16]. Расчет двухфазного сепаратора про-
веден при температуре 40°С и давлении 5.0 МПа. 
Коэффициенты бинарного взаимодействия компо-
нентов потока и ДМЭ (KА

ij), которые отсутствуют 
в стандартной базе данных Aspen Plus, приведены 
в табл. 1.

Оценка стоимости основного оборудования для 
строительства установки заданной мощности про-
ведена в соответствии с методикой, описанной в 
книге [17], с учетом коэффициента CEPCI (Chem-
ical Engineering) на 2018 г., равного 603.1 [18] и 
коэффициента пересчета стоимости оборудова-
ния в Мексиканском Заливе и на территории РФ, 
равного 2.5. В стоимость основного оборудования 
входят расходы: на обвязку оборудования (трубо-
проводы, фундамент, КИПиА, электротехническое 
оборудование, изоляция); строительно-монтажные 
работы; непрямые расходы (страхование, налоги, 

выплаты генеральному подрядчику, непредвиден-
ные расходы). Оценка общих инвестиционных вло-
жений проведена с учетом распределения затрат 
для аналогичных нефтехимических производств 
[19]. Принято, что по отношению к чистой стоимо-
сти оборудования (100%) затраты на строительство 
производственных и административных помеще-
ний составляют 120%, инженерно-технический 
надзор – 50%, собственные оборотные средства – 80%.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Технологии выделения ДМЭ

Технологии выделения ДМЭ из жидкой/газовой 
фазы не могут рассматриваться в отрыве от тех-
нологии его одностадийного получения. В связи 
с этим, для понимания общей картины приведе-
ны основные особенности технологий направлен-
ного синтеза ДМЭ и их сопоставление. Мировы-
ми лицензиарами технологии являются компании 
JFE (Japan Future Enterprise) (Япония), KOGAS 
(Корея), Air Products & Chemicals (США), Haldor 
Topsoe (Дания). Предлагаемые к реализации схем-
ные решения апробированы в масштабе пилотных 
и демонстрационных установок, но до настоящего 
времени не внедрены в промышленном масштабе. 

Технология JFE основана на использовании 
синтез-газа с соотношением Н2/СО = 1, который 
получают методом автотермического риформинга 
с последующим выделением СО2 и возвратом его 
в риформер (так называемый «три-риформинг») 
[20]. Синтез ДМЭ проводят при 5.0 МПа в трехфаз-
ном реакторе с использованием в качестве диспер-
сионной среды минерального масла [21]. Реактор 
работает в проточно-циркуляционных условиях, 
когда после охлаждения, конденсации и разделе-
ния контактного газа в двухфазном сепараторе га-
зовую фазу возвращают на вход в реактор синтеза 
ДМЭ. Жидкую фазу из сепаратора последователь-
но разделяют в трех колоннах: в отпарной колонне 
(колонна без укрепляющей части) выделяют СО2, 
в двух ректификационных колоннах разделяют 

Таблица 1. Коэффициенты бинарного взаимодействия компонентов потока и ДМЭ

Компоненты ДМЭ ДМЭ ДМЭ ДМЭ ДМЭ
N2 CO H2 CO2 H2O

KА
ij 0.16455 –0.18011 –1.24929 –0.01308 –0.27388
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смесь метанол/ДМЭ/вода. Особенность схемы –  
возврат выделенного в отпарной колонне потока 
СО2 на стадию автотермического риформинга, а 
также возврат метанола на вход реактора синтеза 
ДМЭ (рис. 2). Процесс отработан в 2003–2006 гг.  
на демонстрационной установке мощностью  
100 т/день (Shiranuka-cho, Hokkaido) [21].

Технология JFE позволяет получать ДМЭ с чи-
стотой 99.6 мас. % [23]. Недостаток технологии – 
проблемы масштабирования гидродинамических 
условий в трехфазном реакторе и большие габа-
риты реактора синтеза ДМЭ при увеличении еди-
ничной мощности аппарата. Так, например, при 
мощности реактора 100 т/день (33.5 тыс. т/год), 
диаметр составляет 2.3 м при высоте 22 м. Увели-
чение мощности до 3 тыс. т/день (1.0 млн т/год) 
приводит к увеличению диаметра реактора до 7.0 м 
при высоте 50 м [24].

Наряду с компанией JFE свое схемное реше-
ние предлагает также компания KOGAS (Корея)  
(рис. 3). Как и в случае технологии JFE, для полу-
чения синтез-газа применяют «три-риформинг» 
с учетом оригинальной конструкции смесителя 
реагентов [25]. СО2 из синтез-газа выделяют по 
технологии Rectisol [26] или Selexol [27]. Для син-
теза ДМЭ при давлении 6.0 МПа применяют кожу-
хо-трубчатый реактор, охлаждаемый водой [28]. 
После охлаждения и конденсации контактного газа 
жидкую фазу на выходе из реактора редуцируют 

до давления 3.5 МПа, в результате чего происходит 
десорбция СО2, основную часть которого также 
возвращают в риформер. Метанол, получаемый в 
синтезе побочным продуктом, направляют в реак-
тор дегидратации для производства дополнитель-
ного количества ДМЭ и используют для подпитки 
абсорбента при очистке синтез-газа от СО2 по тех-
нологии Rectisol [29, 30]. 

Технология KOGAS позволяет получать ДМЭ с 
чистотой 99.6 мас. %. Демонстрационная установ-
ка по технологии KOGAS мощностью 10 т/день по 
ДМЭ, запущенная в 2008 г., проработала 78 дней 
[32]. 

Таким образом, схемное решение KOGAS на-
правлено на выделение и утилизацию СО2, для 
чего предусмотрено три колонны (1 абсорбер,  
1 десорбер, 1 отпарная колонна выделения СО2). 
Выделение ДМЭ осуществляется только из жидкой 
фазы методом ректификации.

Компания Air Products & Chemicals для полу-
чения ДМЭ из синтез-газа предлагает трехфазный 
реактор со встроенными теплообменниками [33]. 
Особенности схемы – подача жидкой фазы из двух-
фазного сепаратора на вход в реактор одностадий-
ного синтеза ДМЭ, применение метода абсорбции 
метанолом для выделения ДМЭ из газовой фазы, 
использование реактора дегидратации метанола 
с получением дополнительного количества ДМЭ 

Рис. 2. Схема одностадийного синтеза ДМЭ по технологии JFE [22].
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[10]. Согласно приведенному описанию схема яв-
ляется достаточно гибкой в отношении направле-
ния потоков. К недостаткам технологии следует 
отнести высокую металлоемкость реактора: для 
мощности установки 5 т/день по ДМЭ при диаме-
тре аппарата 0.46 м, его высота составляет 15 м. 

Компания Haldor Topsoe позиционирует свою 
технологию одностадийного синтеза для получе-
ния ДМЭ топливного назначения (концентрация 
ДМЭ – 89 мас. %) и предлагает для проведения про-
цесса трехступенчатый адиабатический аппарат с 
межступенчатым охлаждением контактного газа, 
или последовательно соединенные кожухо-труб-
чатый реактор синтеза метанола и адиабатический 
реактор одностадийного синтеза ДМЭ [34, 35]. 
Процесс проводят с рециклом непрореагировавше-
го синтез-газа. Для варианта использования в ка-
честве сырья синтез-газа Н2/СО ≥ 2, технологиче-

ская схема разделения продуктов включает в себя 
двухфазный сепаратор, абсорбцию ДМЭ из газовой 
фазы метанолом, дегидратацию насыщенного аб-
сорбента, разделение смеси метанол/ДМЭ/вода ме-
тодом ректификации [36]. В случае использования 
синтез-газа c Н2/СО, близким к 1, схемой предусмо-
трена очистка циркулирующего потока синтез-газа 
от СО2 с применением методов абсорбции (моно- 
этаноламин, диалкиловый эфир полиалкиленгли-
коля) и адсорбции на цеолитах [37, 38].

Вариант выделения ДМЭ и СО2 из газового 
потока циркулирующего синтез-газа методом аб-
сорбции рассмотрен также в патентах компаний 
GastecNV (Нидерланды) [39], Leuna-WerkeAG 
(Германия) [40], NipponKoKanCorporation (Япо-
ния) [41], ИК СО РАН [42], UOP [43].

Сопоставление основных показателей работы 
известных технологии представлено в табл. 2.

Рис. 3. Схема одностадийного синтеза ДМЭ по технологии KOGAS [31].

Таблица 2. Показатели работы технологий одностадийного синтеза ДМЭ

Лицензиар JFE KOGAS Air Products HaldorTopse
Н2/СО 1.0 1.0 0.7 2.0
Реактор, слой катализатора Сларри Неподвижный Сларри Неподвижный
Т, °С 250–280 230–280 250–280 210–290
Р, МПа 5 6 5–10 7–8
Конверсия СО за проход, % 50 65 33 18
Общая конверсия СО, % 96 82 89–93 –
ДМЭ, мол. % 93 67 30–80 60–70
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Наряду с абсорбционными методами для кон-
денсации ДМЭ предлагаются методы глубокого ох-
лаждения контактного газа после реактора синтеза 
ДМЭ с применением низкотемпературных хладо-
агентов – аммиака, ДМЭ, этилен-пропиленовой 
смеси [44–46]. Но следует понимать, что реализа-
ция данного метода сопряжена с дополнительными 
энергозатратами; кроме того, на нефтехимическом 
заводе должна быть предусмотрена определенная 
инфраструктура.

Таким образом, анализ технологий одностадий-
ного синтеза ДМЭ показывает, что для выделения 
ДМЭ из жидкой фазы, представляющей собой 
смесь метанол/ДМЭ/вода, применяют две последо-
вательно соединенные ректификационные колон-
ны. Для выделения ДМЭ из газовой фазы применя-
ют метод абсорбции с использованием в качестве 
абсорбента метанола – побочного продукта одно-
стадийного синтеза ДМЭ. Кроме того, из потока 
циркулирующего синтез-газа методом абсорбции 
выделяют СО2, который для увеличения степе-
ни использования углерода в схеме направляют 
на стадию получения синтез-газа. Наряду с этим, 
для получения дополнительного количества ДМЭ 
практически во всех схемах предусмотрена стадия 
дегидратации метанола.

Сопоставление капитальных  
и эксплуатационных затрат для получения 

ДМЭ различными способами

Моделированию технологии одностадийного 
синтеза ДМЭ в ПО Aspen Plus посвящен ряд работ 
[45, 47–49]. Но они, как правило, не рассматривают 
схемы выделения ДМЭ из газовой фазы, а направ-
лены на разработку способов утилизации СО2. 

В настоящей работе проведен расчет и сравне-
ние энергетических и капитальных затрат синтеза 
ДМЭ с использованием ПО Aspen Plus для усло-

вий РФ по двум схемам получения ДМЭ: Схема 1  
предполагает получение ДМЭ через стадию де-
гидратации метанола; Схема 2 – получение ДМЭ 
в одну стадию. Для расхода свежего синтез-газа  
575 кмоль/ч при прочих равных условиях (Р =  
5.0 МПа, КЦ = 5) мощность производств по товар-
ному ДМЭ с концентрацией 97 мас. % для Схемы 1  
и Схемы 2 составит 3.1 и 2.7 т/ч соответственно. 

Расход сырья и энергоносителей (электроэнер-
гия, пар, оборотная вода) для производства 1 т 
ДМЭ для двух схем представлен в табл. 3.

Схема 2 отличается повышенными затратами 
водяного пара и электроэнергии, что обусловлено 
необходимостью регенерации большого количе-
ства абсорбента (метанола), с последующим выде-
лением из абсорбента в ректификационной колонне  
ДМЭ, и возврата СО2 в реактор синтеза ДМЭ; для 
этого в схеме предусмотрен дополнительный нагне-
тательный компрессор (с 1.0 МПа после отпарной  
колонны до давления синтеза ДМЭ – 5.0 МПа).

Сравнение капитальных затрат на строительство 
установки получения ДМЭ из синтез-газа задан-
ной мощности, включая обвязку трубопроводами,  
КИПиА, изоляцию, покраску, бетонный фундамент 
и металлические конструкции, представлены в 
табл. 4.

Несмотря на практически равное количество 
единиц оборудования, Схема 2 отличается боль-
шей металлоемкостью, обусловленной необходи-
мостью разделения ДМЭ и СО2 в газовой фазе с 
применением абсорбционных методов.

На основе распределения затрат произве-
дена оценка общих инвестиционных затрат  
(Total Capital Investment) для реализации каждой 
из рассматриваемых схем. С учетом строитель-
ства производственных и административных по-
мещений, инженерно-технического надзора и соб-

Таблица 3. Расходные коэффициенты сырья и энергоресурсов
Показатели Единицы измерения Схема 1, 2 стадии Схема 2, 1 стадия

Мощность по ДМЭ тыс. т/год 24.8 21.6
Природный газ м3/т (ДМЭ) 1050 1180
Топливный газ (риформинг) м3/т (ДМЭ) 520 590
Синтез-газ м3/т (ДМЭ) 4207 4725
Электроэнергия кВт/т (ДМЭ) 274 342
Пар водяной (Р = 4.0 МПа) Гкал/т (ДМЭ) 1.86 3.65
Оборотная вода м3/т (ДМЭ) 67 109
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Таблица 4. Количество и стоимость оборудования
Тип основного технологического  

оборудования
Схема 1, 2 стадии Схема 2, 1 стадия

количество стоимость, тыс. $ количество стоимость, тыс. $
Реакторное 2 1212.5 1 1517.5
Колонное 2 703.3 4 3002.0
Теплообменное, в т.ч. 13 3224.2 12 3395.5

кипятильник 2 – 3 –
конденсатор 2 – 2 –
пароподогреватель 2 – 2 –
рекуператор 2 – 1 –
холодильник 5 – 4 –

Компрессорное 2 3714.0 3 4292.0
Насосное 3 45.0 4 116.0
Емкостное 3 784.0 4 2380.0
ИТОГО 38 9683.0 40 14703.0

ственных оборотных средств для эксплуатации 
установки общие затраты для Схемы 1 составляют  
10.93 млн. $, для Схемы 2 – 16.6 млн. $. Удельные 
общие инвестиционные затраты для Схемы 1 по-
лучения ДМЭ в две стадии могут быть оценены 
на уровне 440.8 $/т (ДМЭ), что в 1.7 раза меньше, 
чем для Схемы 2 получения ДМЭ в одну стадию –  
768.5 $/т (ДМЭ). 

При стоимости природного газа 4 руб/м3 с уче-
том расходных коэффициентов сырья и вспомога-
тельных материалов в зависимости от внутренней 
стоимости энергоресурсов себестоимость ДМЭ 
для Схемы 1 и 2 может быть оценена на уровне 
350–375 и 430–455 $/т (ДМЭ) соответственно, что 
хорошо согласуется с данными [45].

Основная причина высокой себестоимости 
ДМЭ в случае одностадийной схемы заключает-
ся в затратах на его выделение из потока синтез- 
газа (избыточное колонное и емкостное оборудо-
вание), несмотря на выигрыш в энергетике за счет 
отсутствия дополнительных стадий охлаждения и 
нагревания между реакторами. Это делает перспек-
тивным применение одностадийной схемы синтеза 
ДМЭ для создания технологий превращения ДМЭ 
в ценные нефтехимические продукты напрямую, 
без стадии его концентрирования из газового пото-
ка [50–53].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведен расчет энергозатрат и капиталоемко-

сти для двух схем получения ДМЭ – через стадию 
синтеза метанола и в одну стадию на бифункцио-

нальном катализаторе. Показано, что одностадий-
ная схема синтеза ДМЭ по обоим показателям усту-
пает двухстадийной, при этом ключевым фактором 
увеличения затрат при реализации одностадийного 
маршрута является сложность схемы выделения 
ДМЭ из газовой фазы.

Таким образом, можно сказать, что технология 
одностадийного синтеза ДМЭ эффективна только 
в случае его последующей переработки в ценные 
продукты нефтехимии (олефины, углеводороды 
С5+, оксиметилированые эфиры и т.д.), без необхо-
димости его концентрирования из потока газовой 
фазы.
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