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По данным многочисленных исследователей
наблюдается потепление климата на нашей пла�
нете в результате изменения состава атмосферы
и воздействия парникового эффекта [1, 2, 7, 8].

Под парниковыми подразумеваются газы,
задерживающий инфракрасные лучи, которые в
результате нагревают поверхность Земли. В на�
стоящее время к ним относят углекислый газ,
метан, хлорфторуглероды (фреоны), монооксид
азота (N

2
О) и тропосферный озон [1]. Последний

образуется в результате химических реакций под
действием солнечного света между углеводоро�
дами и оксидами азота. При этом более 50 % пар�
никового эффекта обусловлено добычей и по�
треблением энергии, на 9% � исчезновением ле�
сов, на 14% � сельскохозяйственной
деятельностью и на 20% � остальным промыш�
ленным производством, не связанным с энерге�
тическим циклом [2].

Важную роль в изменении климата играют
крупнотоннажные производства аммиака и ме�
танола, использующие природный метан для
получения синтез�газа. При этом образуются ог�
ромные количества углекислого газа. значитель�
ная часть которого выбрасывается в атмосферу,
создавая тем самым парниковый эффект.

В литературе описаны различные способы
получения метанола, включающие реакцию ок�
сидов углерода с водородом под давлением 1,0 –
15,0 МПа, температуре 160 � 300 0С, объемной ско�
рости 7000 � 25000 ч�1 в присутствии катализато�
ра, содержащего оксиды меди и цинка, выделе�
ние метилового спирта из реакционной смеси и
рециркуляцию непрореагировавших веществ [3].
В качестве сырья применяют смесь водорода с
оксидом и диоксидом углерода, в которой содер�
жание СО

2
 варьирует в интервале 3 � 12 об. %. В

реакционном газе, контактирующем с катализа�
тором, объемное отношение водорода к сумме ок�

УДК 547.972

ЭНЕРГОСБЕРЕГАЮЩАЯ  ТЕХНОЛОГИЯ  СИНТЕЗА  МЕТАНОЛА

© 2014  С.В. Афанасьев

Тольяттинский государственный университет

Поступила в редакцию 24.10.2013

Предложена технология получения метилового спирта, предусматривающая подачу на агрегат при�
родного газа высокого давления из магистрального трубопровода, а также утилизацию СО

2
 на ста�

дии конверсии метана в ходе первичного реформинга. Внедрение данного способа позволяет суще�
ственно уменьшить энергопотребление и утилизировать большие объемы диоксида углерода.
Ключевые слова: метанол, технология,  природный газ, энергосбережение, первичный реформинг,
углекислотная конверсия.

сидов углерода в 1,3 � 3,0 раза больше стехиомет�
рического.

К основным недостаткам известных процес�
сов следует отнести пониженную удельную про�
изводительность медно�цинкового катализатора,
а также высокие энергетические затраты на ре�
циркуляцию газовой смеси.

Проведенное исследование было направлено
на усовершенствование известной технологичес�
кой схемы при одновременном  сохранении на
высоком уровне эффективности процесса и сни�
жении энергозатрат.

С целью снижения энергопотребления была
внедрена технология подачи природного газа из
магистрального трубопровода без его промежуточ�
ного редуцирования и компримирования (рис. 1).

Процесс осуществляется следующим образом.
Природный газ из магистрального газопровода
1 под давлением 5,0�7,0 МПа дросселируется че�
рез устройство 2 до давления 3,0�4,5 МПа и де�
лится распределителем 3 на две части в соотно�
шении (85�75):(15�25). Основной технологичес�
кий поток направляется в подогреватель 5 ,
проходит стадию сероочистки и гидрирования в
аппарате 6 с преобразованием сернистых соеди�
нений в сероводород и последующим его погло�
щением в адсорбере 7.

Технологической схемой предусмотрена воз�
можность осуществления как паровой, так и па�
роуглекислотной конверсии. Последняя достига�
ется с помощью компрессора диоксида углерода
8, подающего углекислый газ в газовый поток
перед печью реформинга либо после нее. Это по�
зволяет повысить производительность мета�
нольного агрегата и снизить расходные нормы
потребления природного газа.

Конвертированный газ после реакционных
труб печи реформинга 9 проходит стадию утили�
зации тепла 10 с целью снижения его температу�
ры. Тепло конвертированного газа используется
на производство пара, на подогрев питательной
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воды котлов, в отделении ректификации. Сухой
конвертированный газ сжимается центробежным
компрессором синтез�газа 11, нагревается в реку�
перативном теплообменнике 12 до 234�250°С и
поступает в реактор горизонтального типа 13,
снабженный встроенным теплообменником 14 и
двумя котлами утилизаторами (на схеме не пока�
заны), предварительно смешиваясь перед входом
в аппарат с потоком циркуляционного газа [4].

Отличительными особенностями предлага�
емого способа получения метанола являются:

�экономия электроэнергии за счет исключе�
ния из технологической схемы стадий редуциро�
вания и компримирования природного газа;

� конвертированный газ состава, об.%: Н
2
 �

64,0�75,5; Ar � 0,02�0,08; N
2
 � 0,05�2,0; СН

4
 � 1,0�3,6;

СО � 10,7�19,4; CO
 2
 � 3,3�10,4, подаваемый с печи

риформинга с объемной скоростью 800�2000 ч�1,
предварительно смешивают с диоксидом углеро�
да в объемном отношении (3�100):1 и вместе с га�
зами циркуляции подают в реактор с объемной
скоростью 3000�10000 ч�1;

� функции каскада реакторов выполняют че�
тыре катализаторные зоны горизонтального ре�
актора, взятые в объемном соотношении (1,20�
1,40):(0,85�0,95):(0,9�1,2):(0,9�1,1), разделенные
двумя котлами и одним теплообменником [4,5].

Хорошо известно, что переработка синтез�
газа с содержанием оксида углерода более 30 об.%
и азота свыше 40 об.% неэкономична. По указан�
ной причине в предлагаемом способе использу�
ется синтез�газ, в котором дозировки СО и N

2

поддерживаются ниже 15 об.%, а объемное отно�
шение Н

2
/(СО+CO

 2
) находится в интервале от

3 до 5. Важно отметить, что для протекания пос�
ледовательных реакций

СО + Н
2
О   СО

2
 + Н

2

СО
2
 + 3Н

2 
 СН

3
ОН + Н

2
О

с требуемой скоростью концентрации СО и CO
 2

должны находиться в интервале 5�15 об.%.
Для достижения указанной концентрации

CO
2
 необходима подпитка конвертированного

газа чистым диоксидом углерода.

Рис. 1. Принципиальная технологическая схема подготовки природного газа
перед подачей на агрегат метанола



1687

Экология

Ограничение верхнего предела по CO
2
 в син�

тез�газе в 15 об.% объясняется возможностью сни�
жения скорости образования метанола при бо�
лее высоком содержании диоксида углерода в га�
зовой смеси,

В сравнении с известными методами получе�
ния метанола, в предлагаемом способе функции
каскада проточных реакторов выполняют ката�
лизаторные зоны реактора горизонтального
типа, разделенные двумя котлами и одним теп�
лообменником для утилизации тепла экзотерми�
ческих реакций [6].

На рис. 2 приведена более подробная усовер�
шенствованная схема получения метанола. По�
ступающий с печи реформинга конвертирован�
ный газ (линия I) смешивается с чистым диокси�
дом углерода (линия II) и газами циркуляции с
сепаратора метанола (линия III) и подается на
всас компрессора 1. Компремированный синтез�
газ подогревается в рекуперативном теплообмен�
нике 2 и встроенном теплообменнике 3 и посту�
пает в горизонтальный реактор 4 . Выходящая
из реактора метанолсодержащая газовая смесь
последовательно охлаждается потоком синтез�
газа в рекуперативном теплообменнике 2 и далее
воздушным холодильником 5 и холодильником�
конденсатором 6. После отделения метанола�
сырца в сепараторе 7 газовый циркуляционный
поток направляется на смешение с конвертиро�
ванным газом и диоксидом углерода.

В качестве катализатора синтеза метанола
использован продукт в виде цилиндрических таб�
леток диаметром 5,2 мм и высотой 5,4 мм, имею�
щих состав, мас.%: CuO � 64; ZnO � 24; Al

2
О

 3
 � 10;

HgO � 2. Его загрузка по зонам реактора (по ходу

следования синтез�газа) составила, м3:
первая � 29,8; вторая � 21,6; третья � 23,8; чет�

вертая � 23,8.
В табл. 1 приведены сравнительные примеры

осуществления синтеза метилового спирта.
Приведенные данные подтверждают эффек�

тивность усовершенствованной технологии.
Таким образом, в результате выполненного

исследования подтверждены снижение энерго�
затрат при синтезе метанола за счет подачи на
агрегат природного газа высокого давления, а
также повышение эффективности технологичес�
кого процесса (увеличения выработки метанола).

Реализация разработанной технологии по�
зволяет уменьшить количество катализатора,
требуемое для переработки заданного количества
газовой смеси, снизить расход энергии на цирку�
ляцию газа. Это открывает путь к созданию ме�
танольных агрегатов большой единичной мощ�
ности без существенного увеличения их объема,
что позволяет внести реальный вклад в утилиза�
цию углекислого газа.
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Показатель Данные [3] 
Примеры 

1 2 3

Количество реакторов каскад  один  

Температура в реакторе, °C 
нет данных

x) 
250 240 240 

Температура на выходе из реактора, °С 220-280 х) 270 262 265 

Давление в реакторе, МПа 5,0-10,0Х) 10,5 10,0 9,7

Объемная скорость синтез-газа на входе в реактор, ч-1. 4500-100000 3700 4220 4700

Объемное отношение Н2/(СО+CO2) в синтез-газе на входе в 
реактор. 

1,91-5,6 х) 3,7 4,0 4.,8 

Состав синтез-газа на входе в первый реактор, об.%:         

СО 1,0-33,7 14,8 11,2 7,1 

CO2 0,3-22,5 5,2 6,8 6,8

N 2 0,5-50,0 0,6 0,7 0,5 

Н2O отс.  0,05  

H2 38,0-84,0 74,0 72,0 66,7 

Ar нет данных  менее 0,05  

СН 3ОН отс. 0,2 0,1 0,2

СН4 остальное  

Объем добавляемого диоксида углерода, нм3 /ч - 10000 15000 20000

Объемное отношение конвертированный газ: диоксид углерода. - 9:1 7:1 5,5:1 

Объем циркулирующего газа, нм3/ч - 270000 302000 
34000

0 

Срок службы катализатора нет данных  
не менее 5 

лет 
 

Съем метанола с одного реактора, т/ч 9,676-43,47 46,4 50,6 57,0 
x) Данные для первого реактора в каскаде. 

Таблица 1. Характеристика различных способов получения метанола
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