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В России на начало 2018 года суммарные мощности по 

выпуску метанола составили 4,47 млн т. Производственный 

потенциал в последние годы расширялся как за счет ввода 

новых установок («Аммоний»), так и за счет реконструкции 

действующих («Метафракс», «Сибметахим»). Увеличение 

мощностей закономерно привело к повышению объемов 

производства, в 2017 году они составили 4,1 млн т (+9,3%). 

Средний уровень загрузки мощностей достиг 93%. Выпуск 

метанола в России по итогам 2017 года составил 4,07 млн т 

[1].

В России метанол производится 

преимущественно на девяти пред-

приятиях. Крупнейшими российскими 

производителями являются «Метаф-

ракс» (27,6%), «Сибметахим» (22,2%) 

и «Томет» (19,3%) [1] (рис. 1).

Перечисленные выше производ-

ства метанола на стадии подготовки 

синтез-газа используют различные 

методы конверсии: от парокислород-

ной конверсии природного газа (одно-

ступенчатой или двухступенчатой) до 

пароуглекислотной одноступенчатой 

конверсии с подачей углекислоты для 

достижения величины функционала 

синтез-газа f = (H2 – CO2)/(CO + CO2) = 

2,05 – 2,1 либо перед трубчатой кон-

версией, либо в конвертированный газ 

после трубчатой конверсии.

Упомянутые выше технологии кон-

версии требуют использования допол-

нительных, кроме пара, окислителей 

(углекислоты или кислорода), произ-

водство которых на площадках промышленных предпри-

ятий, производящих только метанол, связано со значи-

тельными дополнительными энергетическими затратами и 

высокими капиталовложениями.

В настоящее время применяются два технологических 

решения. Первое состоит в искусственном снижении соот-

ношения СО:Н2 до необходимого значения за счет добавки 

из внешних источников к синтез-газу СО и СО2. Второе – 

использование отходящих газов, содержащих большое 

количество непрореагировавшего водорода, на техноло-
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Производители метанола в России
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гические нужды. Например, отходящие газы производства 

метанола в ряде технологических схем используются в 

качестве топливного газа в отделении паровой конверсии 

природного газа. Одним из перспективных направлений 

является использование непрореагировавшего водорода 

в качестве сырья в других производствах [2].

Повысить экономические показатели можно за счет раз-

работки технологических схем, позволяющих получать 

одновременно несколько продуктов. Для комплексной 

переработки природного газа необходима разработка тех-

нологий, объединяющих получение продуктов производств 

первой и второй групп. Например, метанол – водород, ме-

танол – аммиак, высшие спирты – водород, высшие спир-

ты – аммиак, синтез Фишера – Тропша – водород, синтез 

Фишера – Тропша – аммиак и т. д. [2].

При условии развития водородной энергетики рез-

ко возрастает выпуск водорода и метанола как жидкого 

носителя водорода [3]. При увеличении использования 

синтетических жидких топлив возрастут мощности про-

изводства метанола, высших спиртов, синтетического ди-

зельного топлива (синтез Фишера – Тропша) [4]. Все это 

приводит к необходимости строительства больших мощ-

ностей по производству перечисленных продуктов хими-

ческого синтеза.

Традиционно применение углекислоты в схеме производ-

ства метанола используется на предприятиях, производя-

щих аммиак, где углекислый газ является побочным про-

дуктом технологической схемы получения производства 

аммиака.

Указанные агрегаты были введены в эксплуатацию в 80-х 

годах ХХ века, что позволяет предположить устаревание 

технологии. Однако за годы эксплуатации были внедрены 

значительные усовершенствования, что позволило повы-

сить не только эффективность работы производства мета-

нола, но и – более чем на треть – выпуск товарного метано-

ла (с 750 тыс. до 1 млн т в год) [5]. Кроме того, в 2015 году 

в Республике Азербайджан запущено новое производство 

метанола по аналогичной схеме максимальной мощностью 

650–700 тыс. т в год [6].

В крупнотоннажных агрегатах на этих предприятиях на 

стадии получения синтез-газа применяется паровая кон-

версия природного газа под давлением ~1,8 МПа. Полу-

чаемый конвертированный газ после охлаждения и вы-

деления из него влаги с функционалом 3 без дальнейшей 

обработки до оптимальной величины (функционал 2,1) ис-

пользуется как синтез-газ. Повышенное содержание водо-

рода является примесью, что увеличивает расход энергии 

на сжатие синтез-газа с давления конверсии до давления 

синтеза. Повышенное значение функционала приводит к 

значительному увеличению продувки цикла синтеза мета-

нола. Продувочный газ цикла синтеза метанола, как прави-

ло, используется в качестве топлива в радиационной каме-

ре трубчатой печи.

Применение процесса паровой конверсии на стадии про-

изводства смеси водорода и оксидов углерода упрощает 

инфраструктуру всего производства метанола, исключая 

из схемы либо блок разделения воздуха для производства 

технического кислорода, либо установку получения техно-

логической углекислоты.

Указанные преимущества в части упрощения инфра-

структуры агрегата производства метанола важны при 

строительстве малых установок производства метанола 

вблизи мест добычи природного газа. 

В настоящее время ПАО «НОВАТЕК» построило и экс-

плуатирует три малотоннажных установки с паровой кон-

версией и синтезом под давлением ~5 МПа, общей мощ-

ностью 100 тыс. т метанола в год. Уникальная установка по 

производству метанола на Юрхаровском месторождении 

позволила полностью отказаться от закупок метанола, что 

привело к снижению себестоимости добычи и минимиза-

ции экологических рисков [7].

С освоением новых газовых месторождений в арктиче-

ской части РФ существует большая вероятность, что для 

обеспечения метанолом этих месторождений будут по-

строены новые установки производства метанола с паро-

вой конверсией на стадии производства синтез-газа. Клас-

сическая схема производства метанола представлена на 

рис. 2.

В результате применения такой технологии производства 

метанола образуется большое количество продувочных 

газов. Эти газы направляют в печь конверсии с целью их 

утилизации. Сжигание продувочного газа в печи конверсии 

снижает расход топливного природного газа.

Также в результате использования паровой конверсии 

природного газа на стадии подготовки синтез-газа образу-

ется большое количество водорода. Водород, являясь цен-

ным компонентом для газохимической отрасли, занимает 

более 70% об. в составе продувочных газов.

Дальнейшее использование продувочного газа подраз-

умевает выделение его из основного процесса получения 

метанола. В результате этого возникает дефицит теплоты в 

печи конверсии. Продувочный газ можно заменить на экви-

валентное по теплоте количество топливного природного 

газа, это позволит получить два продукта: метанол и про-

дувочный газ, который можно использовать для создания 

нового синтетического продукта.

Для изучения этой идеи необходимо определить потен-

циал продувочного газа и оценить эффект от замены про-

дувочного газа на топливный природный газ.

В табл. 1 приведена характеристика продувочного газа, 

где указаны мольная доля компонентов газа, объемная 

производительность, низшая теплота сгорания и эксергия 

отдельного компонента соответственно. Производитель-

ность по метанолу-ректификату в изучаемых условиях со-

ставила 107,16 т/ч. 

Согласно данным табл. 1, низшая теплота сгорания 

Q
продувочного газа = 1 265 057,26 МДж/м3. Исходя из этого, 

для компенсации дефицита теплоты в печь конверсии в 

единицу времени необходимо подать природный газ, со-

держащий 37 910 м3 метана.

Для производства 1 т метанола требуется 1070 м3 мета-

на с учетом возврата продувочного газа на сжигание. Если 

продувочный газ выделять как продукт, то для производ-

ства 1 т метанола потребуется на 353,77 м3 метана больше.

Чтобы определить потенциал продувочного газа, необхо-

димо провести эксергический анализ производства мета-

нола со сжиганием продувочного газа и выделением его 

как целевого продукта.

Эксергический анализ представляет собой методику 

термодинамического исследования, основанную на втором 

законе термодинамики, которая обеспечивает сравнитель-

ный способ описания процессов и систем. С помощью дан-

ного анализа можно рассчитать значение эффективности. 

Это позволяет оценить приближенность реальной системы 

к идеальной по своим возможностям, выделить причины и 

места расположения термодинамических потерь и тем са-

мым улучшить исследуемую систему [8].

Традиционный термодинамический анализ в отличие 

от эксергического преимущественно основан на первом 

законе термодинамики. Этот анализ строится на рас-

чете энергии на входе и на выходе систем. Энергия на 

входе представляется, как правило, энергией сырья, а 
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на выходе – энергией, которая может 

содержаться в продуктах и отходах 

производства. Эффективность оце-

нивается по отношению этих энергий 

и используется для описания и срав-

нения различных химико-технологи-

ческих систем (ХТС): реакторов, на-

гревателей, холодильников и многих 

других [8].

Однако эффективность не дает от-

вета на ключевой вопрос (приближен-

ность системы к идеальной), поскольку 

термодинамические потери, которые 

происходят в системе (то есть факто-

ры, вызывающие отклонения от этало-

на), точно не выявляются, а порой и не 

рассматриваются вовсе. Более того, 

результаты энергетического анализа 

могут указать на неправильное пони-

мание причин снижения эффективно-

сти и месторасположение элементов, 

вносящих наибольший вклад в вели-

чину потерь. Эксергический анализ 

позволяет преодолеть многие недо-

статки классического энергетическо-

го анализа [8].

Эксергии отдельных компонентов 

продувочного газа считались по фор-

муле (1) для газовых компонентов и (2) 

для жидких:

 


 ;

22,4
i i

i

V e
E  (1)

 


 ,i i

i
i

V e
E

Mr
 (2)

где Vi – объемная производительность 

компонета, ei – эксергия отдельного 

компонента, Ei – эксергия компонента 

продувочного газа, Mri – молекулярная 

масса.

Эксергия продувочных газов рав-

на Eпродувочных газов = 1 322 370 кДж; 

Eметана на 1 т метанола при сжигании 

продувочного газа равна 39 683 кДж; 

Eметана на 1 т метанола при выделении 

продувочного газа равна 52 803 кДж.

Расчет эксергического КПД осуществляется согласно 

формуле (3):

 

  100%.
продуктов

е
метана

E

E
 (3)

Эксергический анализ показывает, что суммарный КПД 

получения метанола при сжигании продувочных газов 

оценивается в 56,5%. Продувочный газ, образующийся в 

результате синтеза, имеет высокий энергетический потен-

циал. Если заменить его на природный топливный газ при 

сжигании в печи конверсии, то значение КПД повысится 

до 65,8 %, при условии эффективного использования вы-

свободившегося продувочного газа для выработки допол-

нительной химической продукции.

Компоненты i, % Vi, м
3/ч Qниз, МДж/м3 ei, кДж/моль

CO 0,76 817,82 11,76 275,55

CO2 1,40 1503,28 – –

H2 84,43 90853,82 10,05 225,39

СН3ОН 0,91 981,40 19,95 717,23

Н2О 0,09 92,54 – 8,63

CH4 9,42 10140,96 33,37 830,74

N2 2,03 2181,22 – –

Ar 0,96 1038,42 – –

Итого 100,00 107609,46 – –

Технологическая схема агрегата производства метанола 

с паровой конверсией природного газа:

1, 10, 17 – сепаратор; 2, 11 – турбокомпрессор; 3 – подогреватель; 4 

– гидрирование серы до сероводорода; 5 – адсорбер сероводорода; 

6 – трубчатая печь; 7 – котел-утилизатор; 8 – водонагревательный 

теплообменник; 9, 16 – конденсатор; 12, 13 – теплообменник; 

14, 15 – адиабатический реактор; 18 – сборник метанола-сырца;

I – природный газ; II – водород; III – дымовые газы; IV – пар; V – 

конденсат; VI – продувочные газы; VII – метанол-сырец: VIII – воздух

Рис. 5

Таблица 1

Характеристика продувочных газов
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