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У хімічній промисловості метанол є одним із найважли-
віших органічних продуктів, враховуючи його вартість та 
масштаби виробництва. Метанол використовується для 
виробництва плівок, амінів, полівінілхлориду, іонообмінних 
смол, барвників та напівпродуктів як розчинники в лако-
фарбовій промисловості. Перспективними напрямками є: 
використання метанолу для високооктанових присадок 
для моторного палива, виробництво синтетичного бензи-
ну та його подальше використання як паливо, а також 
використання енергії, що отримується від побічних про-
дуктів синтезу метанолу та ін. Синтез метанолу в про-
мисловості проводиться із синтез-газу, до складу якого 
входять водень, монооксид вуглецю і діоксид вуглецю. 
Процес одержання технологічного газу або синтез-газу 
достатньо складний комплекс хімічних перетворень, які 
протікають у гомогенній або гетерогенній фазах, в тому 
числі за присутності каталізаторів. Дослідження мето-
дів створення каталізаторів та вивчення їх фізико-
хімічних  властивостей та кінетики призвели до появи 
нових технологій синтезу метанолу. Незважаючи на це, 
хімічне виробництво потребує розробки більш активних 
та селективних каталізаторів, нових процесів для вироб-
ництва та виготовлення вихідного технологічного газу. 
Зазвичай для отримання  вихідного газу та його підгото-
вки для синтезу метанолу застосовують парокисневу, па-
рову, парову з дозуванням діоксиду вуглецю, високотемпе-
ратурну та інші види конверсії. Підготовка вихідного си-
нтез газу для виробництва метанолу в більшості промис-
лових технологій, які використовуються в Україні, прова-
дять методом паро-киснево-вуглекислотної конверсії 
природного  газу. Каталізатори, що використовуються 
для цього процесу, повинні мати покращену активність, 
селективність, високу механічну міцність та забезпечу-
вати стабільну роботу. Тому в статті розглянута нові-
тня технологія виробництва структурованих волокнис-
тих стільникових каталізаторів, оснащених електрични-
ми нагрівачами. Проведені лабораторні та дослідно-
промислові випробування розроблених каталізаторів у 
ізотермічній конверсії. Виконане обстеження діючої схе-
ми виробництва похідного синтез-газу для виробництва 
метанолу, проведене техніко-економічне порівняння цих 
процесів. 
Ключові слова: синтез метанолу, каталізатор, конверсія 
метану, синтез-газ. 

Вступ. Підготовка похідного синтез газу для 
виробництва метанолу в більшості промислових те-
хнологій, які використовуються в Україні, провадять 
методом паро-киснево-вуглекислотної конверсії 
природного газу [1-3]. Наприклад, в діючому вироб-
ництві метанолу потужністю 100 тис. т/рік на  ПАТ 
«Сєверодонецький Азот» використовують ізотермі-
чний принцип конвертування метану у шахтному 
реакторі на нікель-альфа-Al2O3 каталізаторі під ат-
мосферним тиском. Температурний режим процесу 
підтримують на рівні 870±50ᵒС. Це забезпечується 
завдяки каталітичному спалюванні частини метану 
або виробленого з нього товарного водню. Це зда-
ється нам вельми не раціональним, тому що усі про-
дукти горіння  (СО2 та Н2О) залишаються у товарній 
суміші, яка подається у реактор синтезу метанолу. 

У відповідності до технологічної документації 
реального промислового виробництва метанолу на 
Сєвєродонецькому ПАТ «Азот» потужністю 100 
тис. т/рік синтез-газ виробляють ізотермічною кон-
версією природного газу (метану) у шахтному реак-
торі. Реактор має такі характеристики: діаметр  вну-
трішній – 2800 мм;  діаметр зовнішній – 3800 мм;  
реактор заввишки  6880 мм, товщиною шару каталі-
затору марки ГІАП-3-6Н – 3200 мм. 

Каталізатор марки «ГІАП» представляє собою 
циліндричні гранули промислового нікель-
алюмінієвого контакту розмірами 15х15 мм з щіль-
ністю 1,25 г/см3, який завантажують в реактор у кі-
лькості 20 м3 (25 т). Температура реакційної суміші, 
у склад якої входять метан, технічний кисень, водя-
на пара та двооксид вуглецю, температура паро-
газової суміші на вході в реактор є не вище 440°С; 
на виході – 800-950°С (в середньому 875°С). 

Згідно с технологічним регламентом, 
оптимальний вихід метанолу має місце при 
дотриманні параметра співвідношення, наведеного 
нижче, у межах 2,0-2,07, но не гірше ніж 1,7: 
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Крім того, що більш важливо, продукується 

залишковий двоокис вуглецю, який може 
потрапляти у повітря. Тобто, саме виробництво 
метанолу не є безвуглецевим і раціонально 
вдосконалювати цю технологію заради скорочення 
утворення двоокису вуглецю. Крім того, якщо 
виключити спалювання вуглеводню та водню заради 
підігріву суміші реагуючих газів, то це дозволить 
підвищити вихід товарного водню, а також і 
метанолу-сирцю на 30-40%. 

Мета дослідження є вдосконалення процесу 
паро-вуглекислотно-кисневої ізотермічної конверсії 
метану у виробництвах  метанолу. 

Виклад основного матеріалу дослідження. 
Нами розроблена новітня технологія виробництва 
структурованих волокнистих стільникових 
каталізаторів, оснащених електричними 
нагрівачами, впровадження яких дозволить 
вирішити ці проблеми. Проведені лабораторні та 
дослідно-промислові випробування розроблених 
каталізаторів у ізотермічній конверсії. Виконане 
обстеження діючої схеми виробництва похідного 
синтез-газу для виробництва метанолу, проведене 
техніко-економічне порівняння цих процесів. 

Хімізм процесу представлений слідом нижче: 
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Проведені дві серії опитів на пілотній установ-

ці з реактором внутрішнім діаметром 100 мм: 1) у 
стандартному ізотермічному режимі 2) у режимі па-
ро-вуглекислотно-кисневої конверсії метану при 
зменшенні стандартної концентрації кисню з 21,43 
% до 9,85% з одночасним підводом додаткової енер-
гії зовні шляхом включення електричного підігріва-
ча потужністю 23-25 кВт-г (нагрівач був виготовле-
ний гофрацією фольги сплаву «фехраль» за допомо-
гою спеціально виготовлених гофратора і прес-
форми), вмонтованого в стільниковий блок структу-
рованого волокнистого каталізатора. 

 
Рис. 1. Дослідно-промисловий реактор  

(діаметр 100 мм, висота 500 мм, нерж./сталь) 

Умови проведення серії опитів 1: витрата паро-
газової суміші (ПГС) на вході в пілотний реактор ді-
аметром 100 мм - 30 м3/годину. Склад ПГС: метан-
35,71%; водяна пара - 38,1%; двооксид вуглецю-
4,76%; кисень - 21,43%. Тиск - 1,07 атм. Температу-
ра ПГС на вході - 440°С. 

Умови проведення серії опитів 2: витрата паро-
газової суміші (ПГС) на вході в пілотний реактор ді-
аметром 100 мм -  30,5 м3/годину. Склад ПГС: ме-
тан-35,71%; водяна пара - 46,76%; двооксид вугле-
цю-8,48%; кисень - 9,05%. Тиск - 1,07 атм. Темпера-
тура ПГС на вході 440°С. Температура накалу пове-
рхні електричної спіралі нагрівача- 800-900°С, по-
тужність електричного підігріву – 23,3 кВт.  

Газо-хроматографічний контроль реагентів і 
продуктів (серед яких реєстрували водень, діоксид 
вуглецю, монооксид вуглецю, метан) проводили на 
газовім хроматографі марки «ЛХМ-08Д» з викорис-
танням детекторів по теплопровідності і колонок, 
заповнених: 1) молекулярними ситами NaX, 3 м; 
Tкол.= 60°С; VAr = 40 см3/хв – Н2, CO, СН4. 2) активо-
ваним вугіллям марки “СКТ”, просоченим 10% роз-
чином сульфату нікелю, 1 м; Tкол.= 70°С; VAr = 40 
см3/хв – СО2..  

Результати дослідних випробувань структуро-
ваного волокнистого каталізатору в процесі паро-
вуглекислотно-кисневої конверсії метану (ізотермі-
чний режим, пілотний реактор внутрішнім діамет-
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ром 100мм (М 1:676)) приведені у таблиці 1 та пока-
зані на рисунку 2.  

Результати дослідних випробувань структуро-
ваного волокнистого каталізатору у модернізовано-
му технологічному процесі паро-вуглекислотно-
кисневої конверсії метану (заміна 65% кисню екві-
валентним електричним підігрівом, пілотний реак-
тор діаметром 100 мм), приведені у таблиці 2 та по-
казані на рисунку 3. 

Результати випробувань в дослідному реакторі 
внутрішнім діаметром 100 мм нового структурова-
ного волокнистого стільникового каталізатора з вмо-
нтованим у блок електричним підігрівачем в процесі 
ізотермічної конверсії метану (середній питомий пі-
двід теплової енергії з зовні- 10,7 кВт/кг каталізато-
ру, насипна щільність каталізатору 470 кг/м3, 
Декв. = 0,0027м, пористість 89,7%, зовнішня поверхня 
-7640 м2/м3), приведені у таблиці 3. 

 
 

Таблиця 1 

Результати дослідних випробувань каталізатору в процесі конверсії метану. Серія опитів 1 

Шар 
кат-
ру, м 

Час кон-
такту, с 

Температура 
ПГС, °С 

Конверсія 
СН4, ХСН4 

% 

Конверсія 
О2, ХО2 % 

Конц. 
СН4, % 
об. 

Конц. 
О2, % 
об. 

Конц. 
Н2О, 
% об. 

Конц. 
Н2, % 
об. 

Конц. 
СО2, % 
об. 

Конц. 
СО, % 
об. 

0,0 0,000 440 0 0 35,71 21,43 38,1 0 4,76 0 
0,1 0,043 606 8,56 10,06 32,65 16,15 40,3 4,5 5,1 1,3 
0,2 0,123 640 27,86 30,94 27,03 12,32 38,48 16,37 5,4 2,5 
0,3 0,150 675 46,14 53,26 21,73 6,98 37,3 25,40 5,5 3,8 
0,4 0,173 700 53,48 82,65 16,61 2,57 36,71 31,61 5,6 6,9 
0,5 0,192 720 61,62 87,85 13,21 1,10 36,34 35,1 5,65 8,6 
0,6 0,215 748 83,17 93,04 6,01 0,63 35,66 39,3 5,8 12,6 
0,7 0,195 760 97,94 96,35 0,736 0,33 34,36 40,87 6,1 17,6 
0,8 0,215 831 99,02 98,34 0,350 0,15 33,80 41,07 6,34 18,29 
1,0 0,315 871 99,35 98,56 0,232 0,13 33,31 41,6 6,4 18,33 
1,2 0,311 905 99,43 98,79 0,204 0,11 32,49 42,4 6,45 18,35 

 

 
Рис. 2. Залежність вмісту компонентів парогазової суміші від довжини шару каталізатора.  

Вміст кисню в ПГС на вході у реактор-21,43% об. 
1 – вміст метану; 2 – вміст діоксиду вуглецю; 3 – вміст оксиду вуглецю;  

4 – вміст водню; 5 – вміст парів води; 6 – вміст кисню 
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Таблиця 2 

Результати дослідних випробувань каталізатору у модернізованому технологічному процесі  
конверсії метану. Серія опитів 2 

Шар 
кат-
ру, м 

Час кон-
такту, с 

Температура 
ПГС, °С 

Конверсія 
СН4, ХСН4 

% 

Конверсія 
О2, ХО2 % 

Конц. 
СН4, % 
об. 

Конц. 
О2, % 
об. 

Конц. 
Н2О, 
% об. 

Конц. 
Н2, % 
об. 

Конц. 
СО2, % 
об. 

Конц. 
СО, % 
об. 

0,0 0,000 400 0 0 35,71 9,05 46,76 0 8,48 0 
0,1 0,043 569 8,36 10,06 32,33 8,14 9,3 10,5 7,43 2,3 
0,2 0,123 608 25,96 30,94 29,35 6,25 34,38 18,26 7,26 4,5 
0,3 0,150 644 45,14 53,26 25,76 4,23 31,30 24,76 7,15 6,8 
0,4 0,173 670 51,5 82,65 21,23 1,57 27,82 34,62 6,86 7,9 
0,5 0,192 725 60,63 87,84 16,61 1,1 23,39 42,1 6,7 10,1 
0,6 0,215 738 84,17 93,04 13,70 0,63 15,60 49,8 6,47 13,8 
0,7 0,195 779 98,84 96,35 6,00 0,33 10,02 57,87 6,17 19,6 
0,8 0,215 786 99,12 98,34 0,735 0,15 9,935 60,48 5,8 22,9 
1,0 0,315 789 99,25 98,53 0,349 0,13 9,071 61,6 5,75 23,1 
1,2 0,311 792 99,33 98,73 0,232 0,11 8,358 62,4 5,48 23,2 

 

 
Рис. 3. Залежність вмісту компонентів парогазової суміші (ПГС) від довжини шару каталізатора (каталізатор стільнико-

вий волокнистий з включенням електропідігрівача). Вміст кисню в ПГС на вході в пілотний реактор – 9,43%об. 
1 – вміст метану; 2 – вміст діоксиду вуглецю; 3 – вміст оксиду вуглецю;  

4 – вміст водню; 5 – вміст парів води; 6 – вміст кисню 

Порівняння гідродинамічних параметрів та 
критеріїв, здобутих нами на пілотній установці 
(табл. 3),  з аналогічними показниками для кращих 
сучасних аналогів [4-7],  підтверджує значне зрос-
тання коефіцієнтів масо-теплообміну. Це досягаєть-
ся завдяки значному зростанню питомої зовнішньої 
поверхні розробленого  нами структурованого кон-
такту (до 7600 м2/м3), а також організації прямого 

підводу теплової енергії у ендотермічну систему 
шляхом електричного підігріву контакту. 

Порівняння ізотермічної конверсії метану у 
промисловому виробництві метанолу потужністю 
100 тис. т/рік з даними, отриманими на експеримен-
тальній установці у вигляді матеріального балансу 
приведені у таблиці 4. 
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Таблиця 3 

Результати випробувань нового каталізатора  з вмонтованим у блок електричним підігрівачем  
в процесі парової конверсії метану 

Шар 
кат-ру, м 

Маса 
кат-ру, кг 

Конверсія 
метану, % 

Кінематична 
в’язкість 
ПГС, м2/с 

Швидкість 
ПГС, м/с 

Критерій 
Re 

Критерій 
Nu 

α,  
Вт/м2К 

Критерій 
Sh по 
СН4, 

β 
СН4, 

м/с 
0,0 0 0 0,00161 2,74 2,73 1,45 110,9 1,80 0,65 
0,1 0,75 8,36 0,00167 2,90 4,913 1,47 112,3 1,76 0,70 
0,2 1,50 25,96 0,00186 2,76 4,714 1,46 111,7 1,77 0,72 
0,3 2,25 45,14 0,00203 3,00 4,607 1,44 111,0 1,84 0,76 
0,4 3,75 51,5 0,00223 3,50 4,408 1,41 108,6 1,86 0,80 
0,5 5,25 60,63 0,00251 3,60 4,102 1,36 104,6 1.87 0,84 
0,6 6,75 84,17 0,00252 3,40 4,282 1,38 106,3 1,90 0,88 
0,8 8,25 98,84 0,00252 3,60 4,431 1,39 107,3 1,95 0,92 
1,0 9,75 99,12 0,00293 3,80 3,962 1,31 100,9 2,00 0,94 
1,2 10,50 99,25 0,00310 3,80 3,907 1,29 99,6 2,02 0,96 

 
 

Таблиця 4 

Порівняння нової та існуючої технології процесу 
 у вигляді матеріального балансу 

ВХІД
№ 
п\п 

Найменування 
Об'єм, 
м3/г 

Маса, 
кг/г 

Склад,
% об. 

1 Метан (СН4) 7500/7500*) 5355/5355 35,71 
2 Кисень (О2) 4500/1771,1 6408/2522 21,43 
3 Водна пара 

(Н2О) 
8000/9820 6432/7895,2 38,10 

4 Двуоксид вуг-
лецю (СО2) 

1000/1808,9 1960/3545,4 4,76 

Усього 21000/2100 20155/19317,6 100 
ВИХІД 

2 О2 43,0/43,48 61,4/61,4 0,17 
3 СО2 3000/7608,7 5883/2009,8 12,08 
4 СО 5500/1052,3 7000/3798 22,14 
5 Водень (Н2) 15586,5/17050 1391,6/1553 62,75 
6 Азот (N2) 430,0/430,8 538,5/538,5 1,73 
7 Інщі інертні 

гази 
173,0/172,2 259,8/259,8 0,96 

Усього сухі: 24840,5/26465,2 14198/8297,4 100 
8 Водяна пара 

(Н2О) 
7413,5/7413,5 5957/5957 - 

Усього: 32254/33878,7 20155/14254,4 - 
*) В знаменнику наведені розрахункові показники  експе-
ріментальних даних з пілотного реактора  
 

Висновки. Показано, що впровадження нового, 
розробленого нами, структурованого волокнистого 
стільникового каталізатора з прямим підігрівом кон-
такту «зеленим» електричним струмом у виробниц-
тві метанолу на стадії ізотермічної конверсії приро-
дного газу дозволить: 

 скоротити загрузку кисню на 3876 кг/г, під-
вищити  виход водню з 1090,6 кг/г до 1553 
кг/г (на 462,4 кг/г) 

 підвищити потужність виробництва мета-
нолу зі 100 тис. т/рік до 130 тис. т/рік 

 зменьшити викиди у повітря   парникового 
двоокису вуглецю  на 40% 
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Kozyuberda A.A., Orlyk V.M., Klymash A.O., Solo-

vyov G.I. Improvement of the process of methane isother-
mal conversion for methanol production 

In chemical industry methanol is one of major organic 
products, taking into account his cost and scales of produc-
tion. Methanol is used for the production of films, amines, pol-
yvinyl chloride, urea and ion exchange resins, dyes and inter-
mediates as solvents in the paint and varnish industry. Prom-
ising areas are: the use of methanol for high-octane additives 
for motor fuel, the production of synthetic gasoline and its fur-
ther use as fuel, as well as the use of energy derived from by-
products of methanol synthesis. The synthesis of methanol in 
industry is carried out from synthesis gas, which includes hy-
drogen, carbon monoxide and carbon dioxide. The process of 
obtaining process gas or synthesis gas is a rather complex set 
of chemical transformations that occur in homogeneous or 
heterogeneous phases, including in the presence of catalysts. 
The study of methods for creating catalysts and the study of 
their physicochemical properties and kinetics led to the emer-
gence of new technologies for the synthesis of methanol. Nev-
ertheless, chemical production requires the development of 
more active and selective catalysts, new processes for the pro-
duction and manufacture of process gas. Typical oxygen, 
steam, steam with carbon dioxide dosing, high temperature 
and other types of conversion are usually used to obtain the 
source gas and prepare it for methanol synthesis. Preparation 
of the original synthesis gas for methanol production in most 
industrial technologies used in Ukraine is carried out by the 

method of vapor-oxygen-carbon dioxide conversion of natural 
gas. The catalysts used for this process should have improved 
activity, selectivity, high mechanical strength and ensure sta-
ble operation. Therefore, the article considers the latest tech-
nology for the production of structured fibrous cellular cata-
lysts equipped with electric heaters. Laboratory and research-
industrial tests of the developed catalysts in isothermal con-
version are carried out. A survey of the current scheme of syn-
thesis gas derivative production for methanol production, 
technical and economic comparison of these processes. 
Key words: methanol synthesis, catalyst, methane conversion, 
synthesis gas. 
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