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Актуальность исследования обусловлена недостаточной изученностью процесса синтеза метанола из обогащенного азотом 
синтез-газа, а также отсутствием экспериментальных данных о влиянии состава синтез-газа на выход метанола-сырца, его каче-
ство и состав отходящих газов. Проблема особенно важна для малотоннажных установок по производству метанола в промысло-
вых условиях с использованием технологии получения синтез-газа путем парциального окисления природного газа воздухом.  
Цель: экспериментально подтвердить возможность синтеза метанола из обогащенного азотом синтез-газа и получить 
объективные оценки производительности процесса, оценить влияние температуры синтеза, состава и параметров забал-
ластированного азотом синтез-газа на выход и качество метанола-сырца, состав отходящих газов.  
Объекты: забалластированный азотом синтез-газ и его реакционная способность к синтезу метанола в зависимости от 
температуры синтеза, состава и параметров – мольных отношений компонентов и факториала (модуля) – синтез-газа. 
Методы: экспериментальные лабораторные исследования синтеза метанола с катализатором С-79-7GL компании 
«ZüdChemie» в проточном реакторе изотермического типа.  
Результаты. Экспериментально подтверждена возможность синтеза метанола из обогащенного азотом синтез-газа, по-
лучаемого парциальным окислением природного газа воздухом. При давлении 4,0–4,2 МПа и объемной скорости 1100 ч–1 для 
различных средних температур 210, 220 и 230 °С синтеза и двух отличающихся составом сырьевых смесей определены вы-
ходы метанола-сырца, содержание воды и примесей в метаноле-сырце, составы и параметры отходящих из реактора газов, 
конверсии углерода. Уточнены оптимальная температура синтеза и допустимые вариации температуры в слое катализа-
тора. Сформулированы рекомендации к параметрам процесса в установках с трехреакторными проточными каскадами син-
теза метанола и приведена оценка их удельной производительности при использовании обогащенного азотом синтез-газа. 
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Метанол, обогащенный азотом синтез-газ, газогенератор, парциальное окисление природного газа воздухом,  
конверсия углерода, факториал синтез-газа.  

 

Введение 

Важной задачей современной газо- и нефтехимии 
является малотоннажное производство метанола, 
размещаемое непосредственно вблизи мест добычи 
углеводородного сырья [1–7]. Она особенно актуаль-

на для удаленных и труднодоступных месторождений 
с неразвитой инфраструктурой, поскольку решает 
проблемы утилизации ПНГ и снижения больших ло-
гистических издержек на доставку метанола, предна-
значенного для ингибирования гидратообразования 
[1, 3–6].  
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В России известны две малотоннажные установки 
производительностью 12,5 и 40,0 тыс. т метанола в 
год, функционирующие на Юрхаровском нефтегазо-
конденсатном месторождении по традиционной двух-
стадийной технологии, включающей на первой ста-
дии получение синтез-газа путем паровой каталити-
ческой конверсии природного газа [8]. Для малотон-
нажного производства метанола целесообразно при-
менение парциального окисления природного газа 
(POX) воздухом, достоинствами которого являются: 
значительное, в 3–5 раз, уменьшение массогабарит-
ных характеристик, модульность и транспортабель-
ность установок; применение воздуха в качестве 
окислителя позволяет исключить из состава оборудо-
вания дорогостоящую систему получения кислорода; 
снижение на 30–50 % себестоимости синтез-газа  
[6–12]. И хотя генерируемый синтез-газ содержит 
свыше 50 об. % азота, что существенно снижает эф-
фективность синтеза и уменьшает производитель-
ность установок [6, 12–14], повышенная безопасность 
эксплуатации и возможность производства метанола 
непосредственно в промысловых условиях обуслов-
ливают важные дополнительные преимущества POX.  

В продолжение работ [14, 15] в настоящей статье 
приводятся результаты новых экспериментальных ис-
следований процесса синтеза метанола из синтез-газа 
с высоким содержанием азота, получаемого парци-
альным окислением природного газа воздухом.  

Описание установки 

Метанол синтезировали на лабораторной установ-
ке, схема которой приведена на рис. 1. Установка со-
стоит из: регуляторов давления – 1, 6; расходомера-
регулятора массового расхода – 2; преднагревателя – 3; 
реактора – 4 с загрузкой катализатора С-79-7GL ком-
пании «ZüdChemie» объемом 50 см

3
 при высоте слоя 

12 см; фильтра – 5; охлаждаемого сепаратора – 7; ло-
вушки жидких продуктов – 8; счетчика газа («газовые 
часы») – 9. Реактор изотермического типа [14] обору-
дован термопарами, устанавливаемыми в аксиальный 

канал, для измерения температуры по слою катализа-
тора и в пристеночный канал – для регулирования 
температуры в реакторе. Установка содержит балло-
ны с синтез-газом и азотом. Перед началом экспери-
ментов в реактор загружают катализатор и продувают 
азотом из баллона. После проверки герметичности 
реактор нагревают до заданной температуры синтеза в 
рекомендуемом для свежевосстановленных медьцин-
калюминиевых катализаторов диапазоне 200–230 °С 
[14, 16, 17].  

В процессе эксперимента синтез-газ из баллона по-
давали под давлением 4,0–4,2 МПа через расходомер-
регулятор массового расхода – 2 типа «BronkhorstEl-
Flow» с погрешностью измерения ±1 % в преднагрева-
тель – 3, где нагревали до заданной температуры. Тем-
пературу в слоях катализатора измеряли с погрешно-
стью ±0,75 % перемещающейся по высоте термопарой. 
Средняя объемная скорость синтеза составляла 1100 ч

–1
, 

что эквивалентно объемному расходу 55∙10
–3

 нм
3
/ч. 

Образующиеся в процессе химических реакций про-
дукты синтеза после фильтра – 5 поступали в сепара-
тор – 7, охлаждаемый циркуляционным криотермоста-
том. После отделения метанола-сырца в 8 отходящие 
газы через газовые часы – 9 поступали на анализ в 
хроматограф «Хромос-1000», снабженный двумя де-
текторами. Для анализа водорода использовали полу-
диффузионный детектор, газ-носитель – аргон; анализ 
постоянных газов проводили на проточном сдвоенном 
детекторе, газ-носитель – гелий. При анализе СО, СО2, 
азота и кислорода использовали насадочную колонку 
«Hayesep-Q» с фазой (длиной 2 м, диаметром 3 мм,  
80–100 меш.); анализ Н2 проводили в изотермическом 
режиме при 50 °С с использованием насадочной ко-
лонки с цеолитом NaX (длиной 3 м, диаметром 3 мм, 
60–80 меш.). Анализ жидких продуктов синтеза прово-
дили на хроматографе «Кристаллюкс-4000М» с ис-
пользованием хроматографической колонки с фазой 
«Db-1»; содержание воды определяли на колонке 
«Hayesep-Q» при 100 °С. 

 

 
Рис. 1.  Блок-схема лабораторной установки: SG – баллон с синтез-газом; N2 – баллон с азотом; 1, 6 – регулятор 

давления; 2 – расходомер-регулятор; 3 – преднагреватель; 4 – реактор; 5 – фильтр; 7 – сепаратор; 8 – ло-

вушка; 9 – газовые часы, Т – термопара 

Fig. 1.  Block diagram of a laboratory unit: SG – syngas tank; N2 – nitrogen tank; 1, 6 – pressure regulator; 2 – flow meter-

regulator; 3 – preheater; 4 – reactor; 5 – filter; 7 – separator; 8 – trap; 9 – gas clock, T – thermocouple 
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Характеристики сырьевых смесей, используемых в 
экспериментах, приведены в табл. 1. Они совпадают с 
расчетными составами водородсодержащего газа на 
выходе комплекса получения синтез-газа, входящего в 
состав малотоннажной установки по производству ме-
танола с проточным трехреакторным каскадом синтеза 
и выводом метанола-сырца после каждого реактора [9, 
10]. Обе экспериментальных смеси соответствуют син-
тез-газу, полученному путем парциального окисления 
природного газа воздухом с коэффициентом избытка 
окислителя 0,38, и отличаются значениями показателей, 
применяемых для оценки реакционной способности 
синтез-газа – мольных отношений компонентов и фак-
ториала (модуля) [16–20]. Сырьевая смесь № 1 получе-
на без коррекции содержания газа с выхода газогене-
ратора и имеет показатели: Н2/СО=1,80, СО/СО2=4,73, 
модуль М=(Н2–СО2)/(СО+СО2)=1,31; сырьевая смесь 
№ 2 оптимизирована по критерию обеспечения тре-
буемого значения модуля и имеет показатели: 
Н2/СО=2,54, СО/СО2=5,36, М=1,99 [15].  

Таблица 1.  Состав сырьевых смесей  

Table 1.  Mixture composition 

Компонен-

ты 

Components 

Сырьевая смесь/Feedstock mixture  

№ 1/no. 1 № 2/no. 2 

Мольный 

состав 

Molar  

composition 

Массовый 

состав 

Mass  

composition 

Мольный 

состав 

Molar  

composition 

Массовый 

состав 

Mass  

composition 

Н2 26,84±0,27 0,025 30,1±0,30 0,030 

СО 14,9±0,35 0,194 11,84±0,24 0,162 

СО2 3,15±0,11 0,065 2,21±0,08 0,047 

N2 55,11±0,95 0,717 55,85±0,95 0,762 

CH4, Н2О Следы/Traces 

Экспериментальные данные 

В табл. 2, 3 приведен материальный баланс про-
дуктов синтеза в зависимости от средней температу-
ры в слое катализатора и состава синтез-газа.  

Таблица 2.  Материальный баланс продуктов синтеза  

Table 2.  Material balance of synthesis products 

Наименование показателей 

Name of indicators 

Сырьевая смесь/Feedstock mixture  

№ 1/no. 1 № 2/no. 2 

Температура/Temperature, °С 

200 210 230 200 210 230 

Давление, МПа 

Pressure, MPa 
4,22 4,22 4,22 4,02 4,02 4,02 

Расход газа на входе  

в реактор, г/ч 

Gas flow rate at the inlet  

of the reactor, g/h 

52,83 52,83 52,83 50,38 50,38 50,38 

Выход метанола-сырца, г/ч 

Crude methanol yield, g/h 
0,97 1,61 0,20 1,15 1,51 0,40 

Содержание воды  

в метаноле-сырце, % мас. 

Water content in raw  

methanol, % wt. 

22,86 5,37 3,23 35,23 5,28 3,87 

Содержание примесей  

в метаноле-сырце, % мас. 

Impurity content in raw  

methanol, % wt. 

0,9 0,08 0,47 0,52 0,28 0,81 

Расход отходящего газа, г/ч 

Exhaust gas flow rate, g/h 
51,86 51,22 52,63 49,23 48,87 49,98 

Таблица 3.  Материальный баланс отходящего газа 

Table 3.  Exhaust gas material balance 

Наименование  

показателей 

Name of indicators 

Сырьевая смесь/Feedstock mixture  

№ 1/no. 1 № 2/no. 2 

Температура/Temperature, °С 

200 210 230 200 210 230 

Расход отходящего газа, г/ч 

Exhaust gas flow rate, g/h 
51,86 51,22 52,63 49,23 48,87 49,98 

Метанол, г/ч  

Methanol, g/h 
2,97 3,59 3,84 2,65 3,60 3,72 

Содержание метанола, % об. 

Methanol content, % vol. 
5,63 8,14 6,08 5,20 7,95 6,21 

Вода, г/ч 

Water, g/h 
0,15 0,05 0,04 0,19 0,05 0,04 

Содержание воды, % об. 

Water content, % vol. 
0,89 0,39 0,12 1,30 0,36 0,16 

СО, г/ч (g/h) 7,47 5,97 6,78 5,85 3,94 4,63 

Содержание СО, % об. 

CO content, % vol. 
12,81 10,84 11,68 9,94 7,12 8,01 

СО2, г/ч (g/h) 2,58 3,07 3,29 1,18 2,07 2,25 

Содержание СО2, % об.  

CO2 content, % vol. 
2,82 3,55 3,61 1,28 2,38 2,47 

Н2, г/ч (g/h) 0,81 0,66 0,81 0,99 0,83 0,96 

Содержание Н2, % об. 

H2 content, % vol. 
19,46 16,84 19,49 23,48 21,12 23,18 

N2, г/ч (g/h) 37,87 37,87 37,87 38,38 38,38 38,38 

Содержание N2, % об. 

N2 content, % vol. 
64,02 68,38 65,10 64,00 69,02 66,18 

Содержание примесей, г/ч 

Impurity content, g / h 
0,01 0,01 Следы/Traces 

Обсуждение результатов 

Анализ данных табл. 2, 3 свидетельствует об 
определяющем влиянии температуры катализатора на 
выход метанола-сырца и его качество. Максимальный 
абсолютный выход метанола для обеих смесей дости-
гается при температуре 210 °С и составляет 5,12 г/ч 
для первой смеси и 5,03 г/ч для второй. Таким обра-
зом, удельные выходы метанола-сырца приблизи-
тельно одинаковы для обеих смесей и составляют 
90 кг/ч на 1000 нм

3
/ч синтез-газа или 500 кг/ч на 

1000 нм
3
/ч природного газа при парциальном окисле-

нии природного газа воздухом с коэффициентом из-
бытка окислителя 0,38.  

Наблюдается высокая чувствительность выхода ме-
танола к изменению температуры, особенно в ее ниж-
нем диапазоне, где при уменьшении температуры син-
теза с 210 до 200 °С относительный выход метанола 
уменьшился примерно на 30 % для обеих смесей. По-
этому проводилась проверка изотермичности реактора 
синтеза путем измерения профиля температур по вы-
соте слоя катализатора, результаты которой представ-
лены на рис. 2. Для первой смеси при температуре 
нагревательного элемента 200 °С средняя температура 
в слое катализатора составила 195 °С, при 210 °С по-
лучили 208 °С, при 230 °С средняя температура 227 °С; 
для второй смеси при тех же температурах нагрева-
тельного элемента средняя температура в слое катали-
затора составила соответственно: 197, 207, 227 °С. При 
температурах ниже 200 °С катализатор становится не-
эффективным [14]. Интерполируя экспериментальные 
данные, оптимальной средней температурой в слое ка-
тализатора С-79-7GL можно считать 215–220 °С. 
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На основании данных табл. 1–3 рассчитаны пара-
метры синтез-газа на входе и выходе реактора 
(табл. 4). Конверсия углерода, содержащегося в окси-
дах углерода исходных составов синтез-газа, в угле-
род метанола в экспериментах составила от 26,5 до 
45,6 %; конверсия СО изменяется от 27 до 51,6 %. 
Максимальная конверсия достигается при температу-
ре синтеза 210 °С. Учитывая коэффициенты чувстви-

тельности выхода метанола к температуре, можно 
прогнозировать достижение 50 %-ой конверсии по 
углероду и до 60 % по СО при оптимальной средней 
температуре в слое катализатора 215–220 °С. Для по-
вышения конверсии СО и удельной производитель-
ности катализатора по метанолу рекомендуют увели-
чивать объемную скорость синтеза (уменьшать время 
контакта) до 10000–15000 ч

–1
 [17, 18].  

 

 
Рис. 2.  Профиль температур по слою катализатора: (А) сырьевая смесь № 1, (Б) сырьевая смесь № 2 

Fig. 2.  Temperature profile through the bed of catalyst: (А) feedstock mixture no. 1 (B) feedstock mixture no. 2 

Таблица 4.  Параметры газовых потоков в реакторе 

Table 4.  Parameters of gas flows in the reactor 

Показатели/Indecators 

Сырьевая смесь/Feedstock mixture  

№ 1/no. 1 № 2/no. 2 

Температура, °С/Temperature, °С 

200 210 230 200 210 230 

Расход СО на входе, г/ч 

CO mass flow rate at the inlet, g/h 
10,24 10,24 10,24 8,14 8,14 8,14 

Расход С из СО на входе, г/ч 

C mass flow rate in CO at the inlet, g/h 
4,39 4,39 4,39 3,49 3,49 3,49 

Расход СО2 на входе, г/ч 

CO2 mass flow rate at the inlet, g/h 
3,40 3,40 3,40 2,39 2,39 2,39 

Расход С из СО2 на входе, г/ч 

C mass flow rate in CO2 at the inlet, g/h 
0,93 0,93 0,93 0,65 0,65 0,65 

Расход СО на выходе, г/ч 

CO mass flow rate at the output, g/h 
7,47 5,97 6,78 5,85 3,94 4,63 

Расход С в СО на выходе, г/ч 

C mass flow rate in CO at the output, g/h 
3,20 2,56 2,91 2,51 1,69 1,98 

Расход СО2 на выходе, г/ч 

CO2 mass flow rate at the output, g/h 
2,58 3,07 3,29 1,18 2,07 2,25 

Расход С в СО2 на выходе, г/ч 

C mass flow rate in CO2 at the output, g/h 
0,70 0,84 0,90 0,32 0,56 0,61 

Конверсия СО, %  

Carbon monoxide conversion, % 
27,04 41,69 33,78 28,10 51,58 43,10 

Конверсия СО2, % 

Carbon dioxide conversion, % 
24,15 9,75 3,28 50,56 13,26 5,72 

Конверсия С, % 

Carbon conversion, % 
26,54 36,12 28,46 31,63 45,55 37,22 

СО/СО2на входе 

CO/CO2 at the reactor inlet 
4,73 4,73 4,73 5,36 5,36 5,36 

СО/СО2 на выходе 

CO/CO2 output from the reactor 
4,54 3,06 3,24 7,77 2,99 3,24 

Н2/СО на входе 

Н2/СО at the reactor inlet 
1,80 1,80 1,80 2,54 2,54 2,54 

Н2/СО на выходе 

Н2/СО output from the reactor 
1,52 1,55 1,67 2,36 2,97 2,89 

Модуль М на входе 

Module М at the reactor inlet 
1,31 1,31 1,31 1,99 1,99 1,99 

Модуль М на выходе 

Module М output from the reactor 
1,06 0,92 1,04 1,98 1,97 1,98 
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Исследования синтеза метанола в забалластиро-
ванном азотом синтез-газе с низкими отношениями 
Н2/СО, малыми значениями модуля М и достаточно 
высокими отношениями СО/СО2 представляют боль-
шой интерес для малотоннажного производства с ис-
пользованием технологии POX. Это обусловлено тем, 
что в синтез-газе, получаемом парциальным окисле-
нием природного газа воздухом, отношение 
Н2/СО=1,6–1,8 зависит главным образом от коэффи-
циента избытка окислителя и меньше рекомендуемых 
значений Н2/СО=2,2–2,6 [15], отношения объемных 
концентраций оксидов углерода СО/СО2˃4,5 благо-
приятны для синтеза метанола [16–19] и практически 
не зависят от коэффициента избытка окислителя [15], 
величины модуля М˂1,5 значительно меньше опти-
мальных М=2,0–2,3 [15–20].  

Влияние состава и показателей синтез-газа в зави-
симости от температуры проявляется неоднозначно. 
Так, при температуре синтеза 210 °С обе сырьевые 
смеси имеют идентичные выходы метанола, мини-
мальные концентрации органических примесей и 
максимальные степени конверсии углерода. Доста-
точно высокие отношения СО/СО2˃3 сохраняются в 
отходящих газах во всем диапазоне температур. Од-
нако показатели Н2/СО и М у отходящего газа для ис-
ходной оптимизированной смеси № 2 значительно 
выше и близки к оптимальным рекомендуемым зна-
чениям, что потенциально способствует более высо-
кой степени конверсии углерода в комплексах синте-
за метанола на основе многореакторных проточных 
каскадов c промежуточным выводом метанола-сырца 
после каждого реактора [10, 15, 17, 18]. При средней 
температуре в слое катализатора 215–220 °С, увели-
чении объемной скорости синтеза с 1100 ч

–1
 до про-

мышленной 10000 ч
–1

 и рабочего давления до 
5,0 МПа можно прогнозировать увеличение степени 
конверсии углерода в оптимизированной смеси до 
60 %, а выхода метанола в 1,3–1,5 раза. Для увеличе-
ния выхода метанола в многореакторных проточных 
каскадах необходимо повышать температуру синтеза 
в каждом следующем по ходу потока реакторе вслед-
ствие увеличения содержания инертного азота и со-
ответствующего уменьшения концентрации реакци-
онных компонентов в отходящих после отделения 
метанола-сырца газах [10, 17].  

Данные эксперимента показывают хорошее совпа-
дение с расчетными материальными балансами уста-
новки с проточным трехреакторным каскадом синтеза 
с промежуточным выводом метанола-сырца после 
каждого реактора [15]. Например, принятые в расче-
тах конверсии СО соответствовали фактическим, по-
лученным при меньших значениях рабочего давления 
и объемной скорости; теоретический выход метанола 
на 1000 нм

3
/ч природного газа в установке с конвер-

сией СО в реакторах 60 %–25 %–10 % составил 

570 кг/ч для неоптимимизированного состава синтез-
газа и 635 кг/ч для оптимизированного состава.  

Качество метанола-сырца зависит от содержания в 
нем воды и органических примесей. С увеличением 
температуры синтеза содержание воды в метаноле-
сырце резко уменьшается с высоких концентраций 
для обеих смесей при температуре 200 °С до мини-
мальных значений при 230 °С. Эта закономерность 
особенно сильно проявляется в нижнем диапазоне 
рабочих температур. Представляет интерес динамика 
изменения концентрации примесей в зависимости от 
температуры, имеющая параболическую форму с вы-
раженным минимумом при 210 °С.  

Заключение 

Экспериментально подтверждена возможность син-
теза метанола из обогащенного азотом синтез-газа, по-
лучаемого парциальным окислением природного газа 
воздухом. Показатели качества синтеза в определяю-
щей степени зависят от температуры катализатора. 
При средней температуре в слое катализатора 207 °С, 
объемной скорости 1100 ч

–1
 и давлении 4,0–4,2 МПа на 

катализаторе С-79-7GL получены следующие показа-
тели процесса: удельный выход метанола-сырца со-
ставляет 500 кг на 1000 м

3 
природного газа; содержа-

ние воды менее 5,0 % масс.; конверсия углерода, со-
держащегося в оксидах углерода исходного синтез-газа, 
в углерод метанола составила от 27 до 45,6 %; содер-
жание примесей в метаноле-сырце минимально. Со-
держание воды в метаноле-сырце сильно зависит от 
температуры в слое катализатора, особенно в нижнем 
диапазоне рабочих температур, поэтому необходимо 
предъявлять высокие требования к изотермичности ре-
актора синтеза. При оптимальной средней температуре 
в слое катализатора 215–220 °С, повышении объемной 
скорости до 10000 ч

–1
 и рабочего давления до 5 МПа 

прогнозируемое увеличение конверсии углерода и вы-
хода метанола составит 30–50 %.  

Показатели качества исходного синтез-газа 
(Н2/СО, М, СО/СО2) оказывают значительное влия-
ние на характеристики газа, отходящего после отде-
ления метанола-сырца. Мольные отношения оксидов 
углерода в отходящем газе зависят в основном от 
температуры синтеза и сохраняют достаточно высо-
кие значения СО/СО2˃3, способствующие его высо-
кой реакционной способности. Следует отметить 
увеличение Н2/СО и сохранение оптимальных зна-
чений М в отходящих газах при использовании оп-
тимизированной сырьевой смеси № 2 в сравнении с 
неоптимизированным составом смеси № 1. Это сви-
детельствует о потенциально более высокой конвер-
сии углерода в оптимизированном составе при син-
тезе метанола в многореакторных проточных каска-
дах и обусловливает возможность оптимизации ко-
личества реакторов.  
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The research relevance is caused by the lack of knowledge of methanol synthesis from nitrogen-rich synthesis gas, as well as the lack of 
experimental data about the effect of the synthesis gas composition on crude methanol, its quality, quantity and the composition of tale 
gases. The problem is particularly important for low-tonnage methanol production plants in field conditions using the technology of synthe-
sis gas production by partial oxidation of natural gas with air. 
The aim of the research is to confirm experimentally the possibility of methanol synthesis from nitrogen-rich synthesis gas and to obtain 
objective estimates of productivity, to evaluate the effect of the temperature of the synthesis, composition and parameters of nitrogen-
blasted synthesis gas on the quantity and quality of crude methanol, and the composition of tale gases.  
Objects: nitrogen-rich synthesis gas and its reactivity to the synthesis of methanol depending on the synthesis temperature, composition 
and parameters of synthesis gas – molar ratios of components and factorial (module). 
Methods: experimental laboratory studies of methanol synthesis with the «ZüdChemie» C-79-7GL catalyst in an isothermal flow reactor. 
Results. The possibility of synthesizing methanol from nitrogen-rich synthesis gas obtained by partial oxidation of natural gas with air has 
been experimentally confirmed. At pressure of 4,0–4,2 MPa, volume velocity of 1100 h–1, for various average temperatures of 210, 220, 
and 230 °C of synthesis and two different raw mixtures the authors have determined the yields of crude methanol, the content of water and 
impurities in crude methanol, the compositions and parameters of gases leaving the reactor, and the carbon conversion. The optimal syn-
thesis temperature and acceptable temperature variations in the catalyst layer are specified. The paper introduces the recommendations 
for process parameters in the three-reactor flow units of methanol synthesis  and the estimation of their productivity when using the nitro-
gen-rich synthesis gas.  
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Methanol, nitrogen-rich synthesis gas, gas generator, partial air oxidation of natural gas, carbon conversion, factorial of synthesis gas. 
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