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КХе=0,0015 [м3/(бар м2 год)]. Але навіть такі сприятливі властивості (КНе / КХе > 260) не 
допускають використання мембранного модуля в якості самостійного ступеня розподілу 
суміші Не-Хе. 

Процеси періодичної сепарації. Для глибокого очищення гелію можуть бути 
використана адсорбція і десублімація. Із-за обмеженого об'єму тез розглянуто тільки другий 
з названих процесів (п. 4, табл..1). По мірі охолодження потоку і переходу Хе в твердий стан, 
парціальний тиск ксенону в суміші падає. При незмінному тиску потоку, наприклад, 
Рсум = 1,5 бар (абс.) відповідно до закону Дальтона це призводить до зниження концентрації 
висококиплячого компонента. Найважливішою експлуатаційною характеристикою 
виморожувача є температура потоку на виході з каналу Тсум. В кінцевому рахунку вона 
диктує долю ксенону в потоці гелію після виморожувача. Для системи Не-Хе при 
охолодженні каналу рідким азотом, киплячим при атмосферному тиску (Тсум = 77,4 К), 
концентрація ксенону в потоці гелію складе уХе = 0,0002%. 

Слід зазначити, що вказана кількість ксенону уХе в потоці очищеного гелію буде 
характерна тільки на початку процесу. По мірі наростання товщини інею температура Тсум на 
межі газ-тверде тіло збільшуватиметься із-за термічного опору намороженого ксенону. Тому 
досягши критичної товщини шару Хе процес зупиняють і виводять ксенон шляхом 
нагрівання стінок каналу. Звичайно, як для адсорберів, так і для виморожуванів для 
забезпечення безперервної сепарації необхідно використовувати, як мінімум, два ідентичні 
апарати.

Проведений аналіз показав, що жоден з представлених в таблиці методів не 
забезпечує отримання обох компонентів суміші, в чистому вигляді. Одночасне видобування 
гелію і ксенону з мінімальними втратами цільових продуктів досягається поєднанням
декількох процесів. Серед них: 

— мембранне збагачення потоку ксеноном перед подачею в колону; 
— глибоке очищення гелію шляхом виморожування або адсорбції; 
— витягання чистого ксенону в ректифікаційній колоні (з Хе-концентратов, що 

отримуються в мембрані і блоці очищення гелію).
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Процес адсорбційного розділення газових сумішей відомий під назвою безнагрівної 
короткоциклової адсорбції (БКА) відрізняється тим, що адсорбент регенерується не за 
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рахунок нагріву, а шляхом швидкого зниження парціального тиску газу, що поглинається. 
Сучасні установки, що працюють за принципом короткоциклової адсорбції, дозволяють 
отримувати продукти високої чистоти. Так, наприклад, в установках для отримання водню, 
вдається отримувати водень чистотою 99,999 % при коефіцієнті вилучення близькому до 
87 %.

На рис. 1 наведена схема запропонованої установки для збагачення неоногелієвої 
суміші. Основна відмінність цієї установки від тих, які використовуються в даний час, 
полягає в тому, що збагачення неоногелієвої суміші відбувається при кімнатній температурі 
за методом БКА.

Запропонована установка працює наступним чином. Як і в традиційній схемі 
отримання неоногелієвої суміші, первинний відбір сировини виробляється з конденсатора-
випарника з боку конденсації азотної флегми. Тому абсолютний тиск відібраної фракції 
дорівнює тиску в ректифікаційної колоні високого тиску, і становить 5,5-6 бар. Концентрація 
неону і гелію в цій суміші може перебувати в межах від 1-2 % до 10 %. 

При більш низьких концентраціях неону і гелію зменшується розчинність неону в 
азотній флегмі і внаслідок цього зменшуються втрати неону в процесі його відбору. При 
більш високих концентраціях неону і гелію істотно спрощується подальше збагачення 

суміші цими газами.
Відібрана суміш нагрівається до 

кімнатної температури і надходить в 
адсорбер 1, який заповнений синтетичним 
цеолітом, що добре поглинає азот, кисень і 
аргон. Для запропонованої установки підійдуть 
цеоліти, які зазвичай застосовуються для 
адсорбційного вилучення кисню з повітря, 
наприклад, цеоліти марок 5а чи 13х.

У адсорбері з відібраної суміші 
поглинається азот і домішки аргону та кисню. 
При цьому парціальний тиск азоту аргону і 
кисню на виході з адсорбера зменшиться в 
багато разів. Неон, гелій і водень при кімнатній 
температурі практично не поглинаються 
цеолітами, тому ці гази безперешкодно 
пройдуть через адсорбер. В результаті цього, з 
адсорберу виходить  суміш, яка істотно 
збагатиться неоном, гелієм і воднем.

Після насичення адсорбенту азотом в 
одному з адсорберов відбувається перемикання 
адсорберів. При цьому в адсорбері з насиченим 
адсорбентом тиск падає до атмосферного, що 
призводить до десорбції раніше поглиненого 
азоту.

Крім цього, частина збагаченої 
неоногелієвої суміші з працюючого адсорбера 
розширюється в діафрагмі 2 і подається на 
регенерацію адсорбенту в іншому адсорбере. 
При розширенні цієї частини неоногелієвої 
суміші до атмосферного тиску парціальний 
тиск азоту в суміші стає нижче атмосферного, 
що сприяє більш якісної регенерації 
адсорбенту.

1 − адсорбер; 2 − діафрагма;
3 − вихід сирої неоногелієвої суміші
Рис. 1 – Перспективна схема для 

вилучення і збагачення 
неоногелієвої суміші
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Продукційна неоногелієва суміш, яка містить понад 90 % неону і гелію, відбирається з 
установки по трубці 3 під надлишковим тиском близько 2 бар. Ця суміш може 
накопичуватися в газгольдері або закачуватися в балони для подальшого поділу і 
остаточного очищення з метою отримання продукційних неону і гелію.

Збагачення неоногелієвої суміші в описаній установці відбувається за рахунок енергії 
стисненого газу, що відбирається з конденсатора-випарника. Тому для збагачення 
неоногелієвої суміші установка потребує тільки енергію, яка необхідна для перемикання 
клапанів.

На відміну від схеми для отримання неоногелієвої суміші, яка застосовується в даний 
час, запропонована установка не потребує такого апарату як фракційний сепаратор, який 
вбудовується в колону ректифікації низького тиску. Тому запропонована установка може 
бути підключена до будь-якої установки для розділення повітря, в тому числі і до тих, які не 
мають вбудованих фракційних сепараторів. Це істотно розширює потенційну сировинну базу 
для отримання неону.

Крім цього, запропонована установка дозволяє отримувати неоногелієву суміш з 
концентрацією неону і гелію більше 90 %. При цьому, відпадає необхідність в дефлегматорі 
та вакуумному насосі для відкачування парів азоту. Це істотно спрощує як саму установку, 
так і її експлуатацію.

Результати проведених розрахунків показують, що адсорбційна система збагачення 
неоногелієвої суміші дозволяє отримувати сиру неоногелієву суміш з коефіцієнтом 
вилучення 40-50 %, тобто має приблизно такі ж значення коефіцієнта вилучення, що і 
традиційна схема.

Нова технологія вилучення сирої неоногелієвої суміші допоможе розширити 
сировинну базу для отримання неону і гелію, а також знизити їх енергетичну вартість.

ВИХРОВІ ХОЛОДИЛЬНО-НАГРІВАЛЬНІ АПАРАТИ В 
ГАЗОВІЙ ПРОМИСЛОВОСТІ

1Медушевський Є.В., аспірант, 2Тишко Д.П., інженер, 2Пилипенко Б.О., інженер
1Одеська національна академія харчових технологій,м. Одеса

2ТОВ «Криоін Інжинірінг», м. Одеса

Україна має розвинену газотранспортну мережу, яка по протяжності (37,6 тис. км), є 
однією з найбільших у світі. Для забезпечення роботи наших газопроводів використовуються 
десятки компресорних станцій. Вони компенсують падіння тиску в магістральних 
газопроводах, підтримуючи його в інтервалі 4…8 МПа. Перед подачею в головну 
компресорну станцію газ, що поступає зі свердловин, піддається осушенню. Така процедура 
потрібна, оскільки практично в усіх випадках природні і нафтові гази містить водяну пару і 
навіть краплинну вологу, які призводять до корозії елементів арматури і трубопроводів. 
Окрім Н2О в названих газах є присутніми важкі вуглеводні (три і більше атомів вуглецю в 
молекулі). За певних умов вони можуть конденсуватися, утворюючи рідкі емульсії і тверді 
гідрати. Це створює труднощі при роботі устаткування магістральних мереж. Очищення 
природного газу від вищих вуглеводнів і сірчистих з'єднань практикується також в 
технології виробництва аміаку. 

Серед множини технічних рішень для витягання високотемпературних фракцій з 
природного газу перспективними бачаться схеми на базі вихрових труб. Особливістю цих 
безмашинних пристроїв є відносна компактність, надійність і багатофункціональність. Такі 
апарати можуть одночасно видавати холодний і нагрітий потоки, а також відділяти фракції 
безпосередньо в камері енергорозподілу. 

У більшості вихрових установок, використовуваних в сепараторах природного газу, 
спрацьовується наявний перепад тисків. За рахунок цього спрощуються схемні рішення, 
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