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ІНЕРТНИХ ГАЗІВ 
 

Симоненко Ю.М., д.т.н., професор, Чигрін А.О., м.н.с. 
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У технологіях іонно-плазмового травлення використовуються газові суміші на основі 

гелію та одного з важких інертів (Xe, Kr та Ar). У разі зростання вартості рідкісних газів 

актуальним є вторинне використання цінних товарів. Розділення сумішей з метою 

рециклінгу окремих компонентів можливий декількома методами. Серед них періодичні 

процеси адсорбції та десублімації (виморожування), а також безперервна сепарація потоку в 

колонах ректифікації або мембранних модулях. Для отримання чистих газів із 

багатокомпонентної суміші потрібно поєднання кількох процесів. При складанні 

технологічної послідовності слід враховувати властивості окремих компонентів та 

особливості кріогенного забезпечення. У багатьох випадках вибір конкретного 

технологічного режиму є предметом компромісу між чистотою продуктів і ступенем їх втрат 

у процесі переробки суміші. 

Обмежені обсяги виробництва рідкісних газів обмежують розвиток низки 

наукомістких технологій. Частково вирішити цю проблему здатна утилізація та вторинне 

використання криптону та ксенону. Особливо привабливими є компактні системи, здатні 

забезпечувати процедуру рециклінгу у місцях споживання газів. У цьому випадку, поряд з Kr 

та Xe, стає актуальним також виробництво гелію. Вилучення всіх компонентів суміші в 

чистому вигляді відкриває можливість потокового приготування сумішей та їх подання 

споживачеві в умовах замкнутого контуру. 

Для криптону і ксенону мінімальний тиск конденсації, на межі переходу в тверду фазу 

становлять відповідно, 0,074 і 0,082 МПа. Стан потрійних точок для Kr і Хе позначені на 

відповідних графіках Р-Т на рисунку у вигляді сніжинок. Ректифікація бідних сумішей із 

вмістом висококиплячого компонента менше 2 % можлива, якщо тиск у колоні РΣ > 3,7 МПа, 

а при переробці 1 % сумішей робочий тиск потрібно подвоїти. Створення та експлуатація 

ректифікаційних апаратів для таких умов пов'язана з низкою технологічних труднощів. 

Крім названого недоліку існує ще одне обмеження – у процесі дистиляції бінарних 

сумішей на основі гелію, останній не може бути отриманий у збагаченому вигляді. Гелієва 

фракція завжди міститиме значну кількість висококиплячого компонента. Для отримання з 

бінарного потоку обох речовин у чистому вигляді потрібно, щоб кожен із компонентів міг 

існувати колоні у вигляді двофазної системи пар-рідина. Наприклад, такі умови 

дотримуються пари Kr–Xe. Однак у природі немає температур, за яких у рідкому вигляді 

співіснують гелій і будь-який із газів. 

Найбільш наочно різку різницю у властивостях деяких компонентів показано на 

рисунку. Параметри Р-Т на відповідних графіках характерні для фазової рівноваги «пар-

рідина». Область, розташована правіше графіків, ілюструє умови, у яких продукт перебуває 

у газоподібному стані. При зниженні температури, лівіше за кожну Р-Т-криву, речовина 

існує у вигляді переохолодженої рідини, а потім переходить у тверду фазу. Якщо трикутні 

сектори чистих речовин накладаються (мають загальний майданчик), такі бінарні системи 

можуть бути розділені методом ректифікації. При цьому обидва компоненти суміші можуть 

бути отримані в колоні в чистому вигляді з мінімальними втратами. Як випливає з рисунка 

до таких комбінацій відносяться N2-O2, N2-Kr, O2-Kr та Kr-Хе. У той же час гелій не утворює 

подібних поєднань з жодною з показаних на графіку речовин. При Т > 5,2 К гелій не існує у 

вигляді рідини, тоді як ксенон, криптон і навіть неон переходять у твердий стан при 

температурах істотно вище за цей рівень. 

Таким чином, доводиться констатувати, що стосовно поставленого завдання процес 

низькотемпературної ректифікації має низку технологічних обмежень. Він застосовується 
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тільки у разі сумішей, щодо багатих на висококиплячі компоненти і супроводжується 

переходом частини криптону (ксенону) в гелієву фракцію. 
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показують області параметрів, при яких з бінарних сумішей методом ректифікації можна 

отримати обидва компоненти в чистому вигляді. TR – температура рідкого азоту 

(холодоагенту), що кипить при атмосферному тиску. Сніжинками позначені параметри 

потрійних точок Kr і Xe, при яких характерне замерзання даних речовин 
 

Серед безперервних процесів сепарації дуже привабливий мембранний метод. Він 

заснований на відмінностях у проникності газів, які просочуються через пористу 

перегородку під впливом різниці тисків. Селективність мембрани стосовно газоподібних 

речовин прийнято виражати як коефіцієнта Кi. Цей показник має розмірність 

[м3/(MПa·м2·год)]. Він чисельно дорівнює кількості нормальних м3 чистого газу, який 

проникне за годину через перегородку площею 1 м2 при перепаді тисків 1 МПа. 

Проведений аналіз методів сепарації показує, що жоден із розглянутих процесів не 

забезпечує повноцінного розділення бінарних сумішей Не-Kr та Не-Хе. 

Виділення лише одного з компонентів у чистому вигляді ускладнює використання 

одержуваних фракцій у системах рециклінгу. 

Отримання двокомпонентних фракцій призводить до втрат цільових продуктів у 

процесі подальшої переробки. 

Поділ бінарних сумішей Не-Kr і Не-Хе у широкому інтервалі концентрацій та 

отримання чистих речовин з мінімальними втратами можливе у разі комбінування кількох 

процесів. 
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