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2. Патент на корисну модель РФ № 156185, Пристрій для низькотемпературного 
розподілу газових сумішей // Бондаренко В. Л., Симоненко Ю.М., опубл. 10.11.2015, Бюл. № 31.

МЕТОДИ РОЗДІЛЕННЯ ГЕЛІЮ І КСЕНОНУ
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У ряді наукомістких технологій використовуються вакуумні камери, в які подаються 
інертні гази і їх суміші [1]. Названі установки оснащені високопродуктивними системами 
відкачування, на виході з яких отримують потоки з атмосферним тиском. Зазвичай такі 
суміші на 95…99 % складаються з аргону або гелію. Іншим компонентом є один з важких 
інертів (криптон або ксенон). Вторинне використання таких цінних продуктів дозволяє 
понизити експлуатаційні витрати в напівпровідникових технологіях. Для рециклінгу газів 
необхідно реалізувати певну послідовність процесів, яка включає збір суміші в газгольдері, 
первинне стиснення, розподіл на компоненти та їх очищення очищення від побічних 
домішок, вторинне стиснення для зберігання перед подачею окремих газів в прецизійні 
дозатори вакуумних камер.

Поділ сумішей легких і важких інертних газів можна здійснити декількома 
способами [2]. В якості прикладу в таблиці 1 надані характерні режимні параметри 
сепараторів для бінарної системи Не-Хе. 

Таблиця 1 – Методи розділення гелію і ксенону

№ Процес Температура;
тиск, (абс.) Переваги Недоліки

1. Ректифікація 220…230 К;
10…14 бар Безперервність Неможливо отримати чистий 

гелій
2. Баромембранна 

сепарація 280…330 К;
10...15 бар

Безперервність
компактність, 
простота

Неможливо отримати жоден 
з компонентів в чистому 

вигляді
3. Адсорбція 165…200 К;

10…15 бар
Компактність, 
малі втрати
и цільових 
продуктів

Циклічність. 
Неможливість отримати 

чистий ксенон4. Виморожування 
(десублімація)

77,4 До
1,2...1,5 бар

1. Ректифікація. Компоненти бінарної суміші гелій-ксенон не можуть одночасно 
існувати в рідкому виді. Температура замерзання ксенону більш ніж на 150 градусів вище за 
критичну температуру гелію [3]. Різка відмінність у властивостях не дає шансів розділити цю 
суміш в колоні і одночасно отримати в чистому вигляді обидва компоненти. При 
ректифікації суміші Не-Хе теоретично можна видобувати чистий ксенон (0 % Не). Проте 
чистий гелій у такий спосіб виділити не вдається. Крім того, отримання ксенонової рідини 
(флегми) при подачі в колону бідної суміші проблематично. Навіть розділення сумішей з 
вмістом ксенону в десятки відсотків потребує наявності в колоні проміжних компонентів, які 
штучно вводяться між ксеноном і гелієм.

2. Баромембранна сепарація базується на відмінностях в швидкості проникання газів 
через пористу перегородку. Селективність мембрани по відношенню до газоподібних 
речовин прийнято виражати у вигляді коефіцієнта Кi, що має розмірність [м3/(бар м2 год)]. 
Цей чинник чисельно дорівнює кількості нормальних кубометрів газу, який проходить за 1 
годину через перегородку площею 1 м2 при перепаді тисків 1 бар [4]. Для гелію і ксенону 
відмінності в прониканні досить значні: КНе 0,4 [м3/(бар м2 год)], а 
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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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