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установок отримання зрідженого СО2 та зберігання його за низькими тисками та 
температурами тривалий час без значних втрат.

У дослідженні наведено синтез схемно-циклових рішень низькотемператур-
них холодильних машин для отримання зрідженого діоксиду вуглицю, що є  витягом 
з димових газів.. 

Отримання зрідженого СО2 при спалюванні природного газу відносять до 
комерційних виробництв, в яких СО2 є продуктом.

Аналізуючи наведені технології, автори звертають увагу на те, що в роботах 
немає акценту на схему холодильної машини. закінчуючи виходом з установки газо-
подібного СО2. \Виходячи з цього, здійснено термодинамічний аналіз циклів, які 
потенційно можуть забезпечити отримання зрідженого СО2 в масштабі промислово-
го виробництва. Базовими використано схеми і цикли установок виробництва сухого 
льоду.

Розглянуто схемно-циклові ріщення двох  лвох технологій зрідження: за тис-
ком 2,0 МПа і температурою -20оС та тиском 0,9 МПа і температурою -45оС. Розпо-
діл температурних режимів і схемно-циклових рішень з урахуванням об'ємних, ма-
согабаритних і енергетичних характеристик компресорів, що комплектують машини, 
здійснюється між багатоступеневими машинами з однією робочою речовиною і кас-
кадних, що працюють з двома робочими речовинами.До практичної реалізації авто-
ри рекомендують: цикл високого тиску в транскритичній області в схемі триступе-
невої машини на СО2 та цикл середнього тиску в схемі каскадної холодильної иа-
шини з робочими речовинами  аміаком або пропаном  у верхньому каскаді термоди-
намічниз циклів 

За результатами розрахунків отримано характеристики установки зрідження: 
холодопродуктивність процесу зрідження, мінімальну роботу зрідження, дійсну ро-
боту зрідження,ефективність процесу зрідження. Робота на  одиницю холодопродук-
тивності зрідження  

Отримані в результаті  термодинамічного аналізу  характеристики машин 
зрідження СО2 не є альтернативою. Кожна машина має право на існування, а замов-
ник обере варіант після  ретельного  економічного аналізу прийнятого рішення. Су-
часне холодильне обладнання  для СО2 здатне задовольнити реалізацію обраного 
техніко-економічного рішення.
Науковий  керівник . Л.І. Морозюк,д.т.н.,професор кафедри кріогенної техніки 
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Ксенон і криптон отримують в процесі розділення повітря кріогенним мето-
дом [1]. Оскільки вміст цих газів в атмосфері складає всього 8,6 10-6 %...1,1 10-4 %
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виробництво потребує кілька стадій і супроводжується значними енергетичними 
витратами. Враховуючи обмеженість сировинних ресурсів і зростаючий попит на 
рідкісні гази на світовому ринкові, перспективним способом забезпечення виробни-
цтва може стати переробка Kr і Хе, що були у використанні і містять побічні доміш-
ки. Рециклінг рідкісних газів можливо реалізують двома методами [2]. В першому 
методі підключення декількох споживачів до централізованого комплексу очищен-
ня. Такий спосіб знижує капітальні витрати на створення єдиної системи очищення і 
її обслуговування. Але таку схему можна реалізувати в масштабах міста або невели-
кого регіону. Якщо об'єкти будуть знаходитись на значній відстані, споживачі  бу-
дуть вимушені розширювати балонний парк, формувати непродуктивні запаси про-
дуктів і створювати інфраструктуру для безперебійного постачання установок. У 
разі виникнення проблем з постачанням ксенону споживачам рекомендується дру-
гий варіант, в якому проектується створення установки очищення в безпосередній 
близькості від споживача рідкісних газів. Незважаючи на очевидну простоту такого 
рішення, його реалізація також пов’язана з підвищеними вимогами до надійності і 
простоти обслуговування. Апарати по очищенню газів не повинні негативно вплива-
ти на роботу електронного устаткування, що ці гази використовує.

Очищення рідкісних газів складна технологія. Класичні процеси отримання 
рідкісних газів не цілком придатні для переробки «нестандартних» сумішей з десят-
ками органічних сполук. А саме такі потоки можуть поступати з підприємств елект-
ронної галузі. Друга перешкода, що не дозволяє напряму застосовувати існуючі по-
тужності, пов’язана з гігієнічними обмеженнями. Ксенонові суміші, що були вико-
ристані в анестезії [5], повинні перероблятись окремо, на спеціальному атестовано-
му обладнанні. Ще одна причина непридатності наявних виробництв і технологій 
для рішення окремих задач - неузгодженість витрат і габаритів устаткування. Існую-
чі ксенонові установки мають продуктивність в десятки кубометрів на годину, висо-
та колон сягає 8…10 метрів, а площа цеху – сотні квадратних метрів. Локальні сис-
теми для виділення Хе з «електронних» газів повинні мати продуктивність на поря-
док меншу. Для їх розміщення відводиться дуже обмежена площа (кілька квадрат-
них метрів), а висота насадкової частини колон скорочується до 2-х метрів. 

Також слід враховувати, що очистка багатокомпонентних сумішей на основі 
криптону і ксенону супроводжується рядом технологічних перешкод. В якості холо-
доагенту для кріогенного забезпечення сепарації економічно доцільно використову-
вати рідкий азот, при  кипінні в умовах атмосферного тиску. Його температура 
(77,4 К) на 84 К нижча ніж точка замерзання у ксенону. Щоб уникнути намерзання 
компонентів суміші треба застосовувати нетрадиційні методи відведення тепла з 
конденсатору. Для запобігання переходу у твердий стан висококиплячих компонен-
тів, наприклад, ксенону [6] в умовах охолодження колони рідким азотом в конденса-
торі використовують проміжний контур, заповнений киплячим при підвищеному 
тиску однорідним компонентом.

В конденсаторі-випарнику колони холодна флегма низькокиплячих компоне-
нтів (кисню, азоту чи аргону) напряму контактує з паровою сумішшю з ксеноном. 
Зменшення вірогідності переходу ксенону в тверду фазу може бути досягнуто шля-
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хом введення допоміжних компонентів і їх утримання в певних ділянках насадково-
го шару. При цьому така операція повинна забезпечуватись надійною і швидкодію-
чою системою управління для запобігання втрат допоміжних компонентів та їх по-
падання в цільовий продукт, який збирається в кубі колони.

Описане вище технічне рішення забезпечує безперешкодне виділення ксено-
ну з потоку суміші в відносно компактній ректифікаційній колоні та дозволяє повто-
рного використовувати цінний ксенон в наукоємних галузях.
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