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У порівнянні з базовою установкою (рис. 1), перехід на азотний рівень температур 
дозволив зменшити експлуатаційні витрати на отримання гелію на 20…25 %. Визначено резерви 
скорочення енергетичних витрат, що базуються на використанні високовакуумної теплоізоляції 
та ступені попередньої сепарації у вигляді мембранного модуля. В результаті модернізації 
установки вона стане здатною виробляти спектрально-чистий гелій чистотою до 99,9999 %.

АВТОМАТИЗОВАНА УСТАНОВКА ДЛЯ ОТРИМАННЯ КСЕНОНУ 
ШЛЯХОМ НИЗЬКОТЕМПЕРАТУРНОЇ ДИСТИЛЯЦІЇ
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Ксенон є рідкісним компонентом атмосфери. Для отримання 1 літру Хе потрібно 
витратити принаймні 1,2 104 м3 повітря. Збагачення і очищення ксенону супроводжуються 
значними енерговитратами. Унікальні фізичні властивості цього газу призвели до його 
використання у багатьох наукомістких виробництвах. В умовах зростаючого дефіциту ксенону, 
актуальним є розвиток енергетичних та ресурсозберігаючих технологій для видобування цього 
цінного продукту.

Сировиною для ксенонового виробництва є газові суміші, які утворюються в установках 
розділення повітря. В залежності від способу початкового збагачення в таких газових 
концентратах переважають або криптон, або азот. Частина ксенону виробляється з сумішей, які 
утворюються в результаті використання ксенону в медицині, космонавтиці, електроніці, 
лазерних технологіях та інших сферах. Ця «вторинна сировина» може містити в собі різні 
побічні гази: кисень, аргон, а також ряд висококиплячих складових.

Для очищення ксенону від побічних домішок, як правило, практикують кріогенні методи: 
дистиляцію, адсорбцію, виморожування (десублімацію). Баромембранне розділення 
допускається на ранніх стадіях збагачення. Однак, цей метод супроводжується втратою 
цільового продукту і не знайшов поширення в ксенонових технологіях. Адсорбція та 
десублімація базуються на зміні процесів накопичення компонентів при низьких температурах і 
подальшому їх вилученні з пристрою шляхом нагрівання. Недоліками таких циклічних процесів 
є складнощі отримання ксенону в чистому вигляді. З цієї причини, адсорбція і заморожування 
частіше використовуються для очищення ксенону від високиплячих домішок (Н2О, СО2, СmHn,
СiFj та ін.). 

Як зазначено раніше, в ксенонових концентратах переважають компоненти з низькою 
температурою кипіння. Найбільш перспективним методом очищення ксенону від таких домішок 
є низькотемпературна дистиляція. Однак, ректифікація в колоні сумішей, таких як Хe-N2, Хe-O2
або Хе-Ar супроводжується труднощами через ймовірність ксенонового заморожування. 
Наприклад, температура рідкого азоту не може перевищувати 126,2 K, а ксенон при температурі 
161,4 К не утворює рідкої фази і перебуває у твердому стані. Таким чином, повноцінний 
масообмін в бінарній системі Хe-N2 не є можливим. Аналогічна перешкода виникає в разі 
розділення в колоні сумішей О2-Хе і Ar-Хе. 

Для запобігання замерзання ксенону при контакті з низькотемпературним компонентом, 
пропонується штучно вводити в середню частину колонки речовину-посередник, точка кипіння 
якої знаходиться між температурами кипіння компонентів суміші. В якості  додаткових 
компонентів можуть використовуватися метан, оксид азоту, тетрафторметан (R14) і криптон. 
Проміжні речовини вибираються таким чином, щоб їх конденсаційні температури знаходилися в 
проміжку між Хе і відповідними низькотемпературними речовинами.

Проміжний компонент, наприклад, R14 не потребує поповнення, оскільки положення 
цього прошарку в колоні диктується автоматичною системою. Розроблено та перевірено методи 
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управління, що забезпечують стабільний процес ректифікації сумішей на основі ксенонового та 
низькокиплячого компонентів. Створено комбіновані установки, які дозволяють очистити 
ксенон до рівня не нижче 99,999 %. 

ПЕРСПЕКТИВНА СХЕМА ЗРІДЖУВАЧА ВОДНЮ

Кравченко М.Б., д.т.н., професор
Одеська національна академія харчових технологій, м. Одеса 

У зв’язку зі зростаючим інтересом до використання водню в якості проміжного 
енергоносія, пошук схемних рішень, які можуть привести до створення компактних і 
ефективних зріджувачів водню малої продуктивності саме на часі. 

Підвищення ефективності зріджувачів водню неможливо без застосування 
турбомашин − турбокомпресорів і турбодетандерів. Використання турбодетандерів в 

водневих зріджувачах малої продуктивності 
вельми проблематично. Для вирішення цієї 
проблеми запропоновано схему зріджувача 
водню, в якій охолодження водню 
здійснюється за допомогою каскадного 
криогенного циклу, в першому ступені 
якого використовується азот, а у другому − 
неон. Особливістю запропонованої схеми є 
те, що робота азотного детандера 
використовується для стиснення неону. 

Пропонована установка для 
скраплення водню (рис. 1) працює 
наступним чином. Азот стискається в 
компресорі від тиску 1,6 бар до 
надкритичного тиску 40 бар. Далі азот 
охолоджується в теплообміннику 2 і в ванні 
із холодоагентом 3 до температури 205 К. 
Після цього, приблизно 74% азоту 
направляється на розширення в детандер 4, 
а частина азоту, що залишилася, 
охолоджується в теплообмінниках 5, 6 і 
дроселюється у випарник рідкого азоту 8. У 
випарнику 8 рідкий азот кипить за рахунок 
тепла, що відбирається від стисненого в 
компресорі 9 неону. Пари азоту 
нагріваються в теплообмінниках 6, 5, 2 і 
повертаються на стискання в азотний 
компресор.

Стиснення неону проводиться від 2,5 
бар до надкритичного тиску 28 бар за 
рахунок роботи, отриманої в азотному 
детандері. Розрахунки проводилися для 
двоступеневого розширення азоту в двох 
послідовно з’єднаних турбодетандерах, і 
двоступеневого стиснення неону в двох 
пов’язаних з детандерами 
турбокомпресорах. Температура неону на 

1 − азотний компресор; 2, 5, 6 − азотні тепло-
обмінники; 3 − ванна з холодоагентом; 4 − азотний 
детандер; 7 − дросельний вентиль; 8 − випарник 
рідкого азоту; 9 − неоновий компресор; 10, 12, 13 − 
неонові теплообмінники; 11 − неоновий детандер; 
14 − дросельний вентиль; 15 − неоновий випарник; 
16 – дросельний вентиль; 17 − відділювач рідкого 

водню; 18 − водневий компресор 

Рис. 1 – Схема каскадної установки для 
скраплення водню
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