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1. ВВЕ ДЕ НИЕ

Ред кие га зы вы со кой чис то ты ши ро ко ис поль зу -
ют ся во мно гих на у ко ем ких тех но ло ги ях [1,2]. Сре ди
них: ион ные дви га те ли для кос ми чес ких ап па ра тов,
ксе но но вая анес те зия и конт ра ст ные ды ха тель ные
сме си в ме ди ци не, плаз мен ные па не ли, ла зер ные тех -
но ло гии, хро ма тог ра фия. Важ ней шим пот ре би те лем
ред ких га зов ос та ёт ся ос ве ти тель ная тех ни ка. Лёг кие
ред кие га зы при ме ня ют ся в ка че ст ве ра бо чих тел в
кри о ге ни ке.

Кон це нт ра ты не о на, ге лия, крип то на и ксе но на
изв ле ка ют из ат мос фе ры в ка че ст ве по боч ных про дук -

тов при пе ре ра бот ке в рек ти фи ка ци он ных ус та нов ках
боль ших объ ё мов ат мос фер но го воз ду ха. Рос сия и Ук -
ра и на тра ди ци он но рас по ла га ют раз ви тым ме тал лур ги -
чес ким и хи ми чес ким комп лек са ми, яв ля ю щи ми ся
мощ ной сырь е вой ба зой для по лу че ния инерт ных га зов.
Нап ри мер, толь ко в ме тал лур ги чес кой от рас ли Рос сии
ус та нов ле но око ло 30�ти воз ду хо раз де ли тель ных ус та -
но вок (ВРУ) с рас хо дом воз ду ха бо лее 170 тыс. нм3/ч и
бо лее 20�ти — сред ней про из во ди тель нос ти (рис. 1).
Они мог ли бы вы пус кать свы ше 550 тыс. нм3/год не о -
но ге ли е во го и бо лее 50 тыс. нм3/год крип то нок се но но -
во го кон це нт ра тов (в рас чё те на це ле вые про дук ты).
По тен ци ал Ук ра и ны сос тав ля ет 450 тыс. м3 не о но ге ли -
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НОВЫЕ ТЕХНОЛОГИИ ИЗВЛЕЧЕНИЯ КОНЦЕНТРАТОВ РЕДКИХ ГАЗОВ

Рас смот ре ны воз мож нос ти сырь е во го комп лек са по вы пус ку се мей ства ред ких га зов: не -
о на, ге лия, крип то на и ксе но на. По ка за но, ка ким об ра зом мож но по лу чать до пол ни -
тель ные объ ё мы га зо вых кон це нт ра тов на про из во д ствах про дук тов раз де ле ния воз -
ду ха, не обо ру до ван ных клас си чес ки ми сред ства ми обо га ще ния. Да ны при ме ры ре а ли зу е -
мых про цес сов и ус та но вок для пер вич но го кон це нт ри ро ва ния лёг ких и тя жё лых инерт -
ных га зов. Изу че на воз мож ность обо га ще ния бед но го не о но ге ли е во го кон це нт ра та,
от би ра е мо го их бло ков ус та но вок КАр�15, КтА�16/18, КдАд�15/12 в ви де 1…2 %�го
про дук та. Предс тав ле ны ре зуль та ты экс пе ри мен таль ных ис сле до ва ний опыт но�про -
мыш лен но го об раз ца ус та нов ки пер вич но го кон це нт рирования Ne�He�сме си.
Клю че вые сло ва: Инерт ные га зы. Не он. Ге лий. Крип тон. Ксе нон. Тех но ло гия по лу че -
ния чис тых га зов.
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NEW TECHNOLOGIES EXTRACTION CONCENTRATES OF RARE GASES 

There are considered the possibilities of a raw complex on production of a set rare gases: neon,
helium, krypton and xenon. There is shown how can receive additional volumes of gas con-
centrates on productions of air separation products, which are not equipped with classical
means of enrichment. The examples of realizable processes and units for primary concentra-
tion of light and heavy rare gases are given. The possibility of enrichment the poor
neon�helium concentrate, selected their blocks of units KAr�15, KtA�16/18, KdAd�15/12 in
the form of 1…2 % product, is considered. There are represented the results of experimental
researches of experienced�industrial sample of unit the Ne�He mixture primary concentration.
Keywords: Rare gases. Neon. Helium. Krypton. Xenon. Technology of pure gases production.
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е вой и око ло 40 тыс. м3 крип то нок се но но вой сме си.
Зна чи тель ная до ля (>95 %) круп но тон наж ных ус та но -
вок из го тов ле ны ли де ром СНГ в сфе ре кри о ген ной тех -
ни ки — ОАО «Кри о ген маш». 

ВРУ с рас хо дом воз ду ха бо лее 100 тыс. нм3/ч, как
пра ви ло, снаб же ны кон ту ром пер вич но го обо га ще ния

инерт ных га зов (рис. 2). Ос на ще -
ние по доб ны ми кон ту ра ми ус та но -
вок, у ко то рых рас ход воз ду ха ни же,
счи та лось ра нее эко но ми чес ки не -
вы год ным. Меж ду тем, по доб ные
ВРУ яв ля ют ся од ни ми из воз мож -
ных ре зер вов по лу че ния га зо вых
кон це нт ра тов.

2. ПОЛУЧЕНИЕ КОНЦЕНТРАТОВ
ИНЕРТНЫХ ГАЗОВ В ВРУ,
ОБОРУДОВАННЫХ УЗЛАМИ

ПЕРВИЧНОГО КОНЦЕНТРИРОВАНИЯ

Тем пе ра ту ры ки пе ния Kr и Хе вы ше со от ве т ству -
ю щих тем пе ра тур дру гих ком по нен тов воз ду ха. В со -
от ве т ствии с за ко ном Ко но ва ло ва они кон це нт ри ру -
ют ся в жид ком кис ло ро де [1,2]. В по то ке кис ло ро да,

Рис. 1. Дислокация ВРУ на территориях России (а) и Украины (б)

Рис. 2. Упрощённые схемы воздухоразделительных установок, не оборудованных (а) и оборудованных (б)
системами извлечения редких газов (гелия, неона, криптона и ксенона): R — неоногелиевая смесь 
на регенерацию блока очистки; N — точка отбора жидкого азота на орошение верхней колонны; 

контур разделения воздуха (НК и ВК — нижняя и верхняя колонны; К1 и К2 — основные конденсаторы); 
контур первичного криптонового концентрата (КПК — колонна первичного концентрирования криптона; 
КП1 и КП2 — внутренняя и внешняя колонны в составе КПК; ФС — фазовый сепаратор; ИКК — испаритель
бедного криптоноксенонового концентрата); контур обогащения сырой Ne�He�смеси (Д — дефлегматор; 

ОК — отгонная колонна для извлечения «лёгких» газов из азотной флегмы Д; КИ — конденсатор�испаритель)
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от би ра е мом над кон ден са то ром, сум мар ная кон це нт -
ра ция (Kr+Хе) не пре вы ша ет 0,0006 %, что все го в
пять раз боль ше, чем их со дер жа ние в ат мос фер ном
воз ду хе.

Пер вич ное кон це нт ри ро ва ние крип то но вой
фрак ции про во дят в от дель ной ко лон не КПК (см. ри -
сун ки 2,б и 3,а). По су ще ст ву она яв ля ет ся комп лек -
сом нес коль ких рек ти фи ка ци он ных ап па ра тов. По ток
га зо об раз но го кис ло ро да, по да ва е мый в сред нюю
часть КПК, предс тав ля ет со бой мно го ком по не нт ную
смесь. По ми мо сле дов Kr и Хе, в ней со дер жит ся ряд
уг ле во до ро дов. Че рез верх ний кон ден са тор крип то -
но вой ко лон ны про хо дит по ток пе ре ох лаж дён ной ку -
бо вой жид кос ти. Ожи жа е мый в кон ден са то ре кис ло -
род об ра зу ет два по то ка флег мы: пе ри фе рий ный и
внут рен ний. В пе ри фе рий ной час ти КП2 ос нов ной
по ток от мы ва ет ся от при ме сей и по ки да ет ко лон ну по
коль це во му ка на лу в ви де 98 %�го тех но ло ги чес ко го
кис ло ро да.

Внут рен ний по ток флег мы из верх не го кон ден са -
то ра пос ту па ет в цент раль ный от сек КП1 и слу жит
для от мы ва ния по то ка тех ни чес ко го О2. Внут рен няя
сек ция пи та ет ся га зо об раз ным кис ло ро дом из ниж них
яру сов ко лон ны КПК. Этот по ток па ра обо га щён
крип то ном и дру ги ми при ме ся ми. Во внут рен ней сек -
ции КП1 тех ни чес кий кис ло род прак ти чес ки пол -

ностью из бав ля ет ся от ма ло ле ту чих при ме сей и по ки -
да ет ус та нов ку с чис то той 99,5 %.

Ку бо вая фрак ция, обо га щён ная крип то ном и ксе -
но ном, из ниж ней сек ции на руж ной ко лон ны КП2
нап рав ля ет ся в труб ки ис па ри те ля КИ. Там кис ло род
поч ти пол ностью пе ре во дит ся в пар за счёт теп ло ты
кон ден са ции азо та в межт руб ном прост ра н стве. Га зо -
об раз ный N2 пос ту па ет из кон ту ра изв ле че ния не о но -
ге ли е вой сме си. Ис па рив ший ся О2 от де ля ет ся в се па -
ра то ре ФС и возв ра ща ет ся в ниж нюю часть крип то -
но вой ко лон ны КПК. Жид кая фа за се па ра то ра ФС
предс тав ля ет со бой бед ный кон це нт рат, обыч но с
0,1…0,2 % (Кr+Хе).

Про цесс обо га ще ния ку бо вой фрак ции крип то -
ном и ксе но ном в ко лон не пер вич но го кон це нт ри ро -
ва ния соп ро вож да ет ся од нов ре мен ным на сы ще ни ем
жид кос ти уг ле во до ро да ми. Су ще ст ву ю щие тех но ло -
ги чес кие ог ра ни че ния рег ла мен ти ру ют пре дель ный
уро вень со дер жа ния уг ле во до ро дов в жид ком кис ло -
ро де (0,3 г CmHn в 1 дм3 жид ко го O2). На прак ти ке
это со от ве т ству ет со дер жа нию крип то на и ксе но на
око ло 0,2 %.

Га зи фи ка цию по лу чен но го бед но го кон це нт ра та
про из во дят в ИКК за счёт теп ло об ме на с го ря чей во -
дой. Конструк ция ап па ра та не до пус ка ет фрак ци он но -
го на сы ще ния ис па ря ю ще го ся по то ка уг ле во до ро да ми
вы ше опас но го уров ня. 

Для умень ше ния ве ро ят нос ти взры ва рост кон це н�
т ра ции Кr и Хе в от би ра е мой сме си вы нуж ден но ог ра -
ни чи ва ют на уров не 0,1…0,2 %. На и бо лее расп ро ст -
ра нён ным спо со бом даль ней шей очист ки про дук та яв -
ля ет ся тех но ло гия УСК (ус та нов ки сы ро го крип то на)
[1,2], ко то ры ми комп лек ту ет ся боль ши н ство круп ных
воз ду хо раз де ли тель ных комп лек сов.

Не о но ге ли е вую смесь с со дер жа ни ем не о на и ге -
лия от 40 до 60 % по лу ча ют на вы хо де из ап па ра та
пер вич но го кон це нт ри ро ва ния (се па ра то ра или де�
ф лег ма то ра) (см. рис. 2,б) [3,4]. При этом до пол ни -
тель ных зат рат энер гии не тре бу ет ся. Как ука зы ва ет -
ся в [5], воз мож но изв ле че ние кон це нт ра та по вы шен -
но го ка че ст ва с объ ём ной до лей не о на и ге лия до
98 %. Од на ко при этом на по лу че ние каж до го ку бо -
мет ра та кой сме си не об хо ди мо зат ра тить до 0,02 %
пе ре ра ба ты ва е мо го воз ду ха.

В нас то я щее вре мя сред нее зна че ние степени
изв ле че ния не о но ге ли е вой сме си не пре вы ша ет 45�50
об. % (рис. 3) [3,4,6]. Та кие низ кие по ка за те ли обус -
лов ле ны пе ре хо дом не о на и ге лия в верх нюю ко лон ну
ВРУ. Ос нов ные при чи ны не об ра ти мых по терь: по па -
да ние лёг ких инерт ных га зов в верх нюю ко лон ну с
воз ду хом де тан дер но го по то ка; по те ри с жид ким азо -
том, пос ту па ю щим в верх нюю ко лон ну. 

Иск лю чить или серь ёз но пов ли ять на пер вый вид
по терь не воз мож но, так как рас ход ные ха рак те рис ти -
ки бло ка стро го рег ла мен ти ру ют ся тех но ло ги чес ки ми
ус ло ви я ми. В то же вре мя су ще ст ву ет воз мож ность
по вы ше ния эко но мич нос ти изв ле че ния сме си за счёт
из ме не ния схе мы от бо ра азот ной фрак ции, ко то рая
со дер жит в раст во рён ном ви де Ne и Не. Для это го в
сов ре мен ных мо де лях ВРУ (см. рис. 2,б) ре а ли зу ют ся

Рис. 3. Влияние флегмового
отношения в криптоновой

колонне на степень извлечения
криптоноксенонового

концентрата (а) и связь состава
отбираемой смеси с долей

получаемого неоногелиевого
продукта (б) в установках 

типа КтК�35 [2,3]: 1 — потери
неона и гелия в дефлегматоре; 

2 — потери (Ne+He) c азотной
флегмой в верхней колонне; 

3 — степень извлечения



45

Технические газы, № 1, 2011

сле ду ю щие тех но ло ги чес кие при ё мы:
– точ ка от бо ра азот ной флег мы рас по ла га ет ся

под треть ей свер ху та рел кой ниж ней ко лон ны; на пер -
вой�треть ей та рел ках про ис хо дит от па ри ва ние не о но -
ге ли е вой сме си из жид ко го N2, от би ра е мо го для оро -
ше ния верх ней ко лон ны;

– кон ден са то ры раз би ва ют на нес коль ко пос ле -
до ва тель но вклю чён ных по по то ку азо та групп и от би -
ра ют азот ную флег му для оро ше ния верх ней ко лон ны
из пер вой груп пы кон ден са то ров, а не о но ге ли е вую
смесь — из пос лед не го кон ден са то ра, где кон це нт ра -
ция Ne�He мак си маль на;

– азот, скон ден си ро ван ный в деф лег ма то ре, с
раст во рён ным в нём не о ном и ге ли ем про пус ка ют
че рез до пол ни тель ную ко лон ну (та рель ча тую или на -
са доч ную), ус та нов лен ную ни же деф лег ма то ра (см.
рис. 2). 

Все ука зан ные вы ше тех но ло ги чес кие при ё мы
при ме ня ют ся толь ко в ВРУ, вы пус ка е мых пос ле
2000 г. В ус та нов ках, про из ве дён ных ра нее, ис поль зу -
ет ся уп ро щён ная схе ма от бо ра не о но ге ли е вой сме си.
Один из воз мож ных пу тей мо дер ни за ции — за ме на
ус та рев ших сис тем обо га ще ния бо лее сов ре мен ны ми.
Та кой шаг поз во лит по вы сить сте пень изв ле че ния це -
ле вых про дук тов на 20…50 %, но он свя зан со зна чи -
тель ны ми ка пи таль ны ми зат ра та ми и не об хо ди мостью
серь ёз но го вме ша тель ства в схе мы ВРУ. Это му пред -
ше ст ву ет про е кт ная ра бо та, оформ ле ние раз ре ши -
тель ных до ку мен тов. Ес те ст вен но, ру ко во д ство ме -
тал лур ги чес ких предп ри я тий, име ю щих круп ные ВРУ,
по ка не очень за ин те ре со ва но в та ких усо вер ше н ство -
ва ни ях.

3. СЫРЬ Е ВОЙ ПО ТЕН ЦИ АЛ ВРУ, 
В КО ТО РЫХ ОТ СУ Т СТВУ ЮТ СРЕД СТВА 
КОН ЦЕ НТ РИ РО ВА НИЯ ИНЕРТ НЫХ ГА ЗОВ

Зна чи тель ная часть вве дён ных в эксплу а та цию
азот ных и кис ло род ных ус та но вок ли ше на кон ту ров
пер вич но го кон це нт ри ро ва ния инерт ных га зов. Это,
как пра ви ло, ВРУ с про из во ди тель ностью по воз ду ху
ме нее 100 тыс. нм3/ч. На та ких объ ек тах смесь лёг ких
инерт ных га зов вы да ёт ся с кон це нт ра ци ей все го
1…2 %, а со дер жа ние крип то на и ксе но на в кис ло род -
ном по то ке из ме ря ет ся де ся ты ми и со ты ми до ля ми
про цен та. Пе ре ра бот ка бед ных сме сей обыч ны ми ме -
то да ми не рен та бель на, так как при во дит к зна чи тель -
ным по те рям це ле вых про дук тов. Ути ли за ция ред ких
га зов из низ ко по тен ци аль ных по то ков долж на ба зи -
ро вать ся на но вых тех ни чес ких ре ше ни ях, вы хо дя щих
за рам ки клас си чес ких тех но ло гий по лу че ния
Ne�He�смесей и Kr�Хе�сме сей.

Ос на ще ние уже су ще ст ву ю щих ус та но вок уз ла -
ми пер вич но го кон це нт ри ро ва ния инерт ных га зов
яв ля ет ся дос та точ но слож ной за да чей. Прин ци пи -
аль ная воз мож ность та кой мо дер ни за ции с целью
по лу че ния не о но ге ли е во го кон це нт ра та су ще ст ву ет
толь ко в ВРУ, име ющих двух ко лон ные рек ти фи ка ци -
он ные ап па раты. В кис ло род ных ус та нов ках, где по -
лу ча ют жид кий про дукт, нет ус ло вий для обо га ще ния

крип то нок се но но вой сме си. Рас смот рим не ко то рые
тех но ло ги чес кие при ё мы, ко то рые поз во ля ют по лу -
чать кон це нт ра ты инерт ных га зов в ус та нов ках, не
обо ру до ван ных уз ла ми пер вич но го кон це нт ри ро ва -
ния.

3.1. Изв ле че ние крип то на и ксе но на 
Ре а ли зо ван ные в ука зан ных ус та нов ках тех но ло -

ги чес кие схе мы не поз во ля ют по лу чать пол но цен ный
Kr�Хе�кон це нт рат, од на ко, для обес пе че ния взры во -
бе зо пас нос ти из ВРУ в «хвос те» тех но ло ги чес кой
схе мы от во дит ся фрак ция бе зо пас нос ти, ко то рая со -
дер жит впол не при ем ле мое ко ли че ст во Kr и Xe
(табл. 1) [7,8]. Их объ ём ное со дер жа ние на по ря док
мень ше, чем в пер вич ном кон це нт ра те. Час то эко но -
ми чес ки вы год ным в этом слу чае яв ля ет ся по лу че ние
толь ко од но го из тя жё лых инерт ных га зов — ксе но на.

Таблица 1. Срав ни тель ный сос тав крип то нок се -
но но вых сме сей, % [7,8]

3.1.1. Получение ксенона из «хвостовых» потоков
ВРУ в адсорберах периодического действия 

На рис. 4 предс тав ле на уп ро щён ная схе ма ад �
со рб ци он ной ус та нов ки по лу че ния Kr�Хе�сме си из
фрак ции бе зо пас нос ти. Рас смот рим пос ле до ва тель -
ность про цес сов ра бо ты ус та нов ки.

Пог ло ще ние ксе но на (рис. 4,а). Га зо об раз ную
фрак цию бе зо пас нос ти по да ют из ис па ри те лей жид -
ко го кис ло ро да ВРУ. По ток ох лаж да ет ся в пред ва -
ри тель ном теп ло об мен ни ке ТО1 до 200 К. На чаль -
ная очист ка сме си от тя жё лых уг ле во до ро дов и ра -
до на про ис хо дит во вспо мо га тель ном ад сор бе ре А1.
В теп ло об мен ни ке ТО2 тем пе ра ту ра сме си по ни жа -
ет ся за счёт теп ло об ме на с хо лод ным азо том до
уров ня, пре вы ша ю ще го на DТ=10…15 К тем пе ра ту -
ру жид ко го кис ло ро да. Ксе нон пог ло ща ет ся в ад сор -
бе ре А2. Отб рос ный по ток, предс тав ля ю щий со бой
чис тый кис ло род, че рез теп ло об мен ни ки ТО2 и ТО1
сбра сы ва ет ся в ат мос фе ру. Этап на коп ле ния про -
дол жа ет ся от 2�ух до 3�ёх ме ся цев и за кан чи ва ет ся
пос ле по яв ле ния прос ко ка ксе но на на вы хо де из ад -
сор бе ра А2.

За ме ще ние кис ло ро да (рис. 4,б). Про цесс вы -
тес не ния кис ло ро да из ад сор бе ра осу ще с твля ют пу -
тём по да чи хо лод но го азо та из ВРУ че рез вен ти ли N1,
N2 в ад сор бер А2. За ме ще ние соп ро вож да ет ся сбро -
сом вы хо дя ще го кис ло род но а зот но го по то ка в ат мос -
фе ру че рез вен тиль В2. По срав не нию с кис ло ро дом,

Компонент
Пер вич -
ный кон -
це нт рат

Сос тав фрак ции бе зо пас�
нос ти, от би ра е мой из ВРУ 

КАр�15 с рас хо дом 50 нм3/ч 
Криптон 0,2 0,01…0,02
Ксенон 0,015 0,004…0,006
Метан 0,2...0,4 0,01…0,03
Этан 0,01 0,001…0,003
СО2 0,001 0,0001…0,0001
Азот 1,7 0,1
Кислород »98 »99,8
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азот яв ля ет ся ме нее ад сор би ру е мым ком по нен том и
дос тичь пол но го за ме ще ния О2 не уда ёт ся. Тем не ме -
нее, ос та точ ная кон це нт ра ция кис ло ро да 0,3…0,5 % в
кон це эта па за ме ще ния обес пе чи ва ет бе зо пас ность в
про цес се даль ней ше го обо га ще ния сме си.

Кон це нт ри ро ва ние (рис. 4,б). Для дос ти же ния
этой це ли ис поль зу ют прин цип га зо вой хро ма тог ра -
фии в слое сор бен та. В ад сор бе ре А2 соз да ет ся дви -
жу ще еся тем пе ра тур ное по ле пу тём по да чи в не го че -
рез вен ти ли N1, N2 гре ю ще го азо та. В ре зуль та те по -
яв ле ния фрон та по вы шен ной тем пе ра ту ры про ис хо -
дит де со рб ция азо та, ксе но на, а так же крип то на и ме -
та на. Ксе нон пе ре ме ща ет ся в ниж ние хо лод ные слои
сор бен та, в то вре мя как азот, не за дер жи ва ясь в ад -
сор бе ре, выб ра сы ва ет ся в ат мос фе ру. Про цесс со�
п ро вож да ет ся кон це нт ри ро ва ни ем ксе но на в умень -
ша ю щем ся (хо лод ном) участ ке сор бен та и за кан чи ва -
ет ся при по яв ле нии на вы хо де сле дов Хе.

Раз де ле ние (рис. 4,в). Для сбо ра це ле вых про -
дук тов вво дит ся в действие цир ку ля ци он ный кон тур
на ос но ве во дя но го по дог ре ва те ля ВП, комп рес со ра
МК и ре дук то ра R. За счёт воз дей ствия тем пе ра тур -
но го по ля идёт де со рб ция ксе но на из ниж них сло ёв
сор бен та, соп ро вож да е мая рос том дав ле ния в кон ту -
ре. Из бы точ ный про дукт (ксе но но а зот ная смесь)
сбра сы ва ет ся в бал ло ны рам пы РБ. Про цесс цир ку -
ля ции за кан чи ва ют при пол ном отог ре ве ап па ра та А2

до по ло жи тель ных тем пе ра тур и прек ра ще нии рос та
дав ле ния в замк ну том кон ту ре.

Вы тес не ние (рис. 4,в). Для мак си маль но го из�
в ле че ния ос тав ше го ся ксе но на цир ку ля ци он ный кон -
тур раз ры ва ет ся, и на вход ад сор бе ра А2 по да ёт ся
теп лый азот. Он вы тес ня ет из сор бен та ксе нон, а вы -
хо дя щая из ад сор бе ра ксе но но а зот ная смесь с по -
мощью комп рес со ра МК за ка чи ва ет ся в бал ло ны
рам пы РБ. Про дол жи тель ность эта па пог ло ще ния за -
ви сит от тем пе ра тур но го уров ня в ап па ра те А2. На
рис. 5 предс тав ле ны экс пе ри мен таль ные дан ные о
дли тель нос ти про цес са (до по яв ле ния прос ко ка ксе -
но на на вы хо де С/С0=0,05).

Рис. 5. Зависимость времени работы адсорбера tад от
температуры потока Т на входе в аппарат А2 [7,8]

Рис. 4. Принципиальная схема установки получения ксеноноазотной смеси: А1 — предварительный адсорбер; 
А2 — адсорбер ксеноновый; ТО1 и ТО2 — теплообменники; МК — мембранный компрессор; ВП — водяной

подогреватель; R — редуктор; РБ — рампа баллонная; В1�В4 и N1, N2 — управляющая арматура
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Пре и му ще ст ва ми ад со рб ци он ных тех но ло гий по -
лу че ния тя жё лых инерт ных га зов яв ля ют ся:

– изв ле че ние ксе но но во го кон це нт ра та на ВРУ, не
обо ру до ван ных ко лон ной пер вич но го кон це нт ри ро ва ния;

– сни же ние взры во опас нос ти в про цес се обо га -
ще ния и очист ки крип то нок се но но вой сме си за счёт
час тич но го за ме ще ния кис ло ро да азо том;

– по лу че ние от дель но крип то но во го и ксе но но -
во го кон це нт ра тов.

При ад со рб ци он ных спо со бах обо га ще ния иск лю -
ча ет ся про ме жу точ ное хи ми чес кое окис ле ние уг ле во -
до ро дов. Из�за это го рез ко сок ра ща ют ся раз ме ры
всей ус та нов ки, что до пус ка ет её раз ме ще ние в не -
пос ре д ствен ной бли зос ти от бло ков ВРУ (фо то 6).

3.1.2. Получение концентратов тяжёлых инертных
газов в установке с подвижным слоем сорбента 

При ма лой про дук тив нос ти ВРУ раз вёр ты вать вы -
со ко рас ход ные сис те мы ти па Х�0,06 не всег да оп рав -
да но. Для та ких ис точ ни ков соз да ны ком па кт ные ус та -
нов ки по лу че ния крип то на и ксе но на в дви жу щем ся
слое сор бен та (рис. 7). Ад со рб ци он ная ко лон на вклю -
ча ет вер ти каль ный ка нал с по я рус но рас по ло жен ны ми
в нём ка ме ра ми ох лаж де ния 1 и наг ре ва 2. Че рез ап -
па рат свер ху вниз ор га ни зу ет ся дви же ние сор бен та 6 в
ви де ус той чи вой сплош ной мас сы. В верх ней ка ме ре
про ис хо дит пос те пен ное по ни же ние тем пе ра ту ры гра -
нул за счёт кон так та с отб рос ным кис ло ро дом и хо лод -
ны ми па ра ми азо та из ван ны 4. В ох лаж дён ный слой
че рез пат ру бок 3 вво дит ся ис ход ная смесь, сос то я щая
пре и му ще ст вен но из кис ло ро да. Крип тон и ксе нон ак -
тив но пог ло ща ют ся на ря ду с кис ло ро дом. При пе ре хо -
де сор бен та в тёп лую зо ну про ис хо дит де со рб ция про -
дук тов в та кой пос ле до ва тель нос ти: кис ло род�крип -
тон�ксе нон. В про цес се экс пе ри мен тов ис сле до ва на
воз мож ность час тич но го за ме ще ния кис ло ро да азо -
том, как это прак ти ку ет ся в ап па ра тах со ста ци о нар -
ным сло ем сор бен та. По ток азо та по да вал ся ни же
пат руб ка 3 вво да сме си (см. рис. 7). 

Ра бо тос по соб ность про точ ной сек ции во мно гом
за ви сит от до за то ра сор бен та 10 и сис те мы цир ку ля -
ции 11 (рис. 7). К ним предъ яв ля ют ся дос та точ но
жёст кие тре бо ва ния по плот нос ти и ща дя ще му пе ре -
ме ще нию гра нул. Для умень ше ния из но са гра нул ис -
пы та ны ори ги наль ные уст рой ства (ри сун ки 8�10) [9].
Опы ты по ка за ли, что крип тон ак тив но изв ле ка ет ся из
слоя на тем пе ра тур ном уров не 220 К (рис. 11), а ксе -

Рис. 8. Конструкция герметичного подъёмника
гранул [9] (показаны два положения канала,

смещённые на 1¤2 периода): 1 — мотор�редуктор; 
2 — наклонная шайба; 3 — шарниры; 4 — система

подвижных образующих; 5 — гибкий рукав 
(поз. 6�8 соответствуют рис. 7)

Рис. 7. Схема установки для непрерывного
обогащения ксенона в слое подвижного сорбента и

изменение температуры гранул по высоте
колонны: 1 — камера охлаждения; 2 — канал

нагрева; 3 — магистраль подачи смеси; 4 — ох лаж -
дающая ванна; 5 — выход концентрата; 

6 — гранулы сорбента; 7, 8 — нижний и верхний
бункеры; 9 — нагреватель; 10 — дозатор расхода

гранул; 11 — побудитель циркуляции

Фото 6. Адсорберы для извлечения
криптоноазотной и ксеноноазотной смесей
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нон — око ло 270 К. В экс пе ри мен таль ной ус та нов ке
для по ис ка участ ков ка на ла с пи ко вы ми кон це нт ра ци -
я ми це ле вых ком по нен тов ис поль зо ва ны два под виж -
ных зон да (см. рис. 10). Это поз во ли ло по лу чать про -
дук ты с кон це нт ра ци ей Kr и Xe 10…20 %. 

Для кон це нт ри ро ва ния ма ло рас ход ных по то ков
га зо вых сме сей, на ря ду с рас смот рен ны ми уст рой -
ства ми с под виж ным сло ем сор бен та, мо гут ис поль зо -
вать ся так же ус та нов ки, ос но ван ные на из би ра тель -
ном вы мо ра жи ва нии [10,11]. В пер вую оче редь, они
предс тав ля ют ин те рес для изв ле че ния ксе но на из по -

то ков с со дер жа ни ем це ле во го про дук та ме нее
0,01 %. Сис те мы, как от ме ча ет ся в [9,10], дос та точ но
эко но мич ны и ком па кт ны. По э то му они мо гут ис поль -
зо вать ся в ла бо ра то ри ях, кли ни ках и про из во д ствен -
ных по ме ще ни ях для ути ли за ции цен ных га зо вых про -
дук тов, со дер жа щих Хе и Kr.

Рис. 9. Конструктивное исполнение малорасходного
дозатора сорбента (а) и его внешний вид (б): 
1 — корпус, 2 — канал нагрева; 3 — горловина

нижнего бункера; 4 — ротор с эластичными
перегородками; 5 — вал привода

Рис. 11. Изменение ТСТ

(кривая 1) и концентрации
криптона уKr в отбираемой
фракции по длине греющего

канала при скорости движе -
ния слоя сорбента 6 м/ч при
расходах фракции, дм3/мин:

2 — 30; 3 — 150 (начало
отсчёта  L — от нижнего

торца камеры охлаждения)

Рис. 10. Конструкция (а) 
и внешний вид (б)

регулируемых узлов отбора
концентратов; 1 — камера

охлаждения; 2 — канал
нагрева; 3 — дозатор

расхода сорбента; 
4 — электронагреватель; 

5 — термоизоляция; 
6 — уплотнения гибких

капилляров

Рис. 12. Упрощённая схема (а) и процессы 
в T�s�диаграмме (б) работы

опытно�промышленного концентратора бедной
неоногелиевой смеси: ТО — входной

теплообменник�рекуператор; ДК — конденсатор
(дефлегматор); МП — массообменная
поверхность; К — куб; КИ — змеевик
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3.2. Аль тер на тив ные ме то ды по лу че ния не о но ге ли -
е вой сме си 
3.2.1 Изв ле че ние лёг ких инерт ных га зов с ис поль -
зо ва ни ем мемб ран ных тех но ло гий 

В не ко то рых ти пах кис ло род ных бло ков про из во -
ди тель ность по жид ко му азо ту ог ра ни че на. Это за�
т руд ня ет кри о ген ное обес пе че ние ус та но вок кон ден -
са ци он но го обо га ще ния Ne�He�сме си. Для та ких про -
из водств ис поль зу ют ся ти по вые мемб ран ные се па ра -
то ры, спо соб ные ра бо тать в ус ло ви ях тем пе ра ту ры
ок ру жа ю щей сре ды. Как и в клас си чес кой схе ме с
деф лег ма то ром, дав ле ние на вхо де в мемб ран ный
блок мо жет под дер жи вать ся на уров не дав ле ния ниж -
ней ко лон ны (0,5…0,6 МПа). Не дос тат ком мемб ран -
ных тех но ло гий обо га ще ния, по срав не нию с ти по вы -

ми деф лег ма то ра ми [12], яв ля ет ся от но си тель но низ -
кая сте пень изв ле че ния Ne и Не в од ной сту пе ни и в
2�3 ра за боль шее со дер жа ние N2 в обо га щён ном по -
то ке. Для дос ти же ния бо лее эф фек тив ной се па ра ции
и по лу че ния бо лее вы со ких ко эф фи ци ен тов раз де ле -
ния сме си тре бу ет ся пос ле до ва тель ное вклю че ние не�
с коль ких мемб ран ных уст ройств. 

3.2.2. Пер вич ное обо га ще ние не о но ге ли е во го кон -
це нт ра та ме то дом фа зо вой се па ра ции во внеш них
ап па ра тах 

В ус та нов ках, не обо ру до ван ных уз ла ми пер вич -
но го обо га ще ния не о но ге ли е вой сме си, кон це нт рат,
как пра ви ло, по да ёт ся в по ток отб рос но го азо та и ис -
поль зу ет ся в про цес се ре ге не ра ции бло ка очист ки

Рис. 13. Варианты приготовления смеси�имитатора по схеме смешения
в потоке (а), с приготовлением смеси в специальном аппарате (б) 

и при получении модельной смеси в жидком виде (в): 
Б — баллон с неоногелиевой смесью; НА — нагреватель азота; 

ПО — переохладитель; а2 — вентиль подачи смеси на анализ её состава
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(точ ка R на рис. 2,а). Как по ка за но в [12,13], обо га -
ще ние пер вич но го не о но ге ли е во го кон це нт ра та с со -
дер жа ни ем 1…2 % (Ne+He) кон ден са ци он ным ме то -
дом в обыч ных деф лег ма то рах при во дит к зна чи тель -
ным по те рям це ле вых про дук тов. Боль шая часть не о -
на и ге лия раст во ря ет ся в вы со ко рас ход ном по то ке
флег мы, сос то я щем на 99 % из азо та.

С учё том это го пот ре бо ва лась раз ра бот ка спе ци -
аль ной ус та нов ки, поз во ля ю щей ми ни маль но сни зить
по те ри в про цес се обо га ще ния бед ной не о но ге ли е вой
сме си [14]. Для это го в ап па ра те пер вич но го кон це нт -
ри ро ва ния (АПК) прак ти ку ет ся кос вен ный под вод
теп ла к ку бу. От ли чи ем АПК от клас си чес ких сис тем
кон це нт ри ро ва ния Ne�He�сме си (см. рис. 2,б) яв ля -
ет ся ис поль зо ва ние вы со ко эф фек тив ной на са доч ной
сек ции меж ду деф лег ма то ром и ку бом. На рис. 12,а
по ка за на схе ма АПК, рас счи тан но го на пи та ние азот -
но не о но ге ли е вой смесью с тем пе ра ту рой ок ру жа ю -
щей сре ды. Пос коль ку ис ход ная смесь на 98…99 %
сос то ит из азо та, мож но ус лов но про ил лю ст ри ро вать
про цес сы обо га ще ния про дук та в его T�s�ди аг рам ме
(рис. 12,б).

Ох лаж де ние по то ка про из во дит ся в ре ку пе ра тив -
ном теп ло об мен ни ке (про цесс 1�2, см. рис. 12) и в ку -
бе АПК (2�3). Час тич но сжи жен ная смесь пос ту па ет
че рез дрос сель Др1 (3�4) в верх нюю часть на са доч ной
ко лон ны. Флег ма сте ка ет по на сад ке в куб, пол ностью
ос во бож да ясь от при ме сей Ne и He (4�7), а га зо вая

фрак ция дви жет ся вверх, обо га ща ясь Ne+He, и по -
ки да ет ус та нов ку в ви де от дув ки (5). Ку бо вый про -
дукт, сос то я щий из чис то го азо та, ис поль зу ет ся в ка -
че ст ве хла да ген та (про цесс 7�8�9�10). Для обес пе че -
ния пе ре но са теп ла в ко лон не под дер жи ва ет ся про ме -
жу точ ное дав ле ние. Оно за да ёт ся дрос се ля ми Др1 
(5 ати®3 ати) и Др2 (3 ати®0,2 ати). Та кой при ём
поз во ля ет вес ти наг рев ку бо вой жид кос ти че рез стен -
ку ис па ри те ля КИ, а не нап ря мую, как прак ти ку ет ся в
за во дс ких сис те мах. В ре зуль та те прак ти чес ки иск лю -
ча ет ся по па да ние Ne�He в кон ден сат, но нес коль ко
сни жа ет ся кон це нт ра ция сме си в точ ке 5. Этот не дос -
та ток ком пен си ру ет ся ра бо той ти по во го внеш не го
деф лег ма то ра, ко то рый обо га ща ет смесь до 94 %
[12,13].

Для ис пы та ния се па ра то ра при рас хо дах, приб ли -
жён ных к про мыш лен ным ус ло ви ям, пот ре бо ва лась
раз ра бот ка спе ци аль ной сис те мы пи та ния (рис. 13).
Прак ти ко ва лись два ме то да при го тов ле ния ис ход но го
про дук та. Пер вый зак лю чал ся в под ме ши ва нии в по -
ток хо лод но го азо та не о но ге ли е вой сме си, по да ва е -
мой из бал ло на (рис. 13,а). Этот ва ри ант не поз во лял
вы дер жи вать дос та точ но ста биль ный сос тав, но он
обес пе чи вал прак ти чес ки не ог ра ни чен ное вре мя ра -
бо ты. На ми он ис поль зо вал ся пре и му ще ст вен но в
пус ко вых ре жи мах для пред ва ри тель ной под го тов ки
сис те мы.

На вто ром эта пе ис сле до ва ний для по лу че ния бо -

Рис. 14. Структурная схема и внешний вид аппаратов, входящих в состав экспериментального стенда
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лее дос то вер ной ин фор ма ции в ус та нов ку по да вал ся
про дукт со ста биль ным сос та вом. Для это го смесь го -
то ви лась в спе ци аль ном ап па ра те пу тём на сы ще ния
жид ко го азо та га зо об раз ной Ne�He�смесью
(рис. 13,б). Из гра фи ка (рис. 13,в) сле ду ет, что ин -
тер вал тре бу е мых кон це нт ра ций и дав ле ний обес пе -
чи вал ся при тем пе ра ту рах 77…95 К.

Пос ле бар бо таж но го на сы ще ния жид кос ти она га -
зи фи ци ро ва лась в азот ных наг ре ва те лях и по да ва лась
в ус та нов ку. Вто рой ме тод при го тов ле ния сме си�ими -
та то ра обес пе чи вал точ ность сос та ва  0,1 %, но дли -
тель ность ра бо ты при та кой по да че не пре вы ша ла
40 мин (од но кон тур ный ап па рат объ ё мом ме нее 150 л).

В про цес се экс пе ри мен тов ис ход ная смесь, со -
дер жа щая 0,5…2,5 % (Ne+He), по да ва лась в АПК в
хо лод ном ви де T=150…250 К (рис. 14). Это до пус ка ло
ими та цию раз лич ных ре жи мов и поз во ля ло иск лю -
чить из схе мы гро мо зд кий теп ло об мен ник ТО. Рас ход
сме си за да вал ся мощ ностью наг ре ва те лей азо та, в ко -
то рых га зи фи ци ро вал ся по ток жид ко го N2 по вы шен -
но го дав ле ния.

Ос нов ны ми за да ча ми экс пе ри мен таль ных ис сле -
до ва ний яв ля лись:

– оцен ка вли я ния рас хо да ис ход ной сме си и её
сос та ва на сте пень изв ле че ния цен ных ком по нен тов;

– оп ре де ле ние удель но го пот реб ле ния внеш не го
хла да ген та при эксплу а та ци он ных па ра мет рах, со от -
ве т ству ю щих ра бо те в про мыш лен ных ус ло ви ях;

– вы яв ле ние пре дель ных воз мож нос тей конк рет -
но го ап па ра та (по рас ход ным ха рак те рис ти кам и сос -
та ву ис ход ной сме си) с целью соз да ния мо дель но го
ря да ус та но вок раз лич ной про из во ди тель нос ти.

Как сле ду ет из табл. 2, в хо де ла бо ра тор ных ис -
пы та ний уда лось обес пе чить про мыш лен ные рас хо ды
ис ход ной сме си до 220 нм3/ч. Кон це нт ра ция по то ка
при этом на хо ди лась в ин тер ва ле от 1 до 2 %. Ана лиз
ку бо во го про дук та во всех ис сле до ван ных ре жи мах
по ка зал, что кон це нт ра ция лёг ких инерт ных га зов в
от би ра е мой из ку ба жид кой сме си бы ла в де сят ки раз
ни же, чем в ис ход ном по то ке. При этом сте пень из�
в ле че ния це ле вых про дук тов сос та ви ла не ме нее
95…99 %. 

Удель ный рас ход внеш не го хла да ген та (жид ко го
азо та) при пе ре ра бот ке бед ной сме си сос тав лял

20 кг/нм3 не о но ге ли е вой сме си. Тем пе -
ра ту ра сме си на вхо де в кон ден са тор�ис -
па ри тель КИ (см. рис. 12) бы ла от но си -
тель но вы со кой — 150…250 К. В слу чае
пи та ния ус та нов ки от бло ка хо лод ным
по то ком тем пе ра ту ра на вхо де в АПК
мо жет быть сни же на до 100...120 К.
При этом удель ный рас ход жид ко го азо -
та умень шит ся до 4…6 кг на нм3 очи щен -
ной не о но ге ли е вой сме си.

От но си тель но низ кий уро вень энер -
го пот реб ле ния дос тиг нут за счёт мак си -
маль но го ис поль зо ва ния внут рен них по -
то ков теп ла и хо ло да. Пот реб ле ние
внеш не го хла да ген та (жид ко го азо та, по -
да ва е мо го че рез А1 на рис. 12,а), не пре -

вы шало 10 % по от но ше нию к рас хо ду азот но го кон -
ден са та, по да ва е мо го в кон тур ох лаж де ния ДК че рез
Др2.

Таб ли ца 3. Тех ни чес кие ха рак те рис ти ки опыт -
но�про мыш лен но го ап па ра та

Срав не ние раз ра бо тан но го на ми внеш не го ап па -
ра та пер вич но го кон це нт ри ро ва ния Ne�He�сме си с
бли жай шим ана ло гом — комп лек сом ап па ра тов де�
ф лег ма тор�от гон ная ко лон на, ко то рый вклю чён в
сос тав сов ре мен ных ВРУ ти па КАр�30, по ка за ло, что
га ба ри ты АПК зна чи тель но мень ше, а эф фек тив ность
ра бо ты вы ше (табл. 3). 

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Сум мар ный го до вой по тен ци ал предп ри я тий Ук -
ра и ны и Рос сии по вы пус ку инерт ных га зов сос тав ля ет
106 нм3 не о но ге ли е во го и око ло 105 нм3 крип то нок се -
но но во го кон це нт ра та (в рас чё те на це ле вые про дук -
ты). Ре аль ный объ ём по лу ча е мых про дук тов ни же
этих по ка за те лей из�за не со вер ше н ства встро ен ных в
ВРУ уз лов изв ле че ния тя жё лых и лёг ких га зов, а так -
же от су т ствия та ко вых уз лов на не ко то рых ус та нов ках.
Ре аль ной воз мож ностью по вы ше ния объ ё мов Ne�He
и Kr�Xe яв ля ет ся пе ре ра бот ка бед ных кон це нт ра тов
во внеш них ап па ра тах за пре де ла ми кон ту ров ВРУ.

Для изв ле че ния крип то на и ксе но на из низ ко по тен -
ци аль ных сме сей перс пек тив но ис поль зо вать ад со рб �
ци он ные сис те мы со ста ци о нар ным и под виж ным сло -
ем пог ло ти те ля. С их по мощью уда ёт ся по лу чать до -
пол ни тель но до 5 % Kr�Xe. Соз да ние ус та но вок кон -
ден са ци он но го обо га ще ния лёг ких ред ких га зов и их
внед ре ние на бло ках КАр�15, КтА�16/18, КдАд�15/12

Параметры

Блок кон -
це нт ри ро -

ва ния
КАр�30М1

Соз дан -
ная ус -
та нов ка
(АПК)

Раз ме ры от гон ной
ко лон ны, мм

Диаметр 700 180
Высота 2000 1100

Поверхность конденсатора, м2 3´2 3,8
Поверхность испарителя, м2 – 3

Таб ли ца 2. Ре зуль та ты ис пы та ний пер вич но го деф лег ма то ра

Параметр Размерность Экспериментальные данные Расчёт

Расход, м3/ч
смеси 160 170 180 220 200
в т.ч. Ne�He 2,4 3,4 2,9 4,4 2,0

Содержание
неона и
гелия, %

на входе 1,5 2 1,6 2 1,0
в кубе <<0,1 <<0,1 <<0,1 0,1
в продукте 60 60 55 50

Давление,
ати

на входе 4,8 4,5 5,2 5,0
в колонне 3,5 3,3 3,8 3,5

Расход
жидкого N2

кг/ч 44,8 54,4 46,8 66 22
кг/м3 смеси 0,28 0,32 0,26 0,3 0,11
кг/м3 (Ne�He) 19 16 16 15 11

Степень
извлечения

% 99,3 99,5 99,4 95 99
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поз во лит уве ли чить сум мар ное про из во д ство не о на и
ге лия на 10…15 %. 
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