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1. ВВЕДЕНИЕ

Ге лий — один из цен ней ших тех ни чес ких га зов,
без ко то ро го не воз мо жен прог ресс на у ки и тех ни ки.
Раз ви тие кри о ге ни ки, ра кет но�кос ми чес кой, атом ной
от рас лей, фи зи ки вы со ких энер гий и мн. др. рез ко по -
вы си ло его пот реб ле ние и про из во д ство в пос лед ние
де ся ти ле тия. Ге лий поль зу ет ся спро сом в хи ми чес ких

тех но ло ги ях, энер ге ти ке, ме тал лур гии, ма ши но ст ро е -
нии, ме ди ци не и во до лаз ной тех ни ке.

Ос нов ным про мыш лен ным ис точ ни ком Не яв ля -
ют ся при род ные и по пут ные га зы, за па сы ге лия в ко -
то рых оце ни ва ют ся в 28 млрд. м3 [1]. В боль ши н стве
мес то рож де ний при род но го га за Ук ра и ны, к со жа ле -
нию, со дер жа ние ге лия нез на чи тель но. 

Из�за де фи ци та ге лия пот реб ность в нём на шей
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про мыш лен нос ти пе рек ры ва ет ся пре и му ще ст вен но
его экс по рт ны ми пос тав ка ми. Часть Не, прав да, из�
в ле ка ет ся при пе ре ра бот ке не о но ге ли е во го кон це нт -
ра та, по лу ча е мо го на круп ных воз ду хо раз де ли тель ных
ус та нов ках ме тал лур ги чес ких предп ри я тий Ук ра и ны
[2]. Од на ко эти ре зер вы «ат мос фер но го» ге лия, про -
из во ди мо го в ме тал лур ги чес кой от рас ли, ог ра ни че ны
её масш та ба ми.

В ка че ст ве перс пек тив ных сырь е вых ис точ ни ков
для по лу че ния инерт ных га зов мо гут рас смат ри вать ся
отб рос ные по то ки ам ми ач ных про из водств. Хи ми -
че�с кий комп лекс Ук ра и ны вклю ча ет шесть круп ных
ком би на тов�про из во ди те лей ам ми а ка [3]. На них в
про цес се син те за NH3 об ра зу ют ся сот ни миллионов
м3/год от ду воч ных га зов, со дер жа щих 0,2…0,4 % ге -
лия. Та кая кон це нт ра ция ха рак тер на для мес то рож де -
ний при род но го га за, ко то рые уже приз на ют ся про -
дук тив ны ми для изв ле че ния из них ге лия.

2. АНА ЛИЗ ИЗ ВЕ СТ НЫХ ТЕХ НО ЛО ГИЙ

2.1. Об щая тех но ло ги чес кая струк ту ра пе ре ра бот ки
от ду воч но го га за

По то ки от ду воч ных га зов ам ми ач ных про из водств,
как пра ви ло, со дер жат 5…6 ос нов ных ком по нен тов.
Кри о ген но му раз де ле нию сме си пред ше ст ву ет очист ка
её от ам ми а ка (рис. 1, сту пень I). Она в боль ши н стве
из ве ст ных ис точ ни ков рас смот ре на нес коль ко по ве рх -
но ст но. Но это не пре у мень ша ет её зна чи мости, так
как NH3 да же в ма лых ко ли че ст вах спо со бен на ру шить
ра бо ту пос ле ду ю щих сту пе ней ус та нов ки.

Очи щен ный от ам ми а ка по ток по да ёт ся в кри о -
ген ный комп лекс. Как от ме че но в ра бо тах [4�9], раз -
де ле ние сме си про во дят в нес коль ко эта пов в оп ре де -
лён ной пос ле до ва тель нос ти. Сна ча ла в сту пе ни пред -
ва ри тель но го раз де ле ния (СПР) по лу ча ют два по то ка,
сос то я щих из вы со ко� и низ ко ки пя щих про дук тов
(рис. 1, сту пень II). В пос лед ний по ток по па да ют
прак ти чес ки весь во до род и ге лий. В за ви си мос ти от
эксплу а та ци он ных па ра мет ров сту пе ни II в га зо вую
фрак цию пе ре хо дит часть азо та и дру гих вы со ко ки пя -
щих ве ществ. Эти при ме си пре пя т ству ют рек ти фи ка -
ции сме си He�H2, ко то рая про во дит ся при Т=26…30
К. Пе ред по да чей в ко лон ну (рис. 1, сту пень IV�b) со -
дер жа ние по боч ных про дук тов в во до ро до ге ли е вом
по то ке долж но быть не бо лее 0,0005…0,001 %.

Как сле ду ет из ма те ри аль но го ба лан са во до ро до -
ге ли е вых сту пе ней (рис. 2), сте пень изв ле че ния ге лия
и чис то та по лу ча е мо го во до ро да у(H2) свя за ны со от но -
ше ни ем:

(1)

где GII, Ga, G(He) — рас хо ды по то ков в со от ве т ствии с
рис. 2; сте пень изв ле че ния He в сту пе ни очист ки (IV�a)

(2)

относительные потери гелия при очистке потока

(3)

сте пень изв ле че ния в сту пе ни раз де ле ния как от но -
ше ние до ли ге лия в го то вом кон це нт ра те к его ко ли -
че ст ву на вхо де в сту пень IV�b

(4)

Ана лиз по лу чен ных за ви си мос тей по ка зы ва ет, что
при вы бо ре тех но ло гии по лу че ния ге лия в IV�ой сту -
пе ни и обес пе чи ва е мых ею ре жи мов ра бо ты не об хо ди -
мо стре мить ся к вы пол не нию сле ду ю щих ус ло вий:

– сни же нию наг руз ки на сту пень очист ки
Н2�Не�фрак ции, т.е. умень ше нию со дер жа ния азо та и
дру гих при ме сей в га зо вом по то ке из СПР на сты ке
сту пе ней II�IV;

– дос ти же нию мак си маль ной сте пе ни изв ле че ния
ге лия, что рав но силь но по вы ше нию чис то ты вто ро го
це ле во го про дук та — во до ро да.

Для вы пол не ния наз ван ных ус ло вий при ме ним
об щий под ход, сос то я щий в обес пе че нии бла гоп ри ят -
ных ус ло вий фа зо во го рав но ве сия в со от ве т ству ю щих
ап па ра тах: в пер вом слу чае — в СПР (сту пень II), во
вто ром — в во до род ной ко лон не (сту пень IV�b).
«Век то ры» пред поч ти тель ных эксплу а та ци он ных ре -
жи мов и дос ти га е мые ре зуль та ты наг ляд но ил лю ст ри -

Рис. 1. Последовательность комплексной
переработки отдувочного газа

Рис. 2. Материальный баланс ступеней очистки 
IV�a и разделения IV�b водородогелиевой фракции,

поясняющий выражения (1)�(4)



40

Технические газы, № 5, 2008

ру ют ся ри сун ка ми 3 и 4. Из рис. 3 сле ду ет, что при
ука зан ной ор га ни за ции про цес са удаст ся су ще ст вен -
но сни зить со дер жа ние азо та уN2

в сме си N2�H2. Обоз -
на чен ные на ри сун ке точ ки 1V, 2V и 3 со от ве т ству ют
рис. 9. На рис. 4 по ка за но го ри зон таль ным от рез ком,
как по вы ша ет ся со дер жа ние ге лия в то вар ном кон це -
н�т ра те. Точ ки 6V, 7 и 7¢ от ве ча ют их обоз на че нию на
рис. 9.

Из ана ли за рис. 3 мож но ус та но вить, что со дер -
жа ние при ме сей в во до ро до ге ли е вой сме си на вхо де в
сту пень IV оп ре де ля ет ся эксплу а та ци он ны ми па ра -
мет ра ми СПР (сту пень II на рис. 1). В не ко то рых схе -
мах на наг руз ку сту пе ни очист ки IV�a ока зы ва ет вли я -
ние сту пень пе ре ра бот ки вы со ко ки пя щих фрак ций.
При ме ром та кой «об рат ной свя зи» меж ду III и IV мо -
жет слу жить ус та нов ка для од нов ре мен но го по лу че -
ния ар го на и ге лия, опи сан ная в ра бо те [9].

2.2. Ус та нов ка для од нов ре мен но го по лу че ния ар го -
на и ге лия

В из ве ст ной ус та нов ке [9], схе ма ко то рой при ве -
де на на рис. 5, сту пень пред ва ри тель но го раз де ле ния
вклю ча ет два ап па ра та: се па ра тор ФС1 и ко лон ну РК.

Пос ле очист ки от NH3, смесь под дав ле ни ем 4,5 МПа
по да ёт ся в теп ло об мен ник Т1, где ох лаж да ет ся до 85
К. На пер вом эта пе в ФС1 от де ля ет ся жид кая фа за,
сос то я щая, в ос нов ном, из азо та, ар го на и ме та на. За -
тем по ток дрос се ли ру ет ся в ко лон ну КМ, в ко то рой
про ис хо дит раз де ле ние на ме тан и азо тоар го но вую
фрак цию. Ме тан на со сом Н нап рав ля ет ся на оро ше -
ние ко лон ны РК, а га зо вая фрак ция N2�Ar пос ту па ет в
ар го но вую ко лон ну КА, где раз де ля ет ся на азот и ар -
гон. По лу ча е мый в ус та нов ке чис тый ар гон яв ля ет ся
од ним из це ле вых про дук тов. Часть по лу ча е мо го азо -
та ис поль зу ет ся как ра бо чее те ло во встро ен ном азот -
ном рефрижераторном цик ле.

Па ро вая фа за се па ра то ра ФС1 пос ту па ет в рек -
ти фи ка ци он ную ко лон ну РК. В ре зуль та те про мыв ки
ме та ном, по ток, вы хо дя щий из верх ней час ти ко лон -
ны, со дер жит не бо лее 1 % СН4. До очи ст ка этой сме -
си про из во дит ся в ад сор бе ре А на азот ном уров не
тем пе ра тур.

Пос ле от де ле ния вы со ко тем пе ра тур ных при ме сей
во до ро до ге лие вая фрак ция ох лаж да ет ся до 33 К в ре -
ку пе ра тив ном теп ло об мен ни ке Т2 об рат ны ми по то ка -
ми и да лее — в зме еви ке ку ба во до род ной ко лон ны
КВ. Жид кий во до род дрос се ли ру ет ся до дав ле ния 0,9
МПа и по да ёт ся в верх нюю часть ко лон ны КВ.

Ку бо вая жид кость, предс тав ля ю щая со бой чис -
тый во до род, ис поль зу ет ся для по ни же ния тем пе ра ту -
ры от дув ки ко лон ны в теп ло об мен ни ке Т3. За счёт
это го при тем пе ра ту ре 26 К в се па ра то ре ФС2 со дер -
жа ние ге лия по вы ша ет ся до 45 % (см. рис. 4). Жид -
кая фрак ция ФС2, обо га щён ная во до ро дом, возв ра -
ща ет ся в ко лон ну КВ.

2.3. Очистка концентрата гелия вымораживанием
Фир мой «Linde Eismaschinen» бы ла раз ра бо та на

ус та нов ка раз де ле ния про ду воч ных га зов с пе рек лю -
ча ю щи ми ся ре ге не ра то ра ми (рис. 6) [8,9]. Про из во -
ди тель ность ус та нов ки по ге лию сос тав ля ет 80 м3/ч.
Дав ле ние сме си на вхо де в ус та нов ку — 4,5 МПа. 

От ду воч ный газ (очи щен ный от NH3 в сту пе ни I)
пред ва ри тель но ох лаж да ет ся в теп ло об мен ни ках Т1,
Т2. В деф лег ма то ре ДФ за счёт по то ка во до ро да и ис -
па ре ния жид ко го азо та, ки пя ще го под ва ку умом, по -
ток ох лаж да ет ся до 67 К. Про цесс по ни же ния тем пе -
ра ту ры в труб ках ап па ра та соп ро вож да ет ся кон ден са -
ци ей вы со ко ки пя щих ком по нен тов — ме та на, ар го на
и азо та, ко то рые вы во дят ся из ку ба ДФ в ви де жид кой
фрак ции. Га зо вая фа за (пре и му ще ст вен но — во до -
род) по дог ре ва ет ся в теп ло об мен ни ке Т2, дрос се ли ру -
ет ся до дав ле ния 0,7...1,0 МПа и по да ёт ся в сту пень
очист ки IV�a. В ре ге не ра то ре ТР1 смесь ох лаж да ет ся
до 30 К. При этом ар гон и азот прак ти чес ки пол -
ностью вы мо ра жи ва ют ся. Их со дер жа ние на вы хо де
из ТР1 не пре вы ша ет 1 ppm. Пос ле очист ки по ток
H2�He ох лаж да ет ся и кон ден си ру ет ся в теп ло об мен -
ни ке Т3. Па ро жид ко ст ная смесь по да ёт ся на оро ше ние
рек ти фи ка ци он ной ко лон ны КВ. От дув ка ко лон ны
пе ре ох лаж да ет ся в теп ло об мен ни ке Т3 до 23 К. За
счёт это го жид кий во до род от де ля ет ся в сбор ни ке
кон ден са та ФС2 и возв ра ща ет ся в ко лон ну, а па ро вая

Рис. 4. Изотермы фазового равновесия смеси 
H2�He [10] при температурах, К: 1,6 — 29; 2 — 31;

3 — 31,5; 4 — 31,9; 5 — 32,5; 7 — 26; 8 — 23; 
9 — 20,4; 10 — 17,1; 11 — 15 

Рис. 3. Изотермы фазового равновесия смеси
N2�H2 в области пара [10] при температурах,
К: 1 — 90; 2 — 83; 3 — 78; 4 — 72,3; 5 — 63,1
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фа за, сос то я щая из 60�70 % ге лия (остальное — H2),
вы во дит ся из ус та нов ки для даль ней ше го обо га ще ния
(см. ри сун ки 4, 6).

Ку бо вая жид кость из КВ дрос се ли ру ет ся и по да -
ёт ся в теп ло об мен ник Т3, где пол ностью ис па ря ет ся.
Па ры во до ро да пос ту па ют в ре ге не ра тор ТР2 и суб ли -
ми ру ют на мо ро жен ный в ра бо чем цик ле азот. На сы -
щен ный азо том во до род возв ра ща ет ся в цикл син те за
ам ми а ка. 

Ис точ ни ком хо ло да для ком пен са ции теп лоп ри то -
ков и обес пе че ния про цес са се па ра ции яв ля ет ся во -
до род ный рефрижераторный  цикл вы со ко го дав ле ния
(8…14 МПа). 

2.4. Кон ден са ци он но�ад со рб -
�ци он ная очист ка по то ка и
по лу че ние чис то го ге лия 

В ус та нов ке фир мы
«Linde AG» [8,9], по ка зан -
ной на рис. 7, ре а ли зо ва на
двухс ту пен ча тая очист ка в
пос ле до ва тель но вклю чён -
ных се па ра то ре ФС1 и ад -
сор бе ре А1. Га зо вая фрак ция
пос ле раз де ле ния в СПР
(кон тур II) под дав ле ни ем 5,0
МПа по да ёт ся в теп ло об -
мен ник Т1. За счёт по то ка то -
вар но го во до ро да и па ров
азо та, ки пя ще го под ва ку -
умом, тем пе ра ту ра сме си по -
ни жа ет ся до 65 К. Азот ный
кон ден сат вы во дит ся из ус та -
нов ки че рез сис те му ре ку пе -
ра тив ных теп ло об мен ни ков.
Га зо вая фрак ция при обес пе -
чи ва е мых ус ло ви ях фа зо во го
рав но ве сия со дер жит 3…4 %
N2 (см. рис. 3). Окон ча тель -
ная очист ка до 0,5 ppm

(0,00005 %) N2 дос ти га ет ся в бло ке пе рек лю ча ю щих -
ся ад сор бе ров А1 (для прос то ты по ка зан толь ко один
ап па рат).

В теп ло об мен ни ке Т2 по ток ох лаж да ет ся до 35 К.
Ра бо та сту пе ни IV�b (во до род ной ко лон ны КВ) ор га -
ни зу ет ся так же, как и в рас смот рен ных ра нее схе мах
(см. ри сун ки 5 и 6).

Обо га щён ный ге ли ем про дукт от би ра ет ся в ви де
га зо вой фрак ции из верх ней час ти ко лон ны КВ. Рас -
ход от дув ки и сос тав H2�He�сме си оп ре де ля ет ся ус ло -
ви я ми фа зо во го рав но ве сия в кон ден са то ре ко лон ны
КВ (см. рис. 4).

Очист ка ге ли е во го кон це нт ра та от во до ро да
про из во дит ся ме то дом ка та ли ти чес ко го
гид ри ро ва ния. Для под дер жа ния ре ак -
ции

2Н2+О2®2Н2О                    (5)

в смесь до бав ля ет ся стро го до зи ру е мый
по ток кис ло ро да. Об ра зо вав ший ся в ре -
зуль та те окис ле ния во дя ной пар кон ден -
си ру ет ся в се па ра то ре ФС2 при Т»300 К и
вы во дит ся из кон ту ра. Окон ча тель ная
очист ка от Н2О дос ти га ет ся в бло ке це о -
ли то вых ад сор бе ров А2. Пог ло ще ние низ -
ко ки пя щих (от но си тель но во ды) при ме -
сей, при су т ству ю щих в ге лии, про из во -
дит ся в ад сор бе рах А3 и А4 на тем пе ра -
тур ных уров нях 80 К и 40 К, со от ве т -
ствен но. Кон це нт ра ция по лу ча е мо го ге -
лия не ни же 99,999 %, сте пень изв ле че -
ния око ло 90 %.

Рис. 5. Установка для извлечения аргона и гелия (с двухступенчатой СПР 
и очисткой потока в адсорбере): ФС1, ФС2 — сепараторы; РК — колонна

второй ступени СПР; КВ — колонна водородная; КМ — колонна метановая; 
КА — колонна аргоновая; А — адсорбер для очистки водородогелиевой фракции

от высококипящих примесей; Т1�Т3 — рекуперативные теплообменники; 
Н — криогенный насос

Рис. 6. Установка для извлечения гелия (с предварительным
разделением потока в дефлегматоре и очисткой газовой фракции
вымораживанием): ДФ — дефлегматор; ТР1, ТР2 — ре ге не ра то -

ры; ФС — сепаратор фаз; КВ — водородная колонна; 
Т1�Т3 — рекуперативные теплообменники; обозначение 

контуров I�IV соответствует рис. 1
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2.5. Достоинства и недостатки известных схем
Сис те ма ти за ция рас смот рен ных схем ных ре ше -

ний, ори ен ти ро ван ных на пе ре ра бот ку во до ро до ге ли -
е во го кон це нт ра та, зат руд не на из�за раз лич ной сте -
пе ни ис поль зо ва ния в них со пу т ству ю щих тех но ло гий
и про цес сов. Нес мот ря на это обс то я тель ство, всё же
уда ет ся вы де лить ряд об щих приз на ков. Сре ди них:

– пред ва ри тель ное от де ле ние вы со ко ки пя щих
при ме сей в СПР (сту пень II) пу тём фа зо вой се па ра -
ции (рек ти фи ка ции) на тем пе ра тур ном уров не 65…85
К (табл. 1);

– очист ка во до ро до ге ли е во го по то ка на уров не
30…80 К за счёт фа зо вых прев ра ще ний и низ ко тем пе -
ра тур ной ад со рб ции (IV�a, табл. 2);

– по лу че ние во до ро да и изв ле че ние ге ли е во го
кон це нт ра та ме то дом рек ти фи ка ции на тем пе ра тур -
ном уров не 23…33 К (IV�b).

Дос то и н ством схем, предс тав лен ных на ри сун ках
6 и 7 и в табл. 1, яв ля ет ся от но си тель но низ кие уров -
ни тем пе ра тур фа зо во го рав но ве сия в СПР (65…67

К), близ кие к тем пе ра ту ре трой ной точ ки
N2 (63,15 К). Неп ре рыв ное кон ден са ци он -
ное изв ле че ние ме та на, ар го на и азо та из
сме си умень ша ет наг руз ку на ап па ра ты
окон ча тель ной очист ки, сни жа ет их га ба -
ри ты и энер го пот реб ле ние.

К не дос тат кам рас смот рен ных ус та но -
вок от но сит ся сле ду ю щее:

· Пер вая схе ма (рис. 5) от ли ча ет ся
от но си тель но вы со ки ми тем пе ра ту ра ми в
СПР. Это не поз во ля ет дос тичь при ем ле -
мой кон це нт ра ции при ме сей в
H2�He�фрак ции. Нес мот ря на при су т ствие
до пол ни тель ной ко лон ны в сос та ве СПР,
наг руз ка на кон тур окон ча тель ной очист ки
ос та ёт ся зна чи тель ной. Это при во дит к
рос ту га ба ри тов ис поль зу е мо го для этих
це лей ад сор бе ра и уве ли чи ва ет энер го -
пот реб ле ние ус та нов ки.

· Из�за вы со ких дав ле ний в СПР в
схе мах, предс тав лен ных на ри сун ках 6 и 7,

сте пень изв ле че ния ге лия не пре вы ша ет 90 %. Это
объ яс ня ет ся по вы шен ной раст во ри мостью во до ро да и
ге лия в жид кой фрак ции фа зо вых кон ден са то ров (ДФ,
ФС1).

· Ни од на из рас смот рен ных ус та но вок не ори ен -
ти ро ва на на по лу че ние в ка че ст ве то вар но го про дук та
во до ро да вы со кой чис то ты (99,999 %).

4. ПРЕДПОЧТИТЕЛЬНАЯ
ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТЬ ИЗВЛЕЧЕНИЯ
ВОДОРОДОГЕЛИЕВОГО КОНЦЕНТРАТА

4.1. Тре бо ва ния к сту пе ни пред ва ри тель но го раз де -
ле ния

Как уже от ме ча лось ра нее, со дер жа ние при ме сей
в во до ро до ге ли е вой сме си за ви сит от эф фек тив нос ти
ра бо ты сту пе ни пред ва ри тель но го раз де ле ния, изоб -
ра жён ной на рис. 1. Ана лиз ре а ли зу е мых в СПР про -
цес сов поз во ля ет сфор му ли ро вать сле ду ю щие тре бо -
ва ния к ней: для ми ни ми за ции до ли вы со ко ки пя щих

при ме сей на
вы хо де из
сту пе ни II не -
об хо ди мо
вмес то прос -
тей ших ап па -
ра тов (фа зо -

Рис. 7. Упрощённая схема установки разделения водородогелиевой
фракции: IV�a — ступень окончательной очистки; 

IV�b — ступень разделения; IV�с — участок очистки гелия; 
КВ — водородная колонна; A1�A4 — адсорберы; Р — реактор;

ФС1, ФС2 — фазовые сепараторы; КЦ — циркуляционный
компрессор; Т1�Т5 — рекуперативные теплообменники

№ рис.,
[ист.]

Очистка газовой фазы от высококипящих примесей
Предварительная Окончательная 

5 [9] Фазовая сепарация при T=85 К; Р=4,5 МПа Адсорбция (T=85 К; Р=4,5 МПа)
6 [8,9] Дефлегмация при T=67 К; Р=4,5 МПа Вымораживание (Т=30 К; Р=0,7 МПа)
7 [8,9] Фазовая сепарация при T=70 К; Р=5 МПа Адсорбция при Т=70 К; Р=5 МПа 

Таблица 1. Способы подготовки водородогелиевой смеси

№ рис.,
[ист.]

Обогащение отдувки колонны КВ
Окончательная очистка от водорода и

побочных продуктов

Ка че ст во
про дук тов, %

Не Н2

5 [9]
Сепаратор + теплообменник,
охлаждаемый кубовой фракцией (Н2) 

Не предусмотрена
50 99

6 [8,9]
То же + охлаждение внешним
холодильным циклом (Н2)

60 97

7 [8,9]
Встроенный дефлегматор, охлаждаемый
кубовой фракцией (Н2) 

Каталитическое
гидрирование

Адсорбция при Р=1,2 МПа
99,999 99,99

Т=300 К Т=80 К Т=40 К

Таблица 2. Способы получения, обогащения и очистки гелия
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раз де ли те ля, деф лег ма то ра) ис поль зо вать рек ти фи -
ка ци он ную ко лон ну, нап ри мер, как РК на рис. 5; тем -
пе ра ту ра от ду воч но го по то ка упо мя ну той ко лон ны
долж на быть по ни же на с 78…85 К до 67…69 К (см.
рис. 8); для обес пе че ния при ем ле мой сте пе ни изв ле -
че ния Н2 и Не (сни же ния их кон це нт ра ции в ку бо вой
фрак ции сту пе ни II) ра бо чее дав ле ние в ко лон не не
долж но пре вы шать 4 МПа.

4.2. Вы бор про цес са очист ки во до ро да от вы со ко -
ки пя щих при ме сей 

Ис поль зо ва ние ад со рб ци он но го спо со ба очист ки
в круп но тон наж ных ус та нов ках обус лов ле но зна чи -
тель ны ми тех ни чес ки ми слож нос тя ми и ощу ти мы ми
зат ра та ми энер гии на кри о ген ное обес пе че ние про -
цес сов изв ле че ния Н2�Не�кон це нт ра та. Ре зуль та ты
тех ни ко�эко но ми чес ко го ана ли за сту пе ни IV�a по ка -
зы ва ют, что тем пе ра тур ный уро вень фа зо во го рав но -
ве сия во до род ной фрак ции в ко лон не РК (сту пень II)
су ще ст вен но вли я ет на по ка за те ли бло ка очист ки.

По ни же ние тем пе ра ту ры по то ка с 83 К до 64 К при во -
дит к сни же нию эксплу а та ци он ных зат рат на ад со рб�-
ци он ную очист ку кон це нт ра та на 60 % (табл. 3).
Верх ний уро вень ука зан ных тем пе ра тур (с учё том не -
до ре ку пе ра ции) мо жет обес пе чи вать ся ки пе ни ем азо -
та при дав ле нии, близ ком к ат мос фер но му. Ниж ний
— дос ти га ет ся пу тём от кач ки па ров криоа ген та (азо -
та), ки пя ще го в кон ден са то ре ко лон ны РК. Даль ней -
шее по ни же ние тем пе ра ту ры фа зо во го рав но ве сия
для умень ше ния кон це нт ра ции при ме сей и зат рат на
их изв ле че ние зат руд не но бли зостью тем пе ра ту ры
трой ной точ ки N2. 

Таб ли ца 4. Со дер жа ния ком по нен тов в точ ках
технологической схемы сту пе ни IV

Рас чё ты по ка зы ва ют, что да же при ми ни маль ной
кон це нт ра ции при ме сей (у=1,9 %) для очист ки 1 м3

H2�He�сме си тре бу ет ся от вес ти 97 кДж/м3 теп ла на

№
точки

P, МПа Т, К
Концентрация, %

гелий водород азот
1V

3,5

83
0,4 88,6 11

1L <0,001 10 90
2V

64
0,44 97,7 1,9

2L <0,001 9 91
3 40

0,45 99,55

<0,0001

4 33
5

1

31
6V

26
45 55

6L 1,7 98,3
7 31

0,001 99,999
8

0,25
24

9
10 60
11 78
12 1 17…23 95…72 5…28

Рис. 8. Степень извлечения водородной
фракции в зависимости от рабочего

давления и температуры в деф лег ма то -
ре колонны РК (см. рис. 5), К: 

1 — 83; 2 — 73; 3 — 64

Таб ли ца 3. Срав не ние удель ных по ка за те лей кон ден са ци он но го и ад со рб ци он но го ме то дов очист ки
от вы со ко ки пя щих при ме сей (N2, Ar, CH4) при на чаль ной кон це нт ра ции при ме сей 11 % (83 К, 3,5 МПа)

Па ра мет ры пос ле 
фа зо во го се па ра то ра

Температура К Удельные
показатели
приведены 

к 1 нм3

(H2�He)�продукт
а

Входной сепаратор (см. рис. 9)
64

Концентрация % 1,9
Холодопроизводительность кДж/м3 5
Расход жидкого хладагента (азота) кг/м3 0,025
Расход энергии на конденсацию N2 кДж/м3 110

Адсорбционная очистка без входного сепаратора
Адсорбционная

очистка
Вы мо ра жи ва ние

Концентрация азота на выходе из аппарата % 0,001 0,001 0,001
Адсорбционная способность по азоту дм3/кг 230 65 —

Объём аппарата на единицу расхода продукта 1,2 0,7 0,8

Холодопроизводительность кДж/м3 195 97 9,8

Хладагент
Азот жидкий

(Р=0,1 МПа)
Азот жидкий

(Р=0,02 МПа)
Водород

газообразный
Температурный уровень К 78 64 40
Расход хладагента кг/м3 1 0,5 0,01
Потребление энергии с учётом регенерации кДж/м3 4200 2100 1200
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уров не 64 К. Это эк ви ва ле нт но рас хо ду жид ко го азо та
свы ше 0,5 кг/м3.

Ес те ст вен ным ша гом на пу ти сни же ния энер го -
зат рат в про цес се очист ки не о но ге ли е во го по то ка яв -
ля ет ся пе ре ход к про цес сам, ос но ван ным на фа зо вых
прев ра ще ни ях. В хо де ана ли за воз мож ных схем ных
ре ше ний вы яв ле но, что од ним из ре зер вов по вы ше -
ния их эф фек тив нос ти яв ля ет ся сни же ние наг руз ки
пу тём пос ле до ва тель но го вклю че ния кон ден са то ра и
вы мо ра жи ва те ля. Схе ма сту пе ни IV�a с та кой сис те -
мой очист ки по ка за на на рис. 9, а параметры то чек
при ве де ны в табл. 4.

4.3. Осо бен нос ти тех но ло гии и кри о ген ное обес пе -
че ние 

Пер вич ный во до ро до ге ли е вый кон це нт рат от би -
ра ет ся в ви де га зо вой фрак ции из ко лон ны РК, вхо дя -
щей в сос тав СПР. Со дер жа ние азо та в по то ке при ус -
ло ви ях фа зо во го рав но ве сия в ко лон не сос тав ля ет 11
% (рис. 3, точ ка 1V). Даль ней шее (неп ре рыв ное) по -

ни же ние кон це нт ра ции при ме сей дос ти -
га ет ся в деф лег ма то ре ДФ1 за счёт ох -
лаж де ния сме си до тем пе ра ту ры, близ кой
к тем пе ра ту ре за мер за ния азо та (рис. 9).
Теп ло кон ден са ции азо та от во дит ся к об -
рат но му по то ку чис то го во до ро да. До пол -
ни тель ное ох лаж де ние обес пе чи ва ет ся
ки пе ни ем в ру баш ке ДФ1 внеш не го
криоаген та (N2) под ва ку умом ли бо за
счёт ис поль зо ва ния во до род но го реф ри -
же ра тор но го цик ла. Как вид но из рис. 3
(точ ка 2V), при по ни же нии тем пе ра ту ры с
83 К до 64 К со дер жа ние при ме сей в по -
то ке сме си умень ша ет ся на по ря док.

Даль ней шее изв ле че ние азо та воз -
мож но толь ко в пе ри о ди чес ки действу ю -
щих ап па ра тах — теп ло об мен ни ках�вы -
мо ра жи ва те лях ТР (для прос то ты на схе -
ме по ка за на толь ко од на их сек ция). Ра -
бо чая тем пе ра ту ра на вы хо де из ап па ра та
в точ ке 3 под дер жи ва ет ся на уров не  40 К
об рат ным по то ком то вар но го во до ро да и
внеш ним криоа ген том (нап ри мер, по то -
ком во до ро да из ожи жи те ля H2). При этих
ус ло ви ях со дер жа ние азо та в сме си Н2�Не
на вы хо де из ТР не пре вы ша ет 0,0006 %.
Важ ней шим эксплу а та ци он ным пре и му -
ще ст вом про цес са яв ля ет ся от но си тель но

уз кий диапазон ра бо чих тем пе ра тур. В от ли чие от ад -
сор бе ров, для эва ку а ции при ме сей из вы мо ра жи ва те -
ля ТР, дос та точ но прог реть ап па рат до Т>64 К. При
по ка зан ном на рис. 9 рас по ло же нии бло ков дос ти га -
ет ся «без ма шин ная» ути ли за ции N2, при ко то рой
азот ный кон ден сат из ТР вы во дит ся под действи ем
гра ви та ции не пос ре д ствен но в деф лег ма тор ДФ1 и,
да лее, в ко лон ну РК. Этот по ток (1L) спо со б ству ет
сни же нию хо ло доп ро из во ди тель нос ти, не об хо ди мой
для обес пе че ния ра бо ты сту пе ни ІІ.

Для рас смот рен ных в при ме ре эксплу а та ци он ных
ре жи мах схе мы (рис. 9) окон ча тель ная очист ка по то -
ка в вы мо ра жи ва те ле при тем пе ра ту ре 64 К в 1,7 раз
ме нее энер го ём ка, чем в ад сор бе ре (см. табл. 3). Кро -
ме это го, в про цес се вы мо ра жи ва ния от су т ству ют по -
те ри про дук та: всё ве ще ст во (скон ден си ро вав ша я ся и
на мо ро жен ная фрак ции) возв ра ща ет ся в ар го но вый
кон тур.

Ре жим ох лаж де ния во до род ной ко лон ны обес пе -
чи ва ет ся за счёт двухс ту пен ча то го дрос се ли ро ва ния

Рис. 9. Предлагаемая схема ступени извлечения водородогелиевого
концентрата: РК — колонна предварительного разделения; 

ДФ1 — дефлегматор азота; ТР —
теплообменники�вымораживатели азота (показана только одна
из двух секций); КВ — водородная колонна; ДФ2 — дефлегматор

водорода; 

Температура фазового равновесия, К
29 26 23 20 17 15

Объёмное содержание Не на выходе из ДФ2, %
19 45 70 85 94 98

Рабочее тело в рефрижераторном цикле (удельный расход энергии N/Q0, кВт/кВт)
Водород (95) –

Гелий
(54) (65) (68) (80) (93) (103)

Таб ли ца 5. Вли я ние тем пе ра ту ры в во до род ном деф лег ма то ре ДФ2 (точ ка 12) на сос тав по лу ча е мо -
го кон це нт ра та (Р=1 МПа) [11]
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Н2 с 3,5 МПа до 1 МПа и за тем до 0,25 МПа. Сред -
ний уро вень дав ле ний ха рак те рен для са мой ко лон ны,
а верх ний   под дер жи ва ет ся в ку бо вом кон ден са то -
ре�ис па ри те ле. Ми ни маль ные тем пе ра ту ры и дав ле -
ния наб лю да ют ся пос ле дрос се ли ро ва ния чис то го во -
до ро да (точ ка 8). 

При тем пе ра ту ре по то ка в точ ке 6, рав ной 26 К, в
от дув ке ко лон ны КВ ге лий сос тав ля ет не бо лее по ло -
ви ны по то ка. Обо га ще ние это го кон це нт ра та ге ли ем
(см. рис. 4) воз мож но толь ко в от дель ном ап па ра те
(деф лег ма то ре ДФ2) с по мощью внеш не го низ ко тем -
пе ра тур но го цик ла. Сос тав ге лия, в за ви си мос ти от
ис поль зу е мо го ти па ох ла ди те ля, ха рак те ри зу ет ся дан -
ны ми табл. 5.

Вы бор уров ня кон це нт ри ро ва ния Не в сту пе ни
IV�b дол жен про во дить ся с учё том тех но ло гии даль -
ней шей пе ре ра бот ки ге лия, его ко неч ной чис то ты и
сто и мос ти, воз мож ной уда лен нос ти бло ка IV�c от ос -
нов но го про из во д ства. Ре ше ние этой за да чи во мно -
гом долж но базироваться на эко но ми чес ких по ка за те -
лях.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

1. На и бо лее эф фек тив ное изв ле че ние кон це нт ра -
та ге лия из от ду воч но го по то ка дос ти га ет ся в сту пе ни
пред ва ри тель но го раз де ле ния с по мощью рек ти фи ка -
ци он ной ко лон ны.

2. На вы хо де га зо вой фрак ции из этой ко лон ны
не об хо дим до пол ни тель ный деф лег ма тор (ДФ1), в ко -
то ром под дер жи ва ет ся тем пе ра ту ра, близ кая к тем пе -
ра ту ре трой ной точ ки азо та.

3. Пе ре ход от про цес са ад со рб ции к со во куп но му
ис поль зо ва нию деф лег ма ции и вы мо ра жи ва ния зна -
чи тель но сни жа ет энер го зат ра ты на очист ку во до ро -
до ге ли е вой сме си.

4. Ми ни маль ные энер го зат ра ты в про цес се вы де -
ле ния ге ли е во го кон це нт ра та дос ти га ют ся при ис -
поль зо ва нии азот но го цик ла по ни жен но го дав ле ния в
со че та нии с ожи жи те лем во до ро да.

5. Изв ле че ние ге лия и его окон ча тель ную очист ку
це ле со об раз но про во дить в от дель ной ус та нов ке, нап -
ря мую несвя зан ной с про из во д ством кон це нт ра та. 
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