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Аннотация

В процессе получения неона из атмосферного воздуха образуется побочный поток гелиевого концентрата с содержанием неона около 80 %. Для разделения неоногелиевой смеси традиционно используются процессы сорбции, конденсации, вымораживания и их комбинации. В отличие от методов фазовой сепарации, процесс периодической сорбции допускает широкий интервал рабочих температур. Показаны особенности установок для разделения смеси Ne-Не и рассмотрены технические приемы, позволяющие снизить энергетические затраты на получение целевых продуктов.
Ключевые слова: Неоногеливая смесь. Адсорбция. Фазовая сепарация. Редкие газы. Очистка.
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Abstract 
During the production of pure neon from atmospheric air, the helium-neon mixture with concentration of neon nearly 80% are formed. The processes of sorption, condensation, freezing and their combination are used for helium-neon mix separation. In contrast to the phase separation method, the periodic sorption process permits a wide range of operating temperature. This article considers the features of units for separation of waste helium-neon mixtures and technical methods, which can reduce the energy cost of pure gases production.
Keywords: The helium-neon mixture. Adsorption. Phase separation. Rare gases. Purification.
На конечной стадии переработки Ne-He смеси образуется побочный поток гелиевого концентрата с содержанием неона около уNe ( 80 %. Извлечение гелия из такого концентрата может осуществляться несколькими способами с использованием процессов сорбции, конденсации, вымораживания и их комбинации. Располагая всем спектром возможных средств охлаждения, и не являясь ограниченными в выборе уровня температур в диапазоне от 4,2 до 78К, создатели новой техники сталкиваются с необходимостью сопоставления характеристик различных по принципу работы установок. При этом, важнейшим технико-экономическим показателем являются затраты на криогенное обеспечение сепарации. В качестве объектов технико-экономического анализа рассмотрены как уже созданные устройства, так и перспективные разработки, находящиеся в стадии испытаний.
Для получения гелия высокой чистоты уHe > 99,999% во многих случаях используются  адсорбционные установки периодического действия. Продолжительность активного периода таких аппаратов в значительной степени определяется величиной поглощающей способности сорбента 
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где
V – объем адсорбируемых примесей (неона); mС - масса сорбента.

Величина а в значительной степени зависит от температуры. Для принятых эксплуатационных условий (рабочее давление Р = 2 МПа и уNe ( 80 %) сорбционная емкость по отношению неону для активированного угля изменяется в интервале от 
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при 78 К. Стремление повысить поглощающую способность сорбента обусловил появлене сепараторов, работающих  на неоновом уровне температур (рис. 1). 
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Рис.1. Упрощенная схема адсорбционного блока для получения гелия из Ne-He смеси на неоновом уровне температур. R — редуктор; К1, К2 — компрессоры; А — секции адсорбера, ТО1, ТО2 ( теплообменники; ДФ — дефлегматор; ДР1 — дроссель для отбора неонового конденсата; ДР2 — дроссель неонового цикла.
Для снижения нагрузки на адсорберы А в схеме предусмотрен фазовый сепаратор ДФ, в котором из смеси в виде конденсата извлекается 30…40 % неона. Жидкий неон, содержащий около 2 % растворенного в нем гелия, дросселируется в охлаждающую ванну адсорберов. Таким образом, он используется в качестве рабочего тела в холодильном цикле. Излишки неонового концентрата закачивают компрессором К1 в баллоны и отправляют на переработку в установке получения чистого неона. 

Наряду с неоновыми рефрижераторами для криогенного обеспечения адсорберов используют разомкнутые азотные «циклы» при Т = 66…78 К. Нижний предел указанных температур обеспечивается откачкой паров азота. Даже с учетом затрат энергии на привод вакуум-насоса, удельные эксплуатационные расходы азотных систем охлаждения оказываются существенно ниже, чем для установок, показанных на рис. 1. Снижение сорбционной емкости при этом компенсируется увеличением размеров аппаратов. 
В 2016 г нами создан блок для получения гелия из отдувочного потока неонового производства. Для частичного снижения концентрации неона в смеси взамен дефлегматора (ДФ, рис. 1) использован мембранный модуль. При рабочих параметрах Р = 1,6 МПа и Т = 66 К производительность комплекса составляет 300 м3/сутки. Установка полностью автоматизирована и оснащена новейшим аналитическим оборудованием. Помимо гелия уHe > 99,999% при регенерации адсорберов извлекают концентрат уNe > 75%, который возвращают в технологический цикл получения неона. 
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