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Produkcja i zastosowania helu

1. Wstep

Hel nalezy do grupy gazoéw szlachetnych, chemicznie biernych, nietworzacych zwiazkow z
innymi pierwiastkami i jest najbardziej rozpowszechnionym pierwiastkiem we
wszech§wiecie. Odkrycie helu nastapito w trakcie badan spektrograficznych promieniowania
stonecznego stad nazwa tego pierwiastka pochodzi od greckiego boga stonca — Heliosa. Hel
wystepuje w bardzo malych ilosciach w atmosferze ziemskiej, jego st¢zenie w powietrzu jest
nizsze od 0,001%. Przy obecnie dostgpnych technologiach odzysk helu z powietrza nie jest
optacalny.

W znacznie wigkszych stezeniach hel wystgpuje w ztozach gazu ziemnego, szczeg6lnie tych
zasobnych w azot. Obecno$¢ helu w atmosferze ziemskiej i gazie ziemnym jest efektem
rozpadu radioaktywnego metali cigzkich (uranu, toru), powstaty gaz przenika przez skorupe
ziemska do atmosfery lub zostaje ztapany w putapki przez nieprzepuszczalne formacje skalne
1 przedostaje si¢ do gazu ziemnego.

Wystepowanie z16z helono$nych jest wypadkowa jednoczesnego dziatania kilku czynnikow
takich jak: stezenie pierwiastkow promieniotwoérczych, dtugotrwatos¢ procesu akumulacji
produktow rozpadu oraz skuteczno$¢ izolacji warstw, w ktorej nastgpuje akumulacja helu.
Stezenie helu w gazie ziemnym waha si¢ od setnych cze$ci procenta do kilku procent, przy
czym optacalna granica odzysku helu jest stgzenie 0.2%.

W przyrodzie wystepuja dwa stabilne izotopy helu - 4He oraz 3He, przy czy udziat izotopu
helu 3 w pozyskiwanym z gazu ziemnego helu 4 jest rzedu 0,1 ppm. Praktycznie caty Hel 3
jest uzyskiwany w wyniku rozpadu litu bombardowanego neutronami. Hel 3 jest stosowany
do uzyskiwania temperatur znacznie nizszych od 1 K w chtodziarkach rozcienczalnikowych
oraz w chtodziarkach wykorzystujacych efekt Pomeranczuka. W zastosowaniach
technicznych 3He praktycznie nie wystgpuje. W dalszym ciagu tego wyktadu przez hel
bedziemy rozumie¢ izotop 4He.

2. Wiasnosci helu i jego wykorzystanie w technice

Hel 1 wodor pojedynczo otwieraja uklad okresowy pierwiastkow. Pomimo znacznie nizszej
ceny i pewnych podobienstw wynikajacych z bardzo matych liczb masowych obu
pierwiastkéw stosowanie wodoru jest ograniczone jego palno$cia i wybuchowoscia. Jedna z
najwazniejszych pod wzgledem zastosowan w technice wtasnosci helu jest jego bardzo niska
temperatura skraplania pod ci$nieniem normalnym (4,2 K), najnizsza ze wszystkich znanych
substancji (temperatura wrzenia wodoru pod ci$nieniem normalnym wynosi 20,4 K i jest zbyt
wysoka, aby mogt on by¢ wykorzystywany do kriostatowania nadprzewodnikow
niskotemperaturowych). Ponadto hel nie zestala si¢ nawet przy temperaturach dazacych do
zera bezwzglednego, pod warunkiem, Ze nie jest poddany dziataniu wysokich ci$nien
(powyzej 2,5 MPa). Zapobiega to pojawianiu sig fazy statej w helowych instalacjach
kriogenicznych mogacej zablokowac¢ przeptyw kriogenu. Stad najwigcej helu wykorzystuje
si¢ w instalacjach kriogenicznych stuzacych do kriostatowania maszyn i urzadzen
wykonanych z nadprzewodnikdw, szczegdlnie magnesow wykorzystywanych w tomografach
MRI. Poniewaz obecnie jedynym nadprzewodnikiem wykorzystywanym na skale



przemystowa do produkcji magneséw nadprzewodzacych jest stop NbTi o temperaturze
krytycznej 9,6 K, wyeliminowanie helu z uktadow chtodzenia magneséw MRI nie jest
praktycznie mozliwe. Podejmowane proby skonstruowania magneséw chtodzonych
bezposrednio przez przewodzenie ciepta chtodziarkami Gifforda-McMahona lub rurami
pulsacyjnymi bez koniecznosci zalania helem cewki magnesu maja obecnie charakter jedynie
eksperymentalny. Jak juz wspomnaino temperatura wrzenia wodoru pod cisnieniem
normalnym wynosi 20,4 K i jest zbyt wysoka do zigbienia nadprzewodnikow
niskotemperaturowych.

Hel jest jedyna substancja o temperaturze wrzenia nizszej od temperatury wrzenia wodoru. Ze
wzgledu na niepalno$¢ jest idealnym materiatem do ptukania instalacji wodorowych, zard6wno
przed jak i po uzyciu. Gloéwnym uzytkownikiem helu w celu ptukania instalacji wodorowych
sq agencje kosmiczne NASA oraz Arienspace, ktore eksploatuja statki z paliwem w postaci
cieklego wodoru. Zwré¢my uwagge, ze uzycie w tym samym celu czystego azotu lub argonu
powszechnie stosowanych do plukania instalacji gazowych, spowodowaloby powstanie
zestalonych gazoéw blokujacych przeptyw w ptukanych przewodach.

Hel jest drugim po wodorze gazem pod wzgledem cigzaru wlasciwego. Ggstos¢ helu stanowi
okoto 15% gestosci powietrza przy tej samej temperaturze. Oznacza to, ze hel moze by¢ z
powodzeniem stosowany jako gaz no$ny wykorzystywany w balonach, sterowcach, balonach
reklamowych i zabawkach. Przewaga helu nad wodorem, poczatkowo wykorzystywanym do
tych samych celow wynika z niepalnosci helu 1 bezpieczenstwa jego stosowania.

Czasteczka helu jest najmniejsza ze wszystkich znanych molekut, co decyduje o jego
szerokim wykorzystywaniu w wykrywaczach nieszczelnosci. Hel przenika przez najmniejsze
szczeliny umozliwiajac kontrole szczelnosci urzadzen prozniowych, cisnieniowych,
elektronicznych. Konsekwencja bardzo matych rozmiaréw molekut helu jest ich
przenikalno$¢ przez membrany wykonane z lateksu. Konsekwencja jest stosunkowo krotki
czas napetnienia helem balonow-zabawek, z ktérych hel ucieka do atmosfery.

Hel jest w kazdych warunkach chemicznie obojgtny. Hel w zasadzie nigdy nie tworzy
trwalych zwiazkoéw. Dzigki temu jest idealnym gazem w chromatografii gazowej i procesie
wytwarzania potprzewodnikow, ktore wymagaja absolutnie inertnych atmosfer. Zwré¢my
uwage, ze wlasnosci takich nie posiada znacznie tanszy i tatwiej dostepny azot, ktory w
odpowiednio wysokich temperaturach tworzy tlenki azotu.

Hel charakteryzuje si¢ wysokim cieptem wlasciwym oraz duzym przewodnictwem cieplnym,
co czyni z niego doskonaly gaz w procesach wymiany ciepta i wyréwnywania temperatury.
Jednym z gltéwnych zastosowan gazowego helu wykorzystujacych jego wlasnosci cieplne jest
szybkie chtodzenie widkien swiattowodowych w trakcie ich wyciagania z wlewka szklanego.
Hel jest rowniez wykorzystywany jako czynnik posredniczacy w wymianie ciepta w
niektorych typach reaktorow jadrowych, gdzie istotny jest rOwniez brak jego radioaktywnych
1zotopow.

Hel charakteryzuje si¢ najwyzszym potencjatem jonizacyjnym ze wszystkich atomoéw, co
czyni go szczegbdlnie uzytecznym w spawaniu tukiem elektrycznym takich materiatléw jak
tytan, magnez oraz stopy aluminium stosowane w lotnictwie i budowie statkow.
Rozpuszczalnos¢ helu w wodzie, a wigc réwniez w krwi, jest znikoma. Dzigki temu
oddychanie mieszanka helowo-tlenowa bedaca pod podwyzszonym w stosunku do
atmosferycznego ci$nieniem nie prowadzi do choroby kesonowej. Mieszanki takie sa
stosowane przez nurkow przebywajacych na duzych glgbokosciach.

Predkos¢ dzwigku w helu przekracza okoto trzykrotnie predkos¢ dzwigku w powietrzu.
Pozwala to na wytwarzanie powlok metalowych poprzez napylanie proszkéw metali z duzymi
predkosciami przez strumien helu pod wysokim ci$nieniem.

Ponadto hel przejawia unikalna wiasno$¢ zwana nadciekto$cia, jezeli jego temperatura jest
nizsza od 2,17 K. Nadciekto$¢ wynika z przyjecia przez atomy helu, ktére sa bozonami



podstawowych stanéw energetycznych i jest efektem kwantowym obserwowanym w skali
makroskopowej. Hel nadciekty jest pozbawiony tarcia i moze przenosi¢ duze strumienie
ciepta przy znikomych gradientach temperatury. Nadciekly hel znalazt zastosowanie w
zigbieniu nadprzewodzacych magnesow akceleratorow czastek i tokamakow.

W tabeli 1 zestawiono istotne ze wzgledow zastosowan technicznych wtasnosci helu i

odpowiadajace im aplikacje.

Wilasnosé¢ helu

Zastosowanie

Najnizsza temperatura wrzenia ze wszystkich
substancji, nie zestala si¢ pod ci$nieniem
atmosferycznym nawet przy temperaturze
dazacej do zera bezwzglednego

Kriostatowanie nadprzewodnikow
niskotemperaturowych, w tym magnesow
stosowanych w detektorach NMR

Plukanie helem instalacji wykorzystujacych
ciekly wodor

Pierwiastek o najmniejszym po wodorze
cigzarze wlasciwym

Czynnik no$ny dla balondéw i sterowcow

Pierwiastek o najmniejszej molekule

Wykrywanie nieszczelno$ci

Chemicznie obojgtny

Atmosfery ochronne w produkcji
potprzewodnikow

Duzy wspotczynnik przewodzenia ciepta

Chlodzenie gazem, wyrOwnywanie
temperatury

Chlodzenie wtokien §wiattowodow w trakcie
ich wytwarzania

Odporny na promieniowanie, brak
radioaktywnych izotopow

Czynnik posredniczacy w wymianie ciepla w
reaktorach wysokotemperaturowej fuzji

Wysoki potencjat jonizacyjny

Spawanie w tuku aluminium i innych metali
w atmosferze helu

Topienie plazma tytanu i innych metali w
atmosferze helu

Bardzo mata rozpuszczalno$¢ w cieczach

Sktadnik mieszanek oddechowych przy
glebokim nurkowaniu

Duza predko$¢ dzwigku

Nanoszenie powtok na powierzchni metali

Nadciekty ponizej 2,17 K

Kriostatowanie wysokopolowych magnesow
oraz wnek rezonansowych o wysokich
czestotliwosciach, np. w akceleratorach
czastek

3. Swiatowe zuzycie i rynek helu

Swiatowe zuzycie helu w roku 2002 wyniosto okoto 140 milionéw normalnych m’, co
stanowi okoto 23200 ton. Na rysunku 1 pokazano rozktad zuzycia helu pomigdzy

poszczegolne zastosowania.
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Rysunek 1. Podziat $wiatowego zuzycia helu.

Nadprzewodniki

Najwigkszym odbiorca helu sa instalacje zigbienia nadprzewodnikow, zuzywajace okoto 28%
produkcji $wiatowej, tzn. okoto 39 mln nm3 (okoto 6500 ton). Z tej ilosci trzy czwarte helu
jest wykorzystywane do produkcji oraz w trakcie eksploatacji wykorzystywanych w
diagnostyce medycznej tomografow wykorzystujacych zjawisko rezonansu magnetycznego —
urzadzen MRI. Pozostale 25% helu wykorzystywanego do zigbienia niskotemperaturowych
nadprzewodnikach znajduje zastosowanie w akceleratorach czastek, detektorach SQUID,
urzadzeniach NMR, nadprzewodnikowych separatorach i wielu innych instalacjach. Pomimo
coraz bardziej skutecznych prob wykorzystywania nadprzewodnikow
wysokotemperaturowych w ciagu najblizszych lat ilo$¢ instalacji wykorzystujacych
nadprzewodniki niskotemperaturowe bedzie wzrastac.

Unoszenie (balony, sterowce)

Drugim, co do skali obszarem zastosowan helu sa urzadzenia no$ne, zar6wno
wykorzystywane do przenoszenia nad powierzchnia ziemi nietypowych tadunkow, jak 1 w
celach reklamy 1 zabawy. W samych tylko Stanach Zjednoczonych do napetniania balonow
reklamowych i rozrywkowych zuzywa si¢ okoto 20 milionéw nm3 helu. Po dodaniu do tej
liczby ilosci helu wykorzystywanego do napelniania statkow powietrznych stuzacych do
przenoszenia wielosettonowych nietypowych tadunkéw (np. elementéw mostow, konstrukeji
stalowych), catkowite zuzycie helu do celow unoszenia wynosi okoto 16% catkowitej
produkcji, co w skali globalnej stanowi ponad 22 mln nm3. Mozna przewidywacé, ze zuzycie
helu w balonach i statkach powietrznych bedzie stopniowo wzrastac.

Spawanie
W procesach spawania zuzywa sig¢ okoto 12% catkowitej produkcji helu, co odpowiada okoto

17 mln nm3 gazu. Ze wzgledu na wysoki potencjat jonizacji hel stanowi bardzo dobre
atmosfery ochronne, chociaz w tych zastosowaniach moze by¢ stosunkowo najlatwiej
zastapiony przez inne gazy — np. mieszanki z udzialem argonu. Stad nie przewiduje si¢
wzrostu zuzycia helu w spawalnictwie, a raczej jego stabilizacje.



Pomiary

Chromatografia gazowa oraz wykrywacze nieszczelnosci zuzywaja po okoto 6% catkowitej
produkcji helu. Ze wzgledu na zaostrzajace si¢ normy kontroli jako$ci oraz ochrony
srodowiska, zuzycie helu w tych zastosowaniach bedzie stopniowo wzrastac.

Produkcja $wiattowodow

Okoto 7% produkcji helu, co stanowi prawie 10 mln nm3, jest zuzywane do chlodzenia
witokien szklanych w trakcie produkcji $wiattowodow. Ze wzgledu na wzrost zastosowan
Swiattowodow, ze mozna przewidywac stopniowy wzrost zuzycia helu stosowanego do
produkcji $wiattowodow.

Produkcja nadprzewodnikow

Obecne zuzycie helu w procesach produkcji nadprzewodnikdéw wynosi okoto 5%, czyli 7 mln
nm3 gazu. Ze wzgledu na unikalng czysto$¢ helu w poréwnaniu z innymi gazami oraz jego
catkowita obojetnos$¢ chemiczna, przewiduje si¢ znaczny wzrost zuzycia tego pierwiastka w
przemysle nadprzewodnikow w najblizszych latach.

Inne zastosowania

Inne obszary wykorzystywania helu to programy kosmiczne, nurkowanie na duzych
glebokosciach (hel jest sktadnikiem mieszanek oddechowych), fizyka i technika niskich
temperatur, technika prézniowa oraz wiele innych. Zastosowanie te facznie pochtaniaja okoto
20% globalnej produkcji helu, co stanowi w przyblizeniu 28 milionéw nm3 gazu.

Biorac pod uwageg omowione obszary zastosowan helu oraz nowe technologie, ktore moga
zacza¢ wykorzystywac hel, przewiduje sig, ze w ciagu najblizszych dziesigciu lat zuzycie helu
bedzie wzrastato o 5 do 6% rocznie. Nie wydaje si¢ by¢ to liczba wygorowana, jezeli
porowna si¢ ja ze wzrostem zuzycia helu w ciagu ostatnich 30 lat wynoszacym okoto 8%
rocznie.

Na rysunku pokazano udziat poszczegélnych regionow swiata w rynku helu. Najwigksze
zuzycie tego pierwiastka ma miejsce w Stanach Zjednoczonych — okoto 59% zuzycia
globalnego. Druga w kolejnosci jest Europa z 21% zuzywanego helu, nastgpnie Japonia, Azja
1 pozostate kraje.
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Rysunek 2. Zuzycie helu.

Praktycznie caty produkowany obecnie hel wytwarzany jest z gazu ziemnego. Jak juz
wspomniano, przy obecnie stosowanych technologiach odzysk helu z gazu ziemnego jest
optacalny jezeli jego zawarto$¢ przekracza 0,2%. Rozpoznane zloza gazu ziemnego z istotng



domieszka helu znajduja si¢ w srodkowej czeséci Standw Zjednoczonych, Kanadzie, Algierii,
Katarze, na Morzu Pétnocnym, w Niemczech, Holandii, Polsce, Rosji (wschodniej Syberii),
Chinach i Australii.

Najwigcej helu, bo az 86% helu co stanowi okoto 120 milionéw nm3 rocznie, produkuje si¢ w
Stanach Zjednoczonych. Drugie, co do zasobnosci sa ztoza helono$ne w Algierii — 9%
Swiatowej produkcji. Jedynym europejskim krajem, w ktorym wytwarza sig hel jest Polska
wytwarzajaca okoto 2% catkowitej Swiatowej produkceji. Ponadto hel wytwarzany jest w
Rosji, skad pochodzi okoto 3% globalnej produkcji tego pierwiastka.

W Polsce obecnos¢ helu stwierdzono praktycznie we wszystkich ztozach gazu ziemnego na
Nizu Polskim. Z bilansowa domieszka helu (0,02-0,42% He) udokumentowano 16 z16z
miedzy Nowa Sola a Ostrowem Wielkopolskim. Laczne ich zasoby wynosza okoto 45 min
m3 helu, z czego 34 mln m3 w ztozach obecnie eksploatowanych. W Polsce hel pozyskiwany
jest ze zt6z, w ktorych jego zawartosé przekracza 0,27%. Przy obecnym poziomie wydobycia,
udokumentowane zasoby helu w ztozach na Nizu Polskim wystarcza na okoto 16 lat.

4. Instalacje odzysku helu z gazu ziemnego

Po wstepnym oczyszczeniu z wilgoci, dwutlenku wegla oraz cigzszych weglowodorow gaz
helono$ny mozna traktowac jako mieszaning trojsktadnikowa azotu, metanu i helu. Ci$nienie
mieszaniny wynika z ci$nienia wlasnego zloza gazu i z reguly nie przekracza 4 MPa. Odzysk
helu przeprowadza si¢ w dwdch etapach. Najpierw, wykorzystujac ci$nienie wtasne ztoza
oddziela si¢ metan od mieszaniny azotu z helem zwanej helem surowym. Nastgpnie hel
surowy spreza si¢ do ci$nienia wynoszacego okoto 20 MPA i oddziela hel od azotu uzyskujac
hel technicznie czysty. Koncowym etapem produkcji helu jest oczyszczenie helu
technicznego.

Na rysunku 3 pokazano przyktadowa instalacje odzysku helu z gazu ziemnego.
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Rys. 3. Schemat instalacji do odzyskiwania helu z cyklem niskiego 1 wysokiego ci$nienia
1 - wymienniki ciepta, 2 - kolumna kondensacyjno-rektyfikacyjna, 3 - separator ciektego
azotu, 4 - separator helu

Oczyszczony z wody, dwutlenku wegla i cigzkich weglowodoréw gaz ziemny (gaz ziemny
surowy) po przejsciu przez rekuperacyjne wymienniki ciepta jest podawany do kolumny
rektyfikacyjnej. Ci$nienie gazu na wejsciu do instalacji wynosi 4 MPa i jest rowne ci$nieniu
gazu ziemnego na wyjsciu ze zloza. Po przejsciu przez wymiennik ciepta w parowaczu
kolumny i zdtawieniu na zaworze dtawiacym do ci$nienia rownego 1,4 — 2 MPa gaz ziemny
jest podawany na polki kolumny rektyfikacyjnej, gdzie zachodzi jego rozdzielenie na metan i
hel surowy bedacy mieszaning helu 1 azotu. Przy stosunkowo niskich ci$nieniach panujacych
w kolumnie rozpuszczalno$¢ helu w gazach skroplonych jest bardzo mata, co korzystnie
wplywa na stopien odzysku helu. Hel surowy jest podawany do sprezarki i spr¢zany do
ci$nienia rownego okoto 20 MPa, a nastgpnie oddzielany od azotu przez chtodzenie go
ciektym azotem (obieg dodatkowy azotu). W ten sposob uzyskuje si¢ hel technicznie czysty
(97 -99% helu), ktory nastepnie doczyszcza si¢ do czystosci 99,99%.



