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О ВЛИ Я НИИ НА РА БО ТУ АД СО РБ ЦИ ОН НЫХ УС ТА НО ВОК ЗАГ РЯЗ НЕ НИЙ 
ПЕ РЕ РА БА ТЫ ВА Е МО ГО ВОЗ ДУ ХА ВЛА ГОЙ, ДИ ОК СИ ДОМ УГ ЛЕ РО ДА 
И НЕ КО ТО РЫ МИ ДРУ ГИ МИ ПРИ МЕ СЯ МИ

Ад со рб ци он ные тех но ло гии, ре а ли зу е мые в  сис те мах ко рот ко цик ло вой без наг рев -
ной ад со рб ции (КЦА), в част нос ти, в кис ло род ных и азот ных ус та нов ках, наш ли
ши ро кое при ме не ние. Раз де ле ние га зов в этих тех но ло ги ях обес пе чи ва ет ся бла го -
да ря раз лич ной ад со рб ци он ной ём кос ти сор бен тов по раз де ля е мым ком по нен там
сме си. Еще бо лее  расп ро ст ра нен ны ми яв ля ют ся все воз мож ные ад со рб ци он ные сис -
те мы, пред наз на чен ные для глу бо кой очист ки воз ду ха и дру гих га зов пе ред их по�
с ле ду ю щей пе ре ра бот кой. Дли тель ная на деж ная ра бо та та ких ус та но вок и сох ра -
не ние их про е кт ных по ка за те лей воз мож но толь ко при ус ло вии под дер жа ния на
оп ре де лен ном уров не ад со рб ци он ных ха рак те рис тик сор бен та в про цес се эксплу а -
та ции. Дан ные по воп ро сам, свя зан ным с из ме не ни ем в те че ние вре ме ни ра бо ты ад -
со рб ци он ных ха рак те рис тик про мыш лен ных ад сор бен тов, край не  ог ра ни че ны. Од -
на ко из ве ст но, что хо тя по дав ля ю щее чис ло кис ло род ных и азот ных  КЦА�ус та но вок
ра бо та ют с про е кт ны ми по ка за те ля ми до 8�10 лет без за ме ны ад сор бен та, име ют -
ся слу чаи ухуд ше ния ра бо ты та ких ус та но вок че рез весь ма ко рот кое вре мя пос ле вво -
да в эксплу а та цию, а иног да и сра зу пос ле окон ча ния пус ко на ла доч ных ра бот. 
Клю че вые сло ва: Ад сор бент. Це о лит. Вла га. Ди ок сид уг ле ро да. Дег ра да ция. Уг ле во до ро -
ды. Мас ло. Мас ло по доб ные ве ще ст ва. Де со рб ция. Ко рот ко цик ло вая ад со рб ция (КЦА).
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INFLUENCE ON THE WORK OF ADSORPTION UNITS POLLUTION PROCESSING 
AIR WITH MOISTURE, CARBON DIOXIDE AND SOME OTHER IMPURITIES

Adsorption technologies implemented in the pressure swing adsorption units (PSA), in par-
ticular in oxygen and nitrogen plants have found wide application. The separation of gases
in these technologies is provided by different adsorption capacity of sorbents of separate the
components of the mixture. The various adsorption systems, designed for deep cleaning of
air and other gases prior to further processing, are even more common. The long reliable
operation of such plants and the preservation of their design parameters is possible only
provided to maintain on a certain level of the sorbent adsorption characteristics during the
operation. The data issues related with the change during of time work adsorption charac-
teristics of the industrial adsorbents are extremely limited. However, it is known that
although the vast number of oxygen and nitrogen PSA�units work with project parameters
up to 8�10 years without replacing the adsorbent there has been cases poor operation of
such systems through a very short period of time after putting into operation and sometimes
even immediately after commissioning works.
Keywords: Adsorbent. Zeolite. Moisture. Carbon dioxide. Degradation. Hydrocarbons. Oil.
Oil substances. Desorption. Pressure swing adsorption (PSA).

1 ВВЕ ДЕ НИЕ

Неп ре рыв ность ад со рб ци он ных тех но ло ги чес ких
про цес сов и ста биль ность их ра бо ты обес пе чи ва ют ся
че ре до ва ни ем двух ос нов ных фаз, а имен но ад со рб ции
и де со рб ции. Во вре мя пос лед ней из них вос ста нав ли -
ва ет ся ад со рб ци он ная ём кость, из рас хо до ван ная в

пре ды ду щей фа зе. 
Как пра ви ло, ус ло вия ре ге не ра ции ад сор бен тов

(дав ле ние, тем пе ра ту ра и ко ли че ст во ре ге не ри ру ю -
ще го га за) ус та нав ли ва ют ся ис хо дя из не об хо ди мос ти
ор га ни за ции де со рб ции клю че вых ком по нен тов, обес -
пе чи ва ю щей при ем ле мую эф фек тив ность про цес са.
Од на ко та кие ус ло вия ре ге не ра ции мо гут ока зы вать ся
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не дос та точ ны ми для пол ной де со рб ции дру гих ком по -
нен тов, при су т ству ю щих в сме си, и тог да эти ком по -
нен ты от цик ла к цик лу на кап ли ва ют ся в ад сор бен те.
Ес ли это на коп ле ние про ис хо дит в зо не мас со об ме на
клю че во го ком по нен та, то оно мо жет ска зы вать ся на
эф фек тив нос ти его ад со рб ции и умень шать ди на ми -
чес кую ем кость. В от дель ных слу ча ях дег ра да ция ад -
сор бен тов мо жет быть су ще ст вен но умень ше на пу тем
пе ри о ди чес ко го по вы ше ния тем пе ра ту ры ре ге не ра -
ции (нап ри мер, при ув лаж не нии сор бен та). В то же
вре мя для не ко то рых при ме сей, нап ри мер, тя же лых
уг ле во до ро дов, по вы ше ние тем пе ра ту ры ре ге не ра ции
мо жет при во дить к об ра зо ва нию кок со об раз ных про -
дук тов и к без во зв рат но му сни же нию ад со рб ци он ной
ем кос ти по клю че вым ком по нен там. 

Во мно гих слу ча ях имен но пол но та де со рб ции
ком по нен тов по да ва е мой на раз де ле ние сме си оп ре -
де ля ет, в кон це кон цов, нас коль ко дол го сох ра ня ет ся
во вре ме ни эф фек тив ность ад со рб ци он но го раз де ле -
ния, дос тиг ну тая при пер во на чаль ном за пус ке ад со рб -
ци он ной ус та нов ки. Ког да эта эф фек тив ность сни жа -
ет ся, при ня то го во рить о дег ра да ции (ста ре нии, от -
рав ле нии) ад сор бен та.

2. ВИ ДЫ ДЕГ РА ДА ЦИИ АД СОР БЕН ТОВ

Про цесс ста ре ния ад сор бен та при его неп ре рыв -
ной мно го цик ло вой эксплу а та ции ис сле до ва ли в
ВНИ ПИ Га зе [1]. От ме ча ет ся, что, све жий ад сор бент
име ет го раз до боль шую ад со рб ци он ную спо соб ность,
чем пос ле его ре ге не ра ции при лю бых ус ло ви ях. Это
объ яс ня ют тем, что он име ет очень ак тив ные ад со рб -
ци он ные цент ры, ко то рые при соп ри кос но ве нии с ад -
сор би ру е мы ми ве ще ст ва ми тут же за пол ня ют ся. При
ре ге не ра ции ад сор бен та эти цент ры в боль ши н стве
слу ча ев не ос во бож да ют ся, и та ким об ра зом, пер во -
на чаль ная ак тив ность пол ностью не вос ста нав ли ва ет -
ся. Они не выс во бож да ют ся да же при бо лее вы со ких
тем пе ра ту рах де со рб ции с при ме не ни ем глу бо ко го ва -
ку ума при дли тель ной от кач ке. С дру гой сто ро ны, это
выз ва но тем, что в сос та ве ад сор би ру е мых ве ществ
при су т ству ют мик роп ри ме си, свя зы ва ю щи е ся с ад -
сор бен том хи ми чес ки ми свя зя ми, как это наб лю да ет -
ся при хе мо со рб ции. Де со рб ция мик роп ри ме сей с по -
ве рх нос ти ад сор бен та очень зат руд не на да же при тем -
пе ра ту ре 800°С под глу бо ким ва ку умом. От ме че но,
что это яв ле ние у раз лич ных ад сор бен тов выг ля дит
по�раз но му.[2] 

Про цес сы дег ра да ции ад сор бен тов изу че ны очень
сла бо, так как для это го не об хо ди мо наб лю де ние за
ад со рб ци он ны ми ус та нов ка ми в те че ние про дол жи -
тель но го вре ме ни неп ре рыв ной ра бо ты при сис те ма ти -
чес ком конт ро ле пол но го сос та ва очи ща е мо го га за. В
про тив ном слу чае дос то вер но объ яс нить дег ра да цию
ад сор бен та иног да не предс тав ля ет ся воз мож ным.

Под дег ра да ци ей (ста ре ни ем) ад сор бен тов по ни -
ма ют сни же ние эф фек тив нос ти ад со рб ци он но го раз -
де ле ния сме си га зов, воз ни ка ю щее при мно гок рат ном
про ве де нии цик лов «ад со рб ция�де со рб ция», т.е. с те -
че ни ем вре ме ни пос ле заг руз ки све же го ад сор бен та.

Дег ра да ция ад сор бен тов при во дит к сни же нию
ди на ми чес кой ем кос ти по клю че вым ком по нен там и
эф фек тив нос ти очист ки, не об хо ди мос ти умень шать
про дол жи тель ность ра бо ты ад сор бе ров на ста дии
очист ки, из ме не нию пе ре па дов дав ле ния в слое сор -
бен та и т.д.

Раз ли ча ют два ви да дег ра да ции: 
– тер ми чес кую дег ра да цию, обус лов лен ную воз -

дей стви ем по вы шен ных при ре ге не ра ции тем пе ра тур
на ад сор бент или на на хо дя щи е ся в очи ща е мом га зе
при ме си (нап ри мер, вы зы ва ю щие об ра зо ва ние кок со -
по доб ных со е ди не ний), ко то рая при во дит к раз ру ше -
нию струк ту ры сор бен та или к из мель че нию гра нул
(ме ха ни чес кая дег ра да ция); 

– хи ми чес кую дег ра да цию, обус лов лен ную вза и -
мо дей стви ем ад сор бен та на ста ди ях ад со рб ции или де -
со рб ции с раз лич ны ми при ме ся ми, на хо дя щи ми ся в
очи ща е мом га зе, по ми мо ос нов ных раз де ля е мых ком -
по нен тов, и при во дя щую к от рав ле нию ак тив ных
цент ров не ко то ры ми со дер жа щи ми ся в пе ре ра ба ты -
ва е мом га зе при ме ся ми, на зы ва е мы ми яда ми (нап ри -
мер, сер нис ты ми со е ди не ни я ми).

Дег ра да ция ад сор бен та так же про ис хо дит, ког да
при ме си, со дер жа щи е ся в очи ща е мом га зе, не пол -
ностью уда ля ют ся из слоя ад сор бен та при ре ге не ра -
ции. К та ким при ме сям, от но сят вла гу, мас ло, тя же -
лые уг ле во до ро ды, со дер жа щие бо лее 6 ато мов уг ле -
ро да, и се ро со дер жа щие со е ди не ния, вклю чая мер -
кап та ны. 

Ин тен сив ность дег ра да ции (ста ре ния) ад сор бен -
тов за ви сит от конк рет ных ус ло вий ре а ли за ции ад со -
р�б ци он но го про цес са и сте пе ни заг ряз нен нос ти очи -
ща е �мо го га за. По�ви ди мо му, она тем вы ше, чем бли -
же в слое сор бен та рас по ла га ют ся зо ны мас со об ме на
клю че вых ком по нен тов и при ме сей, при во дя щих к
дег ра да ции. 

Осо бен но неб ла гоп ри ят ные ус ло вия соз да ют ся
при пос туп ле нии в слой сор бен та ма сел и тя же лых уг -
ле во до ро дов, ко то рые и на кап ли ва ют ся на внеш ней
по ве рх нос ти гра нул и бло ки ру ют пос туп ле ние клю че -
вых ком по нен тов во внут рен ние по лос ти сор бен та.

Ко ли че ст вен но ин тен сив ность дег ра да ции сор -
бен та мо жет быть опи са на как за ви си мость из ме не -
ния ре а ли зу е мой ди на ми чес кой ем кос ти или чис то ты
по лу ча е мо го про дук та от чис ла цик лов «ад со рб ция —
де со рб ция» или от про дол жи тель нос ти ра бо ты ад со рб -
ци он ной ус та нов ки пос ле заг руз ки све же го ад сор бен та.

3. ОСО БЕН НОС ТИ ДЕГ РА ДА ЦИИ 
АД СОР БЕН ТОВ В УС ЛО ВИ ЯХ ПРО ЦЕС СОВ КЦА

В ра бо те [3] при ве де ны дан ные, ха рак те ри зу ю -
щие дег ра да цию це о ли та NaX, обус лов лен ную заг ряз -
не ни ем вла гой и ди ок си дом уг ле ро да при ис поль зо ва -
нии это го це о ли та для по лу че ния кис ло ро да ме то дом
ко рот ко цик ло вой ад со рб ции КЦА (PSA). В част нос ти
по ка за но, что при по да че пред ва ри тель но не осу шен -
но го воз ду ха в экс пе ри мен таль ную ус та нов ку чис то та
по лу ча е мо го кис ло ро да сни зи лась за 141 ч ра бо ты с 80
до 67 %. При этом ус та нов ле но, что та кие заг ряз ни те -
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ли, как вла га и ди ок сид уг ле ро да не оди на ко во вли я ют
на ин тен сив ность дег ра да ции раз лич ных ад сор бен тов.

Ав то ры ра бо ты [4], ис сле дуя вли я ние ма лых вла -
го со дер жа ний (при мер но 2 ммо ля во ды на 1 г це о ли -
та) на ад со рб цию уг ле во до ро дов, пред по ло жи ли су -
ще ст во ва ние трех эф фек тов, обус лов ли ва ю щих сни -
же ние эф фек тив нос ти раз де ле ния: во�пер вых, мо ле -
ку лы во ды эк ра ни ру ют ка ти о ны от мо ле кул ад сор ба та
(эф фект эк ра ни ро ва ния); во�вто рых, мо ле ку лы во ды
об ра зу ют с ка ти о на ми комп лек сы, ко то рые умень ша -
ют раз мер окон меж ду по лос тя ми внут ри це о ли та (эф -
фект бло ки ров ки); в�треть их, ад сор би ро ван ная во да
сни жа ет ад со рб ци он ный объ ем це о ли та (сте ри чес кий
эф фект.)

В ра бо те [5] сде лан вы вод о том, что умень ше ние
ад со рб ци он ной спо соб нос ти в ре зуль та те ув лаж не ния
свя за но глав ным об ра зом с бло ки ров кой мо ле ку ла ми
во ды мик ро пор це о ли та. Что бы умень шить вли я ние
вла ги, со дер жа щей ся в пе ре ра ба ты ва е мом воз ду хе,
на кис ло род ные и азот ные КЦА�ус та нов ки пов се ме -
ст но по да ет ся толь ко пред ва ри тель но осу шен ный воз -
дух с точ кой ро сы при ра бо чем дав ле нии 3�5 °С. В
кис ло род ных VPSA�ус та нов ках, ра бо та ю щих при ма -
лых пе ре па дах дав ле ний, и азот ных ус та нов ках пе ред
сло ем це о ли та или уг ле род ных мо ле ку ляр ных сит рас -
по ла га ет ся слой осу ши те ля (ак тив ной оки си алю ми -
ния).

Од ним из пу тей пре до тв ра ще ния дег ра да ции ад -
сор бен тов в про цес се дли тель ной ра бо ты яв ля ет ся
ог ра ни че ние со дер жа ний в пе ре ра ба ты ва е мом га зе
не же ла тель ных ком по нен тов. В част нос ти, нап ри мер,
уже мно го лет ве ду щи ми про из во ди те ля ми ог ра ни чи -
ва ет ся пре дель ное со дер жа ние раз лич ных при ме сей в
воз ду хе, по да ва е мом в бло ки комп ле кс ной его очист -
ки: сер нис тых со е ди не ний (Н2S, SO2), мас ло по доб ных
со е ди не ний и не ко то рых дру гих.

Та ким об ра зом, на и бо лее рез ко воп ро сы, свя зан -
ные с дег ра да ци ей це о ли тов, долж ны про яв лять ся в
ус та нов ках ко рот ко цик ло вой ад со рб ции, пред наз на -
чен ных для по лу че ния кис ло ро да, в ко то рых ре ге не ра -
ция це о ли та обес пе чи ва ет ся толь ко за счёт пе ре па да
дав ле ний на ста ди ях «ад со рб ция» и «де со рб ция» и
про дув ки сор бен та дос та точ но чис тым га зом. Для этих
ус та но вок ха рак тер на ма лая про дол жи тель ность ад -
со рб ци он но го цик ла (120�130 с и ме нее), что со от ве т -
�ству ет сот ням ты сяч по лу цик лов в год.

При этом, да же ис хо дя из ли те ра тур ных дан ных,
не об хо ди мо нор ми ро вать для PSА�ус та но вок со дер -
жа ния в пе ре ра ба ты ва е мом воз ду хе та ких при ме сей,
как Н2S, SO2, HCl, мер кап та ны, пре дель ные и неп ре -
дель ные уг ле во до ро ды, со дер жа щие бо лее 6 ато мов
уг ле ро да, окис лы азо та, мас ло и мас ло по доб ные уг ле -
во до ро ды. Осо бен но слож ные в этом пла не ус ло вия
мож но ожи дать на предп ри я ти ях пе ре ра бот ки неф ти и
при род но го га за, для про мыш лен ных пло ща док ко то -
рых ха рак тер на дос та точ но нап ря жен ная эко ло ги -
че�с кая обс та нов ка. 

Оче вид но, что воп ро сы, свя зан ные с пре до тв ра -
ще ни ем дег ра да ции сор бен тов или ог ра ни че ни ем её
ин тен сив нос ти до зна че ний, при ем ле мых с точ ки зре -

ния ре гу ляр нос ти за ме ны сор бен та, долж ны ре шать ся
на ста дии про ек ти ро ва ния ад со рб ци он ных сис тем и их
при вяз ки к оп ре де лен но му мес ту на про мыш лен ной
пло щад ке. При этом сле ду ет стре мить ся к ог ра ни че -
нию со дер жа ния оп ре де лен ных при ме сей в очи ща е -
мом га зе, ос на ще нию ус та но вок со от ве т ству ю щи ми
очист ны ми уст рой ства ми и, в слу ча ях пе ре ра бот ки
воз ду ха, оп ти ми за ции вы бо ра мест воз ду хо за бо ра.

В таб ли це предс тав ле ны дан ные о вли я нии на ад -
со рб цию азо та заг ряз не ния вла гой и ди ок си дом уг ле -
ро да пе ре ра ба ты ва е мо го кис ло род ны ми PSA�ус та нов -
ка ми воз ду ха [6]. При ис сле до ва нии со дер жа ния ука -
зан ных при ме сей в воз ду хе (1,9 мбар для СО2 и око ло
23 мбар для вла ги) оно бы ло близ ко к их обыч ным кон -
це нт ра ци ям в ат мос фер ном воз ду хе пос ле комп рес со -
ров. Используемый адсорбент «Oxysieve 5» — это це -
о лит ти па NaX, на и бо лее час то при ме ня е мый в кис ло -
род ных PSA�ус та нов ках. Этот це о лит уже мно го лет
ра бо та ет в из го тов лен ных ОАО «Кри о ген маш» ус та -
нов ках в Но ги нс ке и на Кольс кой АЭС без за мет но го
ухуд ше ния тех но ло ги чес ких по ка за те лей. Из ве ст но,
что его ши ро ко при ме ня ют дру гие про из во ди те ли та -
ких ус та но вок.

Как сле ду ет из таб ли цы, за фик си ро ва но зна чи -
тель ное ухуд ше ние ад со рб ции азо та при заг ряз не нии
пе ре ра ба ты ва е мо го воз ду ха вла гой в ко ли че ст вах, со -
от ве т ству ю щих на сы ще нию при дав ле нии по да чи воз -
ду ха в ад сор бе ры. От ме че но нес коль ко мень шее на
этом сор бен те вли я ние вла ги и СО2 при их сов ме ст -
ном при су т ствии в воз ду хе на ха рак те рис ти ки это го
сор бен та, что всег да име ет мес то в ре аль ных ус ло ви ях.

Вли я ние заг ряз не ния воз ду ха на ад со рб цию азо -
та на це о ли тах (в процентах де ак ти ви за ции )

Под про цен том де ак ти виза ции в таб ли це по ни ма -
ет ся сте пень по ни же ния ад со рб ци он ной ём кос ти по
азо ту в про цен тах от ём кос ти, ко то рая обес пе чи ва ет -
ся при ука зан ных в таб ли це тем пе ра ту рах ре ге не ра -
ции) в ре зуль та те воз дей ствия заг ряз ня ю щих ве -
ществ, при су т ству ю щих в очи ща е мом га зе. В ре аль -
ных PSA�ус та нов ках вы пол нить ре ге не ра цию сор бен -
та в ука зан ных ус ло ви ях не воз мож но.

Дос та точ но ши ро ко из ве ст но не га тив ное вли я ние
на ли чия мас ла в воз ду хе, по да ва е мом на ад со рб ци он -
ные осу ши те ли, что при во дит к пог ло ще нию мас ла и,
как след ствие, за мас ли ва нию ад сор бен та, сни же нию
вла го ем кос ти ад сор бен та и ухуд ше нию ка че ст ва
осуш ки. По ка за но в [6], что на и бо лее быст ро ак тив -

Процедура
регенерации

Адсорбент
Загрязнители

СО2 Н2О СО2+Н2О
Регенерация при
70 °С

«Oxysieve 5» 5 70 35

Последующая
пос�ле воздействия
заг�рязняющего
ве�щества
регенера�ция при

«Oxysieve 5» 5 8 4
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ность ад сор бен та сни жа ет ся со сто ро ны вхо да га за в
ап па рат, т.е. в ло бо вом слое. 

Не об хо ди мо от ме тить, что уже мно гие го ды все
про из во ди те ли кис ло род ных PSA�ус та но вок пре дус -
мат ри ва ют обя за тель ную пред ва ри тель ную осуш ку
пе ре ра ба ты ва е мо го воз ду ха до точ ки ро сы 3�5 °С. Это
поз во ля ет в нес коль ко раз сни зить влаж ность воз ду ха
на вхо де в ад сор бе ры. Их так же комп лек ту ют фильт ра -
ми для эф фек тив ной очист ки воз ду ха от мас ла или ис -
поль зу ют комп рес со ры без смаз ки. В то же вре мя воз -
дух на не ко то рых про мыш лен ных пло щад ках мо жет
быть заг ряз нен тя же лы ми уг ле во до ро да ми, ко то рые,
на кап ли ва ясь в ад сор бен тах, мо гут при во дить к их за -
мас ли ва нию. В свя зи с этим при раз ме ще нии ад со рб -
ци он ных ус та но вок на промп ло щад ках не об хо ди мо
сво ев ре мен но при ни мать ме ры для обес пе че ния над ле -
жа ще го ка че ст ва пе ре ра ба ты ва е мо го воз ду ха, вплоть
до при ме не ния спе ци аль но го обо ру до ва ния ка та ли ти -
чес кой очист ки воз ду ха от тя же лых уг ле во до ро дов.

Как по ка зы ва ет на коп лен ный опыт, ука зан ная
пред ва ри тель ная осуш ка воз ду ха дос та точ на при при -
ме не нии це о ли тов ти па NaX. В пос лед ние го ды на ча -
лось ши ро кое внед ре ние в кис ло род ные PSA�ус та нов -
ки ли ти е вых це о ли тов, нап ри мер, G5000 фир мы
«Cеса». В свя зи с этим при ве ден ные в ука зан ной
статье дан ные тре бу ет бо лее де таль но го рас смот ре -
ния в при ло же нии к ли ти е вым це о ли там. 

4. ЗАК ЛЮ ЧЕ НИЕ

Дег ра да ция ад сор бен тов мо жет серь ёз но ухуд -
шать эф фек тив ность ад со рб ци он ных ус та но вок, ра бо -
та ю щих, в пер вую оче редь, в ус ло ви ях, ха рак тер ных
для PSA�ус та но вок. Она обус лов ли ва ет ся в боль ши н -
стве слу ча ев при су т стви ем в очи ща е мом га зе при ме -

сей, для ре ге не ра ции от ко то рых тре бу ют ся бо лее
жест кие ус ло вия (вы со кие тем пе ра ту ра, а иног да и
рас ход ре ге не ри ру ю ще го га за), чем пре дус мат ри ва -
ют ся в рас смат ри ва е мом ад сор бе ре. Для пре до тв ра -
ще ния по доб ных яв ле ний не об хо ди мо, по ми мо клю че -
вых ком по нен тов, мак си маль но пол но рас смат ри вать
вли я ние со дер жа щих ся в пе ре ра ба ты ва е мом га зе раз -
лич ных при ме сей и не до пус кать пре вы ше ния нор ма -
ти вов, ис поль зу е мых раз ра бот чи ка ми ус та но вок. Вос -
ста нов ле ние ад со рб ци он ных свойств сор бен тов пос ле
их дег ра да ции мо жет быть час то дос тиг ну то по вы ше -
ни ем тем пе ра ту ры при ре ге не ра ции.
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