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Streszczenie

W niniejszym artykule opisano proces odwadniania etanolu metoda adsorpcji zmiennocis$nie-
niowej. Przedstawiono zasady modelowania tego procesu. Model matematyczny sktada sig
z roOwnania bilansu ogdlnego, bilansu wody, bilansu ciepta, bilansu pedu, rownania rowno-
wagi, rownania kinetyki adsorpcji oraz warunkéw poczatkowych i brzegowych. Na rycinie 4
przedstawiono warto$ci izosterycznego ciepta adsorpcji wody na zeolitach 3A.

Stowa kluczowe: odwadnianie etanolu, adsorpcja zmiennocisnieniowa, ciepto adsorpcji

Abstract

The Pressure Swing Adsorption process used for ethanol dehydration is described. Principles
of the modeling of this process are presented. The model consist of: the overall mass balance
(Eq. (1)), the water mass balance (Eq. (2)), the heat balance (Eq. (3)), the momentum balance
(Eq. (4)), the equation of adsorption equilibrium (Eq. (12)), the mass transfer rate equation
(Eq- (6)), and the initial and boundary conditions (Egs. (7)—(11)). On Fig. 4 the values of
isosteric heat of adsorption of water on 3A zeolites are showed.
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Oznaczenia
¢y — ciepto wlasciwe adsorbentu [J/(kg-K)]
Chnol — ciepto molowe mieszaniny gazowej [J/(mol-K)]
d. — $rednica ztoza [m]
G — stosunek natg¢zen przeplywdw inertu w strumieniu zawracanym i zasilajacym
kyr — wspolczynnik przenikania ciepta [W/(m’K)]
L — wysoko$¢ ztoza [m]
M, M — masy molowe: wody i etanolu [kg/mol]
(0] — obwdd ztoza [m]
P — cis$nienie ogdlne [Pa]
p — cis$nienie czastkowe pary wodnej [Pa]
Dsat — ci$nienie nasyconej pary wodnej [Pa]
AP, — strata ci$nienia fazy gazowej przy przeptywie przez ztoze [Pa]
Gm — zawarto$¢ wody w ziarnach [kg/kg]
Gm — zawarto$¢ wody w ziarnach réwnowagowa wzgledem stezenia w fazie gazowej [kg/kg]
Oy — izosteryczne ciepto adsorpcji [J/mol]
R — stata gazowa (= 8,314 J/(mol-K))
S — pole przekroju poprzecznego ztoza [m’]
t — czas [s]
tp — stata czasowa dyfuzji [s]
T — temperatura [K]
Ty — temperatura otoczenia [K]
u — predkos¢ pozorna gazu [m/s]
14 — objetosciowe natezenie przeptywu [m’/s]
Yimol — udziat molowy pary wodnej w mieszaninie gazowej
z — wspblrzedna potozenia w ztozu [m]
€ — porowatos¢ ztoza
p — wspolczynnik lepkosci fazy gazowej [kg/(ms)]
Py — gestos¢ pozorna ziaren [kg/mz]
Prmol — gestos¢ molowa fazy gazowej [mol/m’]
Indeksy dolne
0 — dotyczy wlotu w etapie adsorpcji
1 — dotyczy wlotu w etapie ptukania
H L — wysoka i niska warto$¢ ci$nienia
Indeksy gorne
ads — adsorpcja

purge — plukanie



77
1. Wstep

Etanol, otrzymywany ze skrobi, celulozy lub cukréw przez hydroliz¢ i fermentacje, jest
jednym z najczg$ciej branych pod uwage alternatywnych cieklych paliw odnawialnych.
Moze by¢ uzywany jako sktadnik paliwa, dodawany do benzyny w niewielkich ilo$ciach
(np. 10%) zaré6wno bezposrednio, jak i posrednio (w postaci eteru etylowo tert-butylo-
wego).

Produkcja etanolu paliwowego (bioetanolu) z materialdéw odnawialnych lub odpadow
drzewnych powoduje zmniejszenie §wiatowego uzaleznienia od ropy naftowej. Poniewaz
etanol jest stosunkowo mato toksyczny (jest dobrze rozpuszczalny w wodzie i biodegrado-
walny), konsekwencje zwiazane z jego awaryjnymi wycieckami sa mniej grozne dla $rodo-
wiska niz w przypadku produktow naftowych. Znacznie istotniejszy jest jednak fakt, ze
w przeciwienstwie do paliw kopalnych uzywanie etanolu jako paliwa zmniejsza wzrost
zawartosci ditlenku wegla w atmosferze, czyli zmniejsza tzw. efekt cieplarniany. Zasta-
pienie benzyny etanolem jako paliwem stosowanym w transporcie daje znaczace zmniej-
szenie emisji netto ditlenku wegla, co wynika stad, ze ilo§¢ ditlenku wegla wydzielajacego
si¢ przy produkcji etanolu oraz przy jego spalaniu jako paliwa jest rowna ilo$ci pochtania-
nej przez rosliny uprawiane w celu otrzymania surowca do produkcji etanolu.

Glownym problemem przy stosowaniu etanolu otrzymanego fermentacyjnie jest wysoki
koszt zwiazany z wydzieleniem etanolu ze znacznej ilosci wody. Produkcja etanolu pali-
wowego wymaga bowiem prawie catkowitego usunigcia z niego wody. Koszt tego wy-
dzielenia i oczyszczenia stanowi zasadnicza pozycje przy produkcji etanolu paliwowego.
Roztwory etanol-woda konwencjonalnie sa rozdzielane przez destylacj¢. Jednak destylacja
pozwala tylko na uzyskanie roztworu o zawartosci 95% masowych etanolu ze wzglgdu na
wystgpowanie mieszaniny azeotropowej z minimum temperatury wrzenia. Dalsze odwad-
nianie prowadzi si¢ najczgs$ciej metodami adsorpcyjnymi z zastosowaniem zeolitow typu 3A.

Dawniej adsorpcje prowadzono w fazie cieklej, a adsorbent regenerowano termicznie.
Byt to proces mato sprawny energetycznie. Rozwoj proceséw adsorpcyjnych doprowadzit
do wprowadzenia techniki adsorpcji z regeneracja przez obnizenie ci$nienia (adsorpcja
zmiennoci$nieniowa — PSA). Taki proces, prowadzony w fazie gazowej, cechuje si¢ duza
sprawnoscig energetyczng.

Ostatnio obserwuje si¢ znaczny wzrost produkcji etanolu. Wedlug danych z 2006 r.
najwiecej etanolu produkuje sic w Stanach Zjednoczonych (18,4 mln m’), w Brazylii
(17,0 mln m’) oraz w Chinach (3,8 mln m’). W Polsce etanol wytwarzany jest w ilosci
0,25 mIn m’ rocznie [1].

Instalacje PSA charakteryzuja si¢ duzym stopniem ztozonosci; dotyczy to glownie spo-
sobu potaczen kolumn i uktadu zaworow. Przebieg procesu zalezy od wielu parametrow,
totez zbadanie ich wptywu jest zasadniczym celem w poznaniu i lepszym wykorzystaniu tej
metody. Prace badawczo-rozwojowe nad procesami separacji gazéw przez adsorpcje sa
ukierunkowane na:

— otrzymywanie produktéw rozdzialu o wigkszej czystosci,

— otrzymywanie wyzszych stopni odzysku zadanego produktu z mieszaniny,
— obnizenie zuzycia adsorbentow,

— obnizenie energii separacji,

— zwigkszenie skali procesu,

— obnizenie sumarycznego kosztu separacji.
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Wpltywy poszczegodlnych parametrow na przebieg procesu adsorpcji zmiennocisnienio-
wej sa silnie sprzgzone i trudne do okreslenia, co powoduje komplikacje przy projektowa-
niu i okreslaniu optymalnych warunkéw procesu. Poniewaz badania w instalacjach piloto-
wych sa kosztowne, symulacja cyfrowa staje si¢ korzystna alternatywa. Bazujac na danych
kinetycznych i rownowagowych i dysponujac parametrami operacyjnymi procesu, symula-
cja daje mozliwo$¢ przewidywania stezen wylotowych oraz dynamiki procesu PSA bez
przeprowadzania badan eksperymentalnych.

W niniejszej pracy, stanowiacej rozwinigcie wezesniejszych publikacji autorow [2, 3],
przedstawiono model matematyczny procesu adsorpcji zmiennocisnieniowej. Przez rozwia-
zanie roOwnan tego modelu mozna przeprowadzi¢ symulacje cyfrowa procesu. Symulacja
procesu oparta na $cistym opisie ilosciowym (modelu matematycznym) umozliwia powigk-
szanie skali oraz optymalizacjg.

2. Adsorpcja zmiennoci$nieniowa

Adsorpcja zmiennoci$nieniowa jest szeroko stosowanym procesem przy rozdzielaniu

gazow. Wymaga niewielkich naktadow energetycznych, a czas cykli jest krotki. Proces

PSA cechuje si¢ wysokimi przerobami surowca

rafinat w odniesieniu do iloéci adsorbentu oraz wyso-
(odwodniony etanol) kimi czysto$ciami otrzymywanych produktow.

y@ (L, t) PSA jest procesem, w ktorym adsorbent po-

e chtania preferencyjnie jeden ze sktadnikow mie-

uy PLIT (L D) szaniny gazowej, ktory nastgpnie jest desorbo-

wany (regeneracja) przez obnizenie ci$nienia

[4, 5]. Na rycinie 1 pokazano schemat typowego

procesu PSA. Surowiec jest doprowadzany pod

cisnieniem i lepiej adsorbujacy si¢ sktadnik ulega

adsorpcji. Od gory odbierany jest sktadnik gorzej

adsorbujacy si¢ jako rafinat, podczas gdy eks-

»

adsorpcja
plukanie

ekstrakt, N,
(roztwor etanolu
wzbogacony w wode)

surowiec, N,

Ryc. 1. Zasada dwukolumnowego
procesu PSA

Fig. 1. Principle of a two-column
PSA process

adsorbujacy si¢. Uktad sktada si¢ z dwoch ztoz
adsorbentu umieszczonych w kolumnach pracu-
jacych przemiennie w cyklach sktadajacych sig
z etapow adsorpcji i ptukania.

Molowe natgzenie przeptywu sktadnika iner-
tnego w strumieniu zasilajacym wynosi 5

l trakt odbierany od dolu zawiera sktadnik lepiej

et0

Cze$¢ tego strumienia w iloSci 5, jest zawra-

cana do plukania. Stosunek tych strumieni ozna-
czono przez G (purge to feet ratio)

n

G=—1<l1

nclO
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Stosunek predkosci wlotowych przy ptukaniu i adsorpcji oznaczono przez y

U, r'lcll(l_ymolo) PH PH
o — D ——— — l— | —
V= - P G(1=Y,0) P

0 et0 L L

Zaleznos¢ otrzymano przy zatozeniu, ze temperatury strumienia zasilajacego i ptuczacego
sa rowne, a gazem pluczacym jest czysty inert.

3. Model matematyczny procesu

3.1. Zatozenia

Przedstawiony model matematyczny procesu adsorpcji zmiennocisnieniowej opiera si¢
na nastegpujacych zalozeniach:

1. Adsorpcji ulega pojedynczy sktadnik mieszaniny gazowej (woda).

2. Przeptyw fazy gazowej jest ttokowy.

3. Przenoszenie masy wewnatrz ziarna zachodzi wedlug modelu homogenicznego dyfuzyj-
nego ruchu masy, a kinetykg przenoszenia masy w ziarnie mozna opisa¢ rOwnaniem
LDF dla ziaren kulistych.

4. Opory przenoszenia masy w fazie gazowej sa pomijalnie mate.

5. Wiasnosci fizyczne fazy gazowej i statej oraz parametry kinetyczne procesu sa nieza-

lezne od temperatury.

. Temperatura fazy gazowej i temperatura ziaren sa w danym przekroju ztoza identyczne.

7. Cykl sklada si¢ z etapow adsorpcji i ptukania (desorpcji) przebiegajacych pod statymi
ci$nieniami.

Adsorpcyjne rozdzielanie uktadu etanol-woda ma swoja specyfikg. Wynika to m.in.
z nastepujacych powodow:

— ciepto adsorpcji wody jest duze,

— zawarto$ci wody w surowcu poddawanym odwodnieniu s3 znaczne i na ogo6t przekra-
czaja 10% masowych.

W rozwazanym procesie biora udzial dwa sktadniki (woda i etanol w fazie parowe;j).
Adsorpcji ulega woda, przy czym jej zawarto$¢ w surowcu jest dos¢ znaczna, a wigc pred-
kos¢ fazy gazowej przy przeptywie przez ztoze adsorbentu jest zmienna. Ponadto ilosci
wydzielonego ciepla sa duze, co wywotuje efekty termiczne wptywajace istotnie na rowno-
wage adsorpcyjna. W cyklach adsorpcyjno-desorpcyjnych opartych na zmianie ci$nienia
nalezy tez uwzgledni¢ straty ci$nienia przy przeplywie fazy gazowej, bowiem w etapach
niskoci$nieniowych straty ci$nienia stanowia istotng czg$¢ cisnienia ogélnego.

Nalezy wigc rozwazy¢ nastepujace rownania bilansowe:

Ogdlny bilans masowy wynikajacy ze zmiany predkosci przeptywu fazy gazowe;.

Bilans masowy sktadnika ulegajacego adsorpcji (woda).

Bilans cieplny wynikajacy z efektow cieplnych proceséw adsorpcji/desorpcji.

Bilans pedu wynikajacy ze straty ci$nienia w uktadzie.

We wszystkich rownaniach bilansowych rozwaza si¢ element ztoza o polu przekroju

poprzecznego S 1 wysokos$ci Az. Iloczyn S - Az oznacza objgtos¢ elementu ztoza. Na tg objg-

tos¢ sktadaja sig: objetos¢ fazy gazowej S - Az - € oraz objgtos¢ fazy statej S - Az - (1 —e).

=)}

bl N e
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3.2. Ogolny bilans masowy

Bilans dotyczy fazy gazowej traktowanej jako calo$¢ (etanol i para wodna). Poszcze-
gblne pozycje bilansu maja wymiar molowego natezenia przeptywu [mol/s].

[doptyw mieszaniny] — [odptyw mieszaniny] = [akumulacja mieszaniny]

Stad wynika, ze

(meol )z - (meol )_wm = %|:pmoles Az + %pp (1 - S)S : AZ:|

w

Molowe natgzenie przeptywu jest iloczynem objgtosciowego natgzenia przeptywu i gg-
stosci molowej. Stad wynikaja sktadniki lewej strony rownania. Po prawej stronie wystg-
puje akumulacja (molowa) jako suma akumulacji w fazie gazowej (pierwszy skltadnik
w nawiasie klamrowym) i statej (drugi sktadnik). Drugi czton w wyrazie akumulacyjnym
dotyczy wylacznie wody, poniewaz etanol nie ulega adsorpcji.

Bilans przeksztalcono, wprowadzajac zalezno$¢ na ggsto$¢ molowa (Pmo = P/(RTy))
oraz na predko$¢ pozorna u = ¥ /S. Rozniczkowa forme uzyskuje si¢ poprzez przejscie do
granicy Az — 0

13wp), e3P p, (=R 37,
T, oz T, ot M ot

uwzgledniajac, ze dP/dt = 0 otrzymano po przeksztatceniach réwnanie bilansu ogolnego

1 3wp) , p,(=eR 07, ()
T, oz M ot

w

3.3. Bilans sktadnika (wody)

Bilans dotyczy adsorbowanego sktadnika (wody). Poszczegdlne pozycje bilansu maja
wymiar molowego natgzenia przeptywu sktadnika [mol sktadnika/s].

[doptyw sktadnika] — [odptyw sktadnika] = [akumulacja sktadnika] — [wytwarzanie sktadnika]

Molowe natgzenie przeplywu sktadnika mieszaniny jest iloczynem objgtosciowego
natezenia przeptywu gazu, gestosci molowej gazu oraz udziatlu molowego sktadnika. Stad
wynikaja cztony lewej strony rownania. Po prawej stronie wystepuje akumulacja (molowa)
jako suma akumulacji w fazie gazowej (pierwszy sktadnik w nawiasie klamrowym) i statej
(drugi sktadnik). Drugi czton w wyrazie akumulacyjnym jest taki sam jak w bilansie
ogblnym. Pozycja ,,wytwarzanie” jest zerowa, poniewaz w ukladzie nie zachodza reakcje
chemiczne.

(meolymol )_7 - (meolymol )_wm = %[pmolymoles Az + %pp (1 - 8)S : AZ:| -0

w
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Bilans przeksztatlcono, wprowadzajac zalezno$¢ na ggsto$¢ molowa oraz na predkosé
pozorna. Po przejsciu do granicy Az — 0 otrzymuje si¢

1 a(upymol) 8 a(Ij.ymol) + p (1 E)R aqm —
T oz T ot M ot

0 0 w

Ostatecznie wykonano przeksztalcenia, stosujac zalezno$¢ na pochodng iloczynu oraz row-
nanie bilansu ogdlnego

uP 8y +8Paymol+pp(l—8)R(l_y )867,“ _
T, 0z T, ot M, "ot

mol

2

3.4. Bilans ciepta

Poszczegblne pozycje bilansu maja wymiar natgzenia przeptywu ciepta [J/s = W].
[doptyw ciepta] — [odptyw ciepta] = [akumulacja ciepta] — [wytwarzanie ciepta]

Natgzenie przeptywu ciepta niesionego przez mieszaning ptynna jest iloczynem objgto-
Sciowego natezenia przeptywu, gestosci molowej, ciepta molowego oraz rdznicy pomigdzy
temperatura strumienia i temperatura odniesienia (dowolnie wybrana, ale taka sama dla
strumienia wchodzacego i wychodzacego z uktadu). Drugi sktadnik w pozycji [odptyw
ciepta] wynika ze strat cieplnych przez $ciang i ma posta¢ rdwnania przenikania ciepta.
Iloczyn O - Az jest powierzchnia przenikania ciepta. Po prawej stronie wystgpuje akumula-
cja ciepta jako suma akumulacji w fazie gazowej (pierwszy sktadnik w nawiasie klamro-
wym) i statej (drugi sktadnik). Ostatni czton prawej strony roéwnania dotyczy wytwarzania
ciepta adsorpcji.

[meolcmol T- T ] _{[meol mol(T_T:)):I &+kH(T_T >0AZ}:

( e)0, g,

M ot

w

-4 {[ Copuete,p, (1-e)]s Az 7}-Le YUn g\

Nastgpnie wprowadza sig zalezno$¢: O =7 - d, i przechodzi do granicy Az — 0

L1, e 3(PT), &P, (-2)R OT p,(-tJO.R 3. , 4k,R(p_)_,
T, 0z T ot C ot C. M, o dcC

mol mol ¢~ mol

Po przeksztalceniach

1 9wpr) [eP cp,(1-8)R }ar
T, oz T, C. ot
p (I-€)O,R 0q,  4k,R *
_5 o Mo 2T (1o )=0
c M ot dC
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3.5. Bilans pedu

Ped jest iloczynem masy i predkosci, za$ przeptyw pedu (ilo$¢ pedu w jednostce czasu)
jest sita dziatajaca w kierunku osiowym. A zatem poszczeg6élne pozycje bilansu maja wy-
miar natgzenia przeptywu pedu, tj. sity [N].

[doptyw pedu] — [odptyw pedu] = [akumulacja pgdu]

Sita jest iloczynem ci$nienia P i powierzchni zorientowanej prostopadle do kierunku jej
dziatania. Ta powierzchnia jest iloczynem pola przekroju poprzecznego ztoza S i porowato-
Sci €, poniewaz ptyn wypehia tylko czes¢ € catkowitego przekroju poprzecznego ztoza.
Drugi czton w pozycji [odptyw pedu] wynika ze strat ci$nienia wywotanych tarciem przy
przeplywie gazu przez zloze ziarniste. Wyraz w nawiasie prawej strony rOwnania jest
pedem zawartym w objetosci ztoza S - Az.

d
(PSe). ~[(PSe).... ~APSe]= z(upsS -Az)
t
Roéwnanie bilansu pedu przeksztalcono, stosujac zalezno$é na gestosé gazu doskonatego

(p = PM/(RTy)) oraz przechodzac do granicy Az — 0
oP 0P PM, Ju

dz dz RT, ot

=0 “4)

przy czym uwzgledniono, ze ci$nienie nie zalezy od czasu. Z rownania Erguna wynika, ze

2
on__1soui-cf 1350-e, ,
oz d’e’ d &'RT,

3.6. Rownowaga i kinetyka procesu

Oprocz rownan bilansowych model procesu stanowia: zalezno$¢ rownowagowa, rowna-
nie kinetyczne oraz warunki poczatkowe i brzegowe. Rownanie roéwnowagi adsorpcyjnej
ma nastgpujaca posta¢ ogélna

q,=f(p.T) (5)

Szczegbdtowa posta¢ roéwnania jest przedstawiona w nast¢pnym rozdziale. Rownanie kine-
tyki adsorpcji (LDF)

9o 15 7) 6)

3.7. Warunki poczatkowe i brzegowe

Do pelnego opisu matematycznego procesu wymagana jest znajomo$¢ stanu w kolum-
nie przed rozpoczgciem procesu oraz na poczatku kazdego etapu. Zatozono, ze na poczatku
ztoze nie zawiera wody, a wigc
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0<z<L, t=0 q,=0, y,.,=0, T=T, (7)

Warunek poczatkowy dla etapu adsorpcji jest okreslony poprzez koniec etapu ptukania
0<z<L 1=0 g, =¢"(zt, ) vu=inl, ) 7=, (8)

Warunek poczatkowy dla etapu ptukania jest okre§lony poprzez koniec etapu adsorpcji
0<z<L, 1=0; g, =g (5.t ): Yo =yi(a 1), T=T"(z1,) ©)

Warunki brzegowe dla etapu adsorpcji sa okre§lone poprzez wartosci dotyczace zasilania
uktadu adsorpcyjno-desorpeyjnego (ryc. 1)

z=0, 20 Yot = Vimolo» T=T;>9 U=1u,, P=PH (10)

Warunki brzegowe dotyczace sktadu i temperatury dla etapu plukania sa okreslone poprzez
warto$ci na wylocie z kolumny, w ktorej zachodzi adsorpcja; warunek dla predkosci jest
okres$lony parametrem ¥, za$ ci$nienie — jego warto$cia ,,niska” P, (ryc. 1)

z=L, t20; y, =y=(L,t), T=T"(L,t), u=u, P=P (11)

L

4. Zalezno$ci termodynamiczne

W pracy [2] przedstawiono analiz¢ rownowagi adsorpcyjnej wody na zeolitach 3A.
Wykazano, ze rownowagg mozna opisac¢ potencjatlowsa teorig adsorpcji. Po uwzglednieniu
definicji molowego potencjatu adsorpcyjnego oraz przyjeciu przecigtnej wartosci ggstosci
wody (cieklej) rownanie rownowagi ma postaé

3 4
q/“ = qu[ exp[_ C‘(T‘lth ] (12)
i=l p
gdzie:
gm = 0,0423 kg/kg,  q.2=0,1445 kg/kg, g3 =0,0236 kg/kg,
C1=6,05910 "K*, ¢,=747610 "K*, C;=16,91-10 K"

Na rycinie 2 przedstawiono graficzna interpretacj¢ zaleznosci (12) w uktadzie wspot-
rzgdnych: ci$nienie czastkowe pary wodnej p—zawarto$¢ wody w ziarnach g, . Parametrem
na wykresie jest temperatura, a wigc poszczegolne linie sg izotermami adsorpcji.

Na podstawie rownania rdwnowagi adsorpcyjnej mozna wyznaczy¢ izosteryczne cieplo
adsorpcji. Izostery adsorpcji sa to linie réwnowagi w ukladzie wspdtrzednych cisnienie
czastkowe sktadnika—temperatura, dla ustalonej zawartos$ci wody w ziarnach ¢, . Izostery
adsorpcji dla réznych wartosci g, przedstawiono na ryc. 3. W ukladzie wspotrzednych,
w ktorym na osi odcigtych jest odwrotnos¢ temperatury bezwzglednej (1/7), za$ na osi
rzgdnych logarytm z ci$nienia czastkowego, izostery adsorpcji sa zblizone do linii prostych.
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Ryec. 2. Rdwnowaga adsorpcji wody na zeolitach 3A Ryec. 3. Izostery adsorpcji wody na zeolitach 3A

Fig. 2. Equilibrium of water adsorption on 3A Fig. 3. Isosters of water adsorption on 3A
zeolites zeolites
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Ryec. 4. Izosteryczne ciepto adsorpcji wody na zeolitach 3A

Fig. 4. Isosteric heat of water adsorption on 3A zeolites
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Z réwnania Clausiusa-Clapeyrona wynika, ze [6]
_d(inp)
d(/T)

Te¢ zaleznos¢ wykorzystano do wyznaczenia izosterycznego ciepta adsorpcji (ryc. 4). Jak

widag, ciepto adsorpcji zalezy w znacznym stopniu od zawartosci wody w ziarnach oraz
W znacznie mniejszym stopniu od temperatury.

Qs( = _R

(13)

5. Uwagi koncowe

— Etanol jest paliwem ekologicznym. Produkty jego spalania zawieraja mniej substancji
szkodliwych niz produkty spalania paliw kopalnych. Ponadto spalanie etanolu nie po-
woduje emisji netto dwutlenku wegla do atmosfery.

— Produkcja etanolu jako paliwa ciagle wzrasta. Przy znacznym zapotrzebowaniu na bez-
wodny etanol szczegolnie istotne staje si¢ poszukiwanie mozliwie najtanszych sposobow
jego produkcji. Szczegdlng uwagg nalezy przy tym skupi¢ na etapie odwadniania eta-
nolu.

— Najczgséciej odwadnianie prowadzi si¢ z zastosowaniem cyklicznego procesu adsorp-
cyjno-desorpcyjnego zmiennocisnieniowego (PSA). Istnieje duza ré6znorodnos¢ w dobo-
rze konfiguracji cyklu oraz parametrow ruchowych procesu odwadniania ta metoda.
Celowe sa wigc badania oraz analiza odwadniania etanolu metoda adsorpcji zmiennoci-
$nieniowej. Dotyczy to zarowno badan eksperymentalnych, jak i analizy numerycznej
procesu, opartej na modelu matematycznym.

— Do symulacji cyfrowej procesu odwadniania etanolu metoda adsorpcji zmiennocis$nie-
niowej nalezy rozwiaza¢ numerycznie rownania modelu matematycznego procesu
przedstawione w rozdz. 3.

— Do opisu rownowagi adsorpcyjnej oraz do wyznaczenia ciepta adsorpcji mozna wyko-
rzysta¢ zalezno$ci termodynamiczne przedstawione w rozdz. 4.
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