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Zamykanie obiegów wodnych w zak³adach
przemys³owych

Wprowadzenie

W przemyœle cukrowniczym zu¿ywane s¹ ogromne iloœci
wody, ok. 20 m3/t buraków [1]. Rosn¹ce koszty zu¿ycia wody
oraz wymagania œrodowiskowe powoduj¹ koniecznoœæ stoso-
wania systematycznych i zintegrowanych procedur minimali-
zacji zu¿ycia wody i zrzutu œcieków.

Metody modyfikacji struktur sieci wodnych, ze wzglêdu na
sposób poszukiwania rozwi¹zania, mo¿na podzieliæ na dwie
grupy: 1. metody koncepcyjne (graficzne, kalkulacyjne, algo-
rytmiczne i heurystyczne), 2. optymalizacja matematyczna
[2]. Wad¹ metod koncepcyjnych jest ich z³o¿onoœæ, a zalet¹
mo¿liwoœæ wgl¹du w strukturê sieci. G³ówn¹ wad¹ metod
z zastosowaniem optymalizacji matematycznej jest brak
mo¿liwoœci wgl¹du w strukturê modyfikowanych sieci.

W publikacji przedstawiono wyniki weryfikacji opracowa-
nej procedury algorytmicznej zastosowanej do modyfikacji
wybranego elementu struktury sieci wodnej cukrowni.

Algorytm modyfikacji struktury sieci wodnej

Opracowany algorytm modyfikacji struktury sieci wodnej
(AMSSW), sk³ada siê z dwóch czêœci, algorytmu alokacji stru-
mieni (AAS) oraz algorytmu wyboru metody oczyszczania
(AWMO). W ramach AAS analizowane s¹ mo¿liwoœci ponow-
nego u¿ycia wody bezpoœrednio lub po zmieszaniu oraz po za-
stosowaniu regeneracji. AWMO umo¿liwia wybór metody re-
generacji strumieni wytypowanych w ostatnim etapie algo-
rytmu alokacji strumieni [3]. Ranking metod odpowiednich
do regeneracji analizowanych strumieni dokonywany jest na

podstawie dwóch kryteriów: sprawnoœci oraz kosztów. Do bu-
dowy rankingu procesów wykorzystano metodê unitaryzacji
zerowej, która pozwala na ³¹czne porównywanie ró¿nych
kryteriów wyboru metody, zarówno wp³ywaj¹cych dodatnio
(stymulanty) jak i ujemnie (destymulanty) na wartoœæ oceny.

Cech¹ charakterystyczn¹ opracowanego algorytmu jest
mo¿liwoœæ niezale¿nej analizy rozwi¹zañ uzyskanych w po-
szczególnych etapach. Umo¿liwia to wybór rozwi¹zania o mi-
nimalnym zu¿yciu wody przy akceptowalnym stopniu z³o¿o-
noœci sieci wodnej, uwzglêdniaj¹cym mo¿liwoœci ekonomiczne
zak³adu. AMSSW jest uniwersalny, mo¿e byæ stosowany za-
równo dla procesów o ustalonym ³adunku jak i procesów
o ustalonym przep³ywie, pozwala na niezale¿n¹ analizê obu
podsystemów sieci wodnej (zasilania i oczyszczania).

Modyfikacja sieci wodnej z zastosowaniem
opracowanego algorytmu

Analizie z zastosowaniem AMSSW poddano wybrany ele-
ment sieci wodnej cukrowni, którego strukturê (Rys. 1) oraz
niezbêdne dane (Tabl. 1 i 2) opracowano na podstawie publi-
kacji [4, 5]. Modyfikowana struktura sieci wodnej obejmuje
trzy pobory (P1-P3) oraz cztery strumienie/Ÿród³a (S1-S4)
i jest czêœciowo zamkniêta, w wyniku zawrócenia wody po re-
generacji w osadniku oraz w zak³adowej oczyszczalni œcie-
ków. G³ównym zanieczyszczeniem jest zawiesina. Element
sieci wodnej wybrany do analizy zasilany jest wod¹ œwie¿¹
w iloœci 15 t/h i generuje 54,5t œcieków na godzinê.

Wyniki analizy badanej sieci z zastosowaniem AMSSW ze-
stawiono w tablicach 3 i 4. Pierwszy stopieñ modyfikacji z za-
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Rys. 1. Schemat analizowanej struktury sieci wodnej cukrowni przed modyfikacj¹
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stosowaniem AAS obejmowa³ analizê mo¿liwoœci alokacji
strumieni po zmieszaniu, A2 oraz po regeneracji, A3 (Tabl. 3).
Drugi stopieñ analizy obejmowa³ wybór jednej z 4 metod re-
generacji strumienia S4, wybranego na etapie A3.

Tablica 1
�ród³a i pobory w modyfikowanym elemencie sieci wodnej

cukrowni

Pobory �ród³a

P1 – p³uczka gazu S1 – woda zregenerowana w osadniku

P2 – mycie buraków S2 – woda z obiegu barometrycznego

P3 – transport
buraków

S3 – œcieki z laboratorium oraz
elektrociep³owni

S4 – woda opuszczaj¹ca oczyszczalniê œcieków

Tablica 2
Natê¿enia przep³ywu, F oraz stê¿enia zawiesiny, C dla Ÿróde³

i poborów w modyfikowanej sieci wodnej

�ród³a Pobory

symbol F [t/h] C [ppm] symbol F [t/h] C [ppm] L [kg/h]

S1 991,71 1540 P1 31,25 45 –

S2 35 100 P2 125 975 635,383

S3 16,25 100 P3 861,25 1475 7200,05

S4 105,12 50

Tablica 3
Natê¿enia przep³ywu F, t/h dla strumieni (S1-S4)
przyporz¹dkowanych poborom (P1-P3) uzyskane

z zastosowaniem algorytmu AAS

�ród³a

A2 A3

Pobory Pobory

P1 P2 P3 P1 P2 P3

Zawie-
sina

S1 0 75,95 823,6 0 75,95 823,6

S2 0 35 0 0 35 0

S3 0 14,05 2,20 0 14,05 2,20

S4 28,14 0 35,44 31,25 0 35,44

SW 3,13 0 0 0 0 0

�SW 3,13 0

Œcieki 63,21 60,08

Dane dotycz¹ce wyboru metody regeneracji zestawiono
w tablicy 4. Sumaryczna ocena, Q procesów oczyszczania
strumieni w celu obni¿enia zawartoœci zawiesiny, zawartych
w bazie algorytmu AWMO, obejmowa³a dwa kryteria, spraw-
noœæ oczyszczania, E [%] oraz koszty ca³kowite, K[$/m3].

W analizowanym przypadku wymagane jest 10% obni¿enie
stê¿enia zawiesiny w strumieniu S4 skierowanym do zasila-
nia poboru P1 (Tabl. 3). Zawarte w bazie algorytmu AWMO
metody oczyszczania by³y wybierane pod wzglêdem kompak-
towoœci (ograniczona powierzchnia; mo¿liwoœæ zastosowania
oczyszczania w miejscu). Wszystkie analizowane metody
spe³niaj¹ kryterium sprawnoœciowe. Proces mikrofiltracji zo-
sta³ wybrany, ze wzglêdu na najni¿sze koszty oczyszczania.

Rozwi¹zanie uzyskane dla alokacji A2 pozwala zredukowaæ
o 79% zu¿ycie wody w porównaniu z natê¿eniem 15 t/h.
W przypadku rozwi¹zania A3 z zastosowaniem mikrofiltracji
mo¿liwe jest 100% wyeliminowanie poboru œwie¿ej wody.
Podwy¿szone natê¿enia przep³ywu œcieków opuszczaj¹cych
oczyszczalniê w pierwszym (63,2 t/h) i drugim (60,1 t/h) roz-
wi¹zaniu w porównaniu ze struktur¹ sieci przed modyfikacj¹,
generuj¹c¹ 54,5 t/h œcieków spowodowany zosta³ koniecz-
noœci¹ skierowania do oczyszczalni kolejnego, potencjalnego
Ÿród³a wody do ponownego u¿ycia (strumieñ S* rys. 1), który
nie by³ uwzglêdniany w analizie ze wzglêdu na brak danych
dotycz¹cych wartoœci zawartego w nim zanieczyszczenia.

Podsumowanie

W wybranym do analizy elemencie struktury sieci wodnej
cukrowni, w której g³ównym zanieczyszczeniem jest zawiesi-
na, zastosowanie opracowanego algorytmu AMSSW pozwoli³o
na uzyskanie redukcji zu¿ycia wody, przy praktycznie nie-
zmienionej iloœci generowanych œcieków:
– w przypadku samej alokacji strumieni z 15 t/h do 3,13 t/h
– w wyniku zastosowania dodatkowego procesu mikrofiltracji

do regeneracji czêœci strumienia S4 mo¿liwe jest ca³kowite
zamkniêcie obiegu wody w analizowanej sieci.

Opracowany algorytm zostanie poddany weryfikacji z za-
stosowaniem sieci wodnej z wieloma zanieczyszczeniami
w celu udoskonalenia i zwiêkszenia jego uniwersalnoœci, co
wi¹¿e siê z koniecznoœci¹ uzupe³nienia danych niezbêdnych
do analizy.
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Tablica 4
Zestawienie danych dotycz¹cych wyboru metody regeneracji

z zastosowaniem algorytmu AWMO

Metoda
oczyszczania

Koszty ca³kowite
metody

oczyszczania
[6, 7]

Sprawnoœæ
oczyszczania
dla zawiesiny

[6, 7]

Sumaryczna
ocena

K [$/m3] E [%] Q

Wêgiel aktywny 0,0778 60 0,95

Filtr zraszany 0,0351 80 1,49

Ultrafiltracja 0,062–0,185 96 1,81

Mikrofiltracja 0,0289 90 1,75
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