Referat ten powstal w oparciu o rozprawe doktorska pt: ANALIZA STRUKTURY I
PARAMETROW PRACY INSTALACJI WODNO-SCIEKOWYCH CUKROWNI
obronionej w marcu na Wydz. Budownictwa, Mechaniki i Petrochemii PW. W referacie beda
omoOwione tylko jednak te zagadnienia, ktore dotycza przypadku cukrowni w ktorej zmiany
odnos$nie gospodarki wodno-$ciekowej moga si¢ odby¢ przy uzyciu istniejacych urzadzen.

Wytwarzanie cukru z burakéw cukrowych wiaze si¢ ze zuzyciem duzych ilosci wody 1
jednoczesnym zrzucaniem odpowiednich ilosci sciekdw. Polski przemyst cukrowniczy
zuzywa obecnie 30% globalnej ilosci wody zuzywanej przez wszystkie zaklady przemystu
spozywczego, a ogoétem w przemysle cukrowniczym roczny pobor wody z ujeé
powierzchniowych i podziemnych wyniost ok. 4 000 000 m”.

Konieczno$¢ oszczedzania wody nie jest dla cukrowni nowoscia i od wielu lat stanowi
wazny element praktyki produkcyjnej. R6zne metody oszczedzania, jak wykorzystanie wody
lekko zanieczyszczonej i zamykanie obiegéw wodnych przez wykorzystanie oczyszczonych
sciekdéw, sa w przemysle cukrowniczym dobrze znane. Nie stosuje si¢ jednak modelowania
matematycznego ani metod optymalizacyjnych do wyznaczania struktury i parametréw pracy
uktadéw wodno-$cieckowych. Moja pracg doktorska podjalem dlatego ze uwazalem ze istnieje
zapotrzebowanie na opracowanie metody wspomagania decyzji inzynierskich prowadzacych
do ograniczenia zuzycia wody bez zasadniczych zmian w elementach ukladu wodno-

Sciekowego czy tez bez wdrazania nowoczesnych, kosztownych metod oczyszczania Sciekow.

Rozpatrywany w pracy problem badawczy dotyczyl poszukiwania najmniejszego
mozliwego zuzycia wody $wiezej w instalacji wodno-§ciekowej cukrowni.
Typowy uktad (rys.1) gospodarki wodno-§ciekowej cukrowni zawiera trzy powiazane
ze soba poduktady, wedtug schematu:
eobieg wodny procesu produkcji cukru oraz skojarzonego wytwarzania ciepta 1 energii
elektrycznej, w tym m.in. obieg wodno-parowy elektrocieptowni, instalacja ekstrakcji
cukru z krajanki buraczanej, prasy wyzymajace nadmiar wody z wystodkow buraczanych,
wielodzialowa stacja wyparna do zaggszczania soku buraczanego, krystalizatory w ktorych
z soku odparowuje si¢ pozostata ilo$¢ wody;
eobieg barometryczny obejmujacy barometryczne skraplacze opardéw przekazywanych z
instalacji produkcyjnej oraz chtodnie wody obiegowej lub stawy chtodzace;
eglowny obieg wodno-$ciekowy obejmujacy m.in. ujecie wody $wiezej z zewngtrznego

zrédta, obieg sptawiakowy (transportu hydraulicznego burakéw zanieczyszczonych ziemia,



ze sktadowiska do instalacji produkcyjnej), ptuczke burakoéw, urzadzenia do regeneracji

wody, zrzut oczyszczonych.
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Rys.1. Schemat gospodarki wodno-$ciekowej cukrowni.
Linie: ciggta — przeptyw wody, przerywana — droga burakéw.

Podstawowa przyczyna zanieczyszczania wody jest dostarczanie do cukrowni
burakéw z domieszka ziemi. Do prawidlowego dzialania ukladu niezbgdne jest ciagle
zasilanie $wieza woda w celu wyrdwnywania strat oraz utrzymywania warto$ci wskaznikoéw

zanieczyszczen na dopuszczalnym poziomie.

Przejde teraz do analizy mozliwosci oszczedzania wody. Wykorzystatem metody
znane 1 stosowane w innych galeziach przemyslu a w szczeg6lnosci w przemysle
petrochemicznym. Badajac funkcjonowanie uktadu wodno-$ciekowego rozpatruje sig¢ zbiodr
wykonywanych w tym ukladzie operacji uzytkowania 1 operacji regeneracji wraz z
polaczeniami migdzy operacjami. Operacja uzytkowania wody nazywana jest operacja, w
trakcie ktorej wzrasta ilo$¢ co najmniej jednego sktadnika zanieczyszczenia w strumieniu
wody. Jest to zwykle powodowane kontaktem wody z materiatami wystgpujacymi w procesie
produkcyjnym. W celu obnizenia poziomu zawartosci skladnikow zanieczyszczenia w
wodzie zuzytej stosuje si¢ operacje regeneracji, wykorzystujace réozne procesy jednostkowe,

jak np. sedymentacja.



Zuzycie wody w cukrowni zalezy od funkcjonowania gtownego obiegu wodno-sciekowego,

przedstawionego na rys.2 .
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Rys. 2. Schemat gtéwnego obiegu wodno-sciekowego.
Linie: ciagta - przeptyw wody, przerywana — droga burakow.

Do oceny rezerw oszczednosci wody w cukrowni wystarczy wigc rozpatrzy¢ glowny
obieg wodno-$ciekowy przy uwzglednieniu jego powiazan z dwoma pozostatymi obiegami
wodnymi. Przedmiot rozwazan tak zdefiniowany jest w niniejszej pracy nazywany instalacja
wodno-$ciekowa. W oparciu o bilanse masowe opracowatem model matematyczny instalacji
wodno-$ciekowej

Minimalizacj¢ zuzycia wody na podstawie metod matematycznych umozliwia
wykorzystanie metodyki Water Pinch. Z metodyka zapoznatem si¢ w ramach wspotpracy
naukowej z jej autorami z Univ. Manchester - to wilasnie oni rozpoczgli stosowanie tej
metodyki w innych gat¢ziach przemysthu.

Metodyka bazuje na pojeciu tzw. granicznej krzywej kompozycyjnej oraz
zaleznosciach przedstawiajacych wymiang masy. W teoretycznych modelach optymalizacji
uktadu gospodarki wodno-$ciekowej wedlug tej metodyki rozpatruje si¢ strukturg uktadu, jako
istnienie lub brak potaczen migdzy jego elementami, a takze parametry pracy. Elementom
uktadu odpowiadaja rzeczywiste urzadzenia. Jednocze$nie kontroluje si¢ spetnienie rdwnan

bilansu masy (wody i rozpatrywanych sktadnikow zanieczyszczenia) w kazdym wezle uktadu.



Poszukiwaniu minimum zuzycia wody, wzglednie minimum tacznych kosztow budowy 1
eksploatacji uktadu, odpowiada zwykle problem programowania matematycznego.
W ujeciu graficznym metodyke Water Pinch mozna przedstawi¢ na wykresie w

uktadzie wspotrzednych: stezenie zanieczyszczenia — strumien masy zanieczyszczenia.

Rys. 3 METODYKA WATER PINCH - wyznaczenie min.
przeptywu wody
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W celu minimalizacji zuzycia wody nalezy tacznie rozpatrzy¢ cechy wszystkich
operacji uzytkowania wody. W tym celu konstruuje si¢ graniczna krzywa kompozycyjna.
Pokazg to na elementarnym przykladzie dla 4 operacji uzytkowania wody, danymi sa
strumien masy wody w operacjach i st¢zenia skladnika zanieczyszczenia. Umownie taczy sig
przebiegi operacji przez dodawanie wektorow symbolizujacych graniczne linie uzytkowania
wody. W wyniku tego otrzymuje si¢ graniczna krzywa kompozycyjna. Kazdy punkt, w
ktérym linia dostarczania wody dotyka granicznej krzywej kompozycyjnej, jest nazywany
punktem PINCH. W rzeczywistej instalacji przemystowej odpowiednikiem punktu PINCH
jest ten fragment procesu uzytkowania wody, w ktorym sita napgdowa wymiany masy jest

najmniejsza.



Odpowiednikami urzadzen wystepujacych w instalacji wodno-§ciekowej sa operacje
uzytkowania i regeneracji wody (operacje uzytkowania: mycie burakow, przemywanie gazu,
transport hydrauliczny burakow oraz operacje regeneracji wody: oczyszczanie $ciekow i
oczyszczanie wody splawiakowej). Dziatanie instalacji przejawia si¢ tym, ze wystgpuje pobor
Swieze] wody, zrzut Sciekow jak réwniez przeptywy wody w potaczeniach z pozostatymi
obiegami.

Na kolejnym rysunku przedstawiono procedur¢ optymalizacyjna wykorzystujaca
metodyke Water Pinch. W kolejnych krokach nalezy okresli¢: liczbe sktadnikow
zanieczyszczenia, st¢zenia w wodzie §wiezej 1 §ciekach, wprowadzi¢ informacje o strukturze i

parametrach pracy.
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Dane o strumieniach masy wody $§wiezej stanowia punkt startowy do wyznaczenia
ekstremum funkcji celu bez ograniczen. W petli iteracyjnej nalezy kazdorazowo okresli¢
ograniczenia (odnos$nie wartosci strumieni masy wody oraz struktury — w przypadku struktury
to wykluczenie niedopuszczalnych potaczen oraz narzucenie warunkdéw o operacjach
zrédtowych 1 docelowych) CzynnoSci te powtarza si¢ az do znalezienia przy uzyciu programu
WATER najkorzystniejszej struktury inst. wodno-$ciekowej, a jednocze$nie wyznaczane sa
strumienie masy wody pomigdzy operacjami, a takze strumien masy wody $wiezej 1 strumien
masy zrzucanych $ciekow.

W ramach studium parametrycznego rozwazono 2 przypadki. Pierwszym przypadkiem
jest  projektowanie modernizacji instalacji wodno-$ciekowej w celu zmniejszenia zuzycia
wody. Rozwazana cukrownia wytwarza cukier wedlug procesu technologicznego
powszechnie stosowanego w przemysle cukrowniczym, tzn. koncowym etapem tego procesu
jest krystalizacja cukru gléwnie przez odparowanie oczyszczonego i zaggszczonego soku
buraczanego.

Drugi przypadek to projektowanie nowej instalacji przy braku rozwiazania
wzorcowego. Rozwaza si¢ cukrowni¢ pracujaca wedtug nowej technologii, ktorej autorami sa
prof. Vaccari 1 prof. Mantovani z Uniwersytetu w Ferrarze. tzn. koncowym etapem produkc;ji
jest krystalizacj¢ cukru wylacznie przez chtodzenie zaggszczonego soku surowego.

W tabeli przedstawione sa niektore dane wejsciowe do optymalizacji.

Zawartos¢ zawiesiny w wodzie Swiezej 65 ppm
Wartos¢ chzt w wodzie Swiezej 130 ppm
Narzut ziemi dostarczonej z burakami 8%

Udzial ziemi przechodzacej do mieszaniny z woda, wj0,1

operacji mycia burakow
Udzial ziemi przechodzacej do mieszaniny z woda, w(0,9

operacji transportu hydraulicznego
'Wspotezynnik redukcji zawiesiny w osadniku 0,98

Wspolczynnik redukeji zwigzkow organicznych|0,095

(reprezentowanych wartoscia chzt) w osadniku
Zawartos¢ zawiesiny w szlamie usunietym 7800000 ppm

osadnika
Zawarto$¢ zawiesiny w wodzie zregenerowanej30 ppm

zrzucanej do otoczenia
Wartos¢ chzt w wodzie zregenerowanej zrzucanej80 ppm

do otoczenia




Na rysunku przedstawiona jest struktura rozwazanej instalacji wodno-$ciekowej z

mozliwos$cia uzytkowania wody zregenerowanej z oczyszczalni.
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Rys. 4. Schemat struktury (wariant z mozliwoscia uzytkowania wody
zregenerowanej z oczyszczalni)

W schemacie rozpatruje si¢ wylacznie operacje uzytkowania wody 1 operacje
regeneracji wody. Wielostopniowa mechaniczng regeneracj¢ wody w obiegu splawiakowym
traktuje si¢ jako jedna operacjg¢ regeneracji wody. Obiekt rozwazan, czyli instalacja wodno-
scickowa, jest jednoznacznie zdefiniowany przez ostong bilansowa. Poszukiwanie projektu
modernizacji przy uzyciu procedury optymalizacyjnej prowadzi do spostrzezenia, ze strukturg
instalacji nalezy zmieni¢. Pewne potaczenia trzeba zlikwidowa¢, a zamiast nich wprowadzi¢
inne. Procedura pozwala tez obliczy¢ najkorzystniejsze warto$ci strumieni masy wody w
poszczeg6lnych potaczeniach.

Czg$¢ danych pochodzi z Cukrowni Borowiczki, lecz obliczenia wykonano dla
zdolnos$ci przerobowej 10 tys. W tabelce znajduja si¢ optymalne wartosci niektdrych
strumieni masy wody dla obydwu rozpatrzonych wariantéw. Osiagalne oszczgdnosci wody
swiezej w stosunku do instalacji wzorcowej wynosza 35% dla instalacji bez mozliwosci
uzytkowania wody zregenerowanej z oczyszczalni i 44% dla instalacji z mozliwo$cia
uzytkowania wody zregenerowanej. Dla przyjetej zdolnosci przerobowej cukrowni 10000 ton

burakow na dobe oszczedno$é $wiezej wody wynosi odpowiednio 1100 i 1400 nt’ w ciagu
doby.



Zmniejszenie zuzycia wody S$wiezej jest osiagane bez znaczacej zmiany wartosci
strumieni masy wody w operacjach regeneracji, czyli wdrozenie optymalnego rozwiazania jest

mozliwe bez kosztownego inwestowania w przebudowg urzadzen regeneracyjnych.

POLACZENIA: STRUMIENIE MASY WODY (%nb)
od do instalacja bez uzytkow.| z uzytkow,
WZorcowa wody zregen. [wody zregen.
oczyszczanie
mycie burakéw wody 52,00 52,03 52,37
splawiakowej
przemywanie  oczyszczanie
14,98 13,66
gazu sciekow
oczyszczanie
transport
wody 500,00 499,48 506,21
hydrauliczny
splawiakowej
oczyszczanie  przemywanie
7 6,66
Sciekow gazu
0CZyszczanie
wody mycie burakow (45,00 43,15 40,92
splawiakowej
0czyszczanie
transport
wody 472,00 471,48 465,22
hydrauliczny
splawiakowej
oczyszczanie
przemywanie
wody 15,00 £ 7
gazu
splawiakowej
. oczyszczanie
oczyszczanie
wody 37,00 + o+
Sciekow
splawiakowej
POBOR WODY SWIEZEJ 32,00 20,87 18,07
ZRZUT SCIEKOW 52,70 43,05 40,33




Whioski i uwagi koncowe

Niezaleznie od stosowanego w cukrowni procesu technologicznego, w uktadzie
gospodarki wodno-§ciekowej mozna wyrdzni€ trzy obiegi o réznych funkcjach. Zuzycie wody
swiezej zalezy przede wszystkim od funkcjonowania gtéwnego obiegu wodno-§cickowego i
dlatego do calosciowej analizy tego zagadnienia wystarczy rozpatrzy¢ gtéwny obieg wodno-
scieckowy przy uwzglednieniu jego wspotpracy z dwoma pozostalymi obiegami. Tak
zdefiniowany przedmiot rozwazan jest nazywany instalacja wodno-§ciekowa cukrowni.

Cel analizy - optymalizacja struktury i parametréw pracy instalacji w.-$., wyznaczenie
najnizszego mozliwego (w danych warunkach) zuzycia wody $wiezej w cukrowni.
Opracowano wzorce modelowania matematycznego i optymalizacji, rozwazono cukrownie
pracujace zarowno wedtug tradycyjnej technologii produkcji cukru, jak i wedlug nowej
technologii wykorzystujacej krystalizacjg przez chtodzenie.

Sprawdzone na przykladach wzorce modelowania matematycznego i optymalizacji
mozna traktowa¢ jako nowe narzedzie inzynierskie wspomagajace poszukiwanie
najkorzystniejszego, ze wzgledu na zuzycie wody, wariantu instalacji w.-$.

W  rozpatrywanym przykladzie metody obliczeniowej wykazano mozliwos¢
zmniejszenia zuzycia wody od poczatkowej wartosci 32 %nb do optymalnej wartosci 18 %nb
dla wariantu z mozliwoscia uzytkowania wody zregenerowanej. Zakres niezbednej

modernizacji obejmuje wylacznie zmiany w uktadzie rurociagow.



