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SUMMARY: A new technology of water and energy recovery was implemented in one of Polish textile company,
where textile wastewater was treated by coagulation and precipitation. The crude, hot wastewater leaving the
dye-house was contacted counter-currently with fresh cold water in a tubular heat exchanger, and after physical-
chemical treatment was turn back to the process in 1:1 ratio with fresh water. Due to closing the water circuit and
heat recovery form hot crude dying wastewater the energy saving was in the range of 2500 MWh/y.
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Wstep

Pomimo ciggtego rozwoju technologii wtékienniczych, stosowanych maszyn
i urzadzen przemyst tekstylny wcigz stanowi powazne obcigzenie dla Srodowi-
ska, gtéwnie pod wzgledem generowanych $ciekéw. Nie bez przyczyny polskie
ustawodawstwo definiuje przemyst widkienniczy jako wodochtonny. W ostat-
nich latach jednym z wazniejszych kierunkdw postepu techniczno-technologicz-
nego w przemysle wiékienniczym jest dazenie do zmniejszenia wodochtonnoscii
energochtonnosci poszczegdlnych operacji produkeyjnych, szczegélnie za$ ope-
racji wykonczalniczych. Jednostkowe zuzycie wody w procesie chemicznej ob-
robki wyrobow widkienniczych uwarunkowane jest wieloma czynnikami. Zuzy-
cie energii niezbednej do wytworzenia jednostki masy wyrobu wtékienniczego,
podobnie jak w przypadku wody, zalezy od rodzaju wyrobu, przyjetej technologii
jego wytworzenia oraz zastosowanych maszyn i urzadzen do realizacji tej tech-
nologii. Przyktadowo, Srednia farbiarnia pracujgca w systemie ciggtym produku-
je 2400-5200 m?sciekdéw/dobe. Zuzycie wody w Krajowym przemysle wiokien-
niczym miesci sie w granicach od 150 do 450 dm?®/kg wyrobu, a zuzycie energii
zawiera sie od 7 do 48 kWh/kg wyrobu. Przyjmuje sie, ze technologicznie uza-
sadniony poziom jednostkowego zuzycia wody nie powinien przekraczac
250 dm?/kg wyrobu.

W krajach wysoko rozwinietych stosuje sie obiegi zamkniete wody oraz in-
stalacje odzysku ciepta. Aby byto mozliwe wtdrne wykorzystanie wody technolo-
gicznej, stosowane metody oczyszczania §ciekdw musza gwarantowac¢ usuniecie
z wody niemal catkowitej masy organicznej i zwigzkéw, ktére moga powodowac
zaktdcenia w procesach, w ktorych oczyszczona woda ma by¢ ponownie wyko-
rzystana. Do oczyszczania Sciekéw w obiegach zamknietych stosowane s3g gtow-
nie metody fizykochemiczne, takie jak strgcanie chemiczne, sorpcja, filtracja
membranowa. Drozsza, nowocze$niejsza technologia oczyszczania $ciekéw, taka
jak nanofiltracja czy odwrécona osmoza, pozwala na skuteczniejsze ich oczysz-
czenie. Zaleta tych metod jest to, Ze po procesie oczyszczania w $ciekach nie po-
zostaja potprodukty rozktadu zanieczyszczen oraz dodatkowe chemikalia.

Istniejgce instalacje technologiczne powinny by¢ modernizowane w tym kie-
runku, aby mozliwe byto uzyskanie poziomoéw zalecanych w BAT, ktory jest zgod-
ny z dyrektywa Rady Unii Europejskiej 96/61 z 1996 roku, dotyczacg zintegro-
wanego systemu kontroli zapobiegania zanieczyszczeniom. Zalecenia BAT zwig-
zane z gospodarka wodng i energetyczna w zaktadach widékienniczych obejmuja
rozdzielanie cieptych i zimnych strumieni §ciekdw w celu odzyskania ciepta, in-
stalowanie urzadzen do odzyskiwania ciepta, stosowanie obiegéw zamknietych
wody technologicznej w potaczeniu z technikami oczyszczania $ciekow.

W jednym z zaktadéw witdkienniczych pracowata przyzaktadowa oczyszczal-
nia $ciekd6w pobarwiarskich stosujgca technologie oczyszczania Sciekéw poprzez
koagulacje i stragcanie. Metoda ta umozliwia obnizenie wskaznikéw zanieczysz-
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czen do bezpiecznych pozioméw, ktére pozwalajg na ponowne ich wykorzystanie
w procesach barwienia. Niestety, podczyszczone $cieki kierowane byty do miej-
skiej oczyszczalni Sciekow, gdyz nie byto instalacji obiegu zamknietego wody. Nie
byto takze instalacji odzysku ciepta ze $ciekéw pobarwiarskich. Nadrzednym
celem naszego projektu byto opracowanie technologii odzysku wody i ciepta ze
$ciekdw wykonczalniczych oraz technologii barwienia tkanin z wykorzystaniem
mediéw pochodzacych z prototypowego, zintegrowanego systemu obiegu za-
mknietego. Cel ten byt realizowany poprzez wnikliwg analize podczyszczonych
Sciekéw w aspekcie wptywu pozostatego tadunku zanieczyszczen na jako$¢ wy-
barwien tkanin, wyrazong zgodnoScig barwy z zadanym wzorcem oraz oporno-
$ciami na pranie, tarcie i pot. Dokonana zostata poréwnawcza ocena jakoSci wy-
barwien tkanin dla préb barwionych tradycyjnie oraz przy wykorzystaniu wody
z obiegu zamknietego, ktéra byta dodawana do wody technologicznej w okreslo-
nych proporcjach objeto$ciowych. Zrealizowany zatozony zakres badan pozwolit
na opracowanie nowego w skali kraju systemu kompleksowego odzysku wody
i ciepta ze Sciekdw po procesach barwienia i wykoniczenia tkanin oraz umozliwit
wdrozenie tego systemu w zaktadzie.

W artykule opisano wyniki badan przemystowych oraz przedkonkurencyj-
nych realizowanych w Instytucie Wtékiennictwa oraz w Politechnice Lodzkiej
na Wydziale Inzynierii Procesowej i Ochrony Srodowiska - w zakresie projekto-
wania i nadzoru budowy instalacji odzysku ciepta i obiegu zamknietego wody.

Analiza zanieczyszczen w $ciekach wykonczalniczych po oczyszczaniu

Scieki pochodzace z proceséw obrébki wstepnej, barwienia i wykonczenia
tkanin z wtékien celulozowych, poliestrowych i ich mieszanek po podczyszcze-
niu w przyzaktadowej oczyszczalni $ciekéw byly analizowane w nastepujacy
Sposoéb:
¢ chemiczne zapotrzebowanie na tlen (ChZT) wg PN-74/C-04578.03;
¢ stopien zabarwienia $ciekéw metodg spektrofotometryczng przy trzech dtu-
gosciach fali A=436, 5251620 nm (DFZ), wg normy DIN-38404/1;
¢ 0gllny wegiel organiczny (OWO) przy wykorzystaniu fotometru LASA 20,
firmy Dr Lange;

o zawarto$¢ jonéw chlorkowych (ClI) przy wykorzystaniu fotometru LASA 20,
firmy Dr Lange;

» zawarto$¢ jondw siarczanowych (SO,*) przy wykorzystaniu fotometru LASA

20, firmy Dr Lange;
¢ zawiesina ogdlna, wg normy PN-72/C-04559.02;
¢ pH przy wykorzystaniu wielofunkcyjnego przyrzadu pomiarowego CX 731,

firmy ELMETRON; wg normy PN-74/C-04540;
¢ przewodnictwo, przy wykorzystaniu wielofunkcyjnego przyrzadu pomiaro-

wego CX 731, firmy ELMETRON; wedtug normy PN-74/C-04542.
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Tabela 1
Zestawienie wynikéw analiz badanych zanieczyszczer w oczyszczonych $ciekach
Numer Przew. DFZ a 50, ChzT OW0 | Zawies
Sciekow i [mS/em] | 436 525 620 | [mg/dm’] | [mg/ zim’] [mg/ dm?] | [mg/ dm’] | [mg/ dm’]
1 63 [0.822 |0.074 |0.038 |0.024 |750 110 98 34
2 6.2 [1.015 |0.168 [0.109 |0.064 |775 118 139 37
3 6.2 |0.718 |0.071 |0.035 |0.026 |437 118 183 50 16.0
4 63 |0709 |0.072 |0.036 |0.028 |418 112 182 50 16.4
5 6.2 |0710 |0.160 |0.090 |0.065 |418 887 183 52 16.4
6 6.1 [0.792 |0.157 [0.110 |0.082 |482 133 182 54 12.0
7 6.0 |0.744 |0.077 |0.043 |0.027 |454 131 183 48 20.8
8 6.2 |0.590 |0.130 |0.083 |0.053 |496 119 145 49 6.1
9 6.3 |0.557 |0.148 |0.087 |0.050 |363 115 153 51 7.6
10 6.3 [0.601 |0.075 [0.036 |0.019 |391 102 154 49 3.6
11 6.0 [0.652 |- 398 185 27 8.6
12 6.5 |0.845 |0.225 |0.151 |0.106 |607 84 189 54 33
13 6.2 |0766 |0.078 |0.044 |0.025 |456 97 220 58 |-
14 6.4 |0.652 |0.183 |0.128 |0.089 |432 115 177 51 |-
15 6.0 [0757 |0.162 |0.124 |0.095 |517 96.6 201 S —
16 6.2 |0576 |0.100 |0.064 |0.045 |394 95.1 78.0 12.0
17 6.0 [0.770 |0.134 |0.084 |0.047 |501 112 113 393 14.6
18 6.2 |0.675 |0.138 [0.096 |0.065 |420 97.1 107 | |-
Irédto: opracowanie wiasne.
Tabela 2
Wskazniki zanieczyszczen wody technologicznej w zakfadzie
Numer Przewodnos¢ wasciwa ar Twardos¢
préby pi [mS/cm] [mg/dm’] [oN]
1 6.0 0.122 6.6 <3
2 6.3 0.134 6.8 <3

Irédto: opracowanie whasne.

Wyniki, wykonanych w Instytucie Widkiennictwa badan wskaznikéw zanie-
czyszczen w $ciekach po fizykochemicznym oczyszczaniu zamieszczono w tabeli 1.
Na podstawie badan stezenia zanieczyszczen mozna stwierdzié, ze podczyszczo-
ne Scieki charakteryzujg sie niskim tadunkiem zanieczyszczen, warto$¢ pH za-
wiera sie w granicach 6.0-6.8, przewodno$¢ wtasciwa nie przekroczyta wartosci
1.015 mS/cm, istnieje wiec zasadno$¢ ponownego zastosowania podczyszczo-
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nych $ciekdw w procesach barwienia. Stwierdzono jednak obecno$¢ zawiesiny
w podczyszczonych Sciekach mogacej negatywnie wptywac na proces wybarwia-
nia. W tabeli 2 zestawiono wskazniki zanieczyszczen w wodzie technologiczne;j
stosowanej w zaktadzie, pobieranej z pobliskiego potoku. Woda technologiczna,
pochodzaca z potoku miata kwasny odczyn, bardzo niska przewodno$¢ wiasciwg,
okoto dziesieciokrotnie nizsza od przewodnosci podczyszczonych $ciekéw i po-
siadata znikoma zawartos¢ jondw chlorkowych.

Budowa instalacji powrotu sciekdw podczyszczonych

Schemat instalacji modelowej przedstawiono na rysunku 1. Po procesie
oczyszczania $cieki z flokulatora P-1 kierowane byty wczesniej do kanatu zrzuto-
wego (rurociag R-1). Poprzez zamkniecie zaworu V-1 skierowano oczyszczone
$cieki do zbiornika posredniego $ciekéw podczyszczonych P-2 o pojemnosci
20 m®. Zbiornik ten umieszczono w przystosowanym do tego celu pomieszczeniu
obok oczyszczalni z mozliwo$cig oprézniania go do kanatu zrzutowego rurocia-
giem R-3. Scieki oczyszczone przesytane byty ze zbiornika do rurociagu przesy-
towego wielostopniowg pompa wirowg P-3 sterowang falownikiem. Zadaniem
falownika byto utrzymanie statego cisnienia (0,6 MPa) na wlocie do instalacji
przesytowej. Realizowane byto to przez czujnik ci$nienia I-1 i uktad regulacyjny
falownika C-1. Nastepnie $cieki filtrowane byty w automatycznym filtrze samo-
czyszczacym P-4. Zapobiegato to przedostaniu sie do aparatéw farbiarskich nie-
korzystnych w procesie barwienia zawiesin wtoknistych. Czyszczenie filtru na-
stepowato okresowo automatycznie wodg technologiczna. Po filtrze $cieki kiero-
wane byty rurociggiem R-4, biegngcym w hali oczyszczalni, do budynkéw fa-
brycznych. W budynkach fabrycznych rurocigg R-6 prowadzony byt w podpiwni-
czeniu, stykajac sie z rurociaggiem $ciekéw surowych, co tez pozwalato odzyska¢
cze$¢ ciepta poprzez przewodzenie od $cianki rurociggu transportujacego gorace
surowe $cieki do oczyszczalni. W najwyzszych punktach rurociagu przesytowego
zainstalowano zawory odpowietrzajace V-4 i V-5. Rurociag wyprowadzony byt
z podpiwniczenia do hali, w ktérej umieszczono zasobnik ciepta i mieszalnik P-5
(rurociag R-7). Tu poprzez zawdr odcinajacy V-6, regulacyjny V-7 i zwrotny V-8
dostarczana byta do mieszalnika woda technologiczna i $cieki oczyszczone.
Zadaniem zaworu zwrotnego jest zapobieganie przedostania sie wstecznego
wody technologicznej do instalacji §ciekdw oczyszczonych. Laczna dtugo$¢ ruro-
ciggéw doprowadzajacych Scieki oczyszczone do mieszalnika wynosita 220 m.

Proces wymiany ciepta w systemie zamknietego obiegu wody

Opracowano trzy koncepcje odzysku ciepta ze S$ciekdw barwiarskich.
We wszystkich wariantach zatozono, Ze ciepto odzyskiwane ze $ciekéw bedzie
wykorzystane do ogrzania zimnej wody pobieranej z potoku. Ze wzgledu na niz-
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Rysunek 1
Schemat instalacji odzysku wody i ciepta ze Sciekdw widkienniczych
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Irédto: opracowanie wiasne.

sza temperature tej wody niz $ciekdw podczyszczonych takie rozwigzanie byto
korzystniejsze z punktu widzenia ruchu ciepta i gwarantowato wiekszy odzysk
ciepta (dzieki wiekszej réznicy temperatur). Podgrzana woda byta nastepnie
mieszana z oczyszczonymi $ciekami. Z uwagi na zmienng temperature Sciekéw
w szerokim zakresie (20-452C) $cieki miaty by¢ kierowane do zbiornika spelnia-
jacego role zasobnika o pojemnosci 12 m3 Mieszanie strumieni $ciekéw oczysz-
czonych i wody $wiezej z potoku odbywato sie przy zastosowaniu mieszadet
statycznych. Woda swieza byta dostarczana z istniejgcej instalacji przemystowe;j,
a oczyszczone $cieki z oczyszczalni podawane za pomoca pompy. Instalacje wy-
posazono w niezbedne elementy pozwalajace na sprawdzenie jej dziatania przy
sterowaniu recznym. Pozwolito to na sprawdzenie procesu wybarwien przy uzy-
ciu mieszaniny woda-$cieki w proporcji 50:50 na wybranych barwiarkach.
Docelowo w instalacji przewidziane byto sterowanie i regulacja automatycz-
na z wykorzystaniem komputera i faczy internetowych, co umozliwito optymali-
zacje pracy catego ukladu. Instalacje odzysku ciepta zaopatrzono w sterownik
wylgczajacy pompy cyrkulacyjne w przypadku spadku temperatury $ciekéw po-
nizej temperatury wody w zasobniku ciepta. Najwazniejszym parametrem, istot-
nym z punktu widzenia proceséw barwiarskich, byto mieszanie wody i $ciekow
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oczyszczonych w okreslonych proporcjach. Mieszanie tych dwéch strumieni od-
bywato sie w mieszalniku P-5, w ktérym umieszczono mieszadta statyczne.
Do ustawienia odpowiednich proporcji woda-$cieki podczyszczone wykorzysty-
wano zawory V-7 ($cieki) i V-10 (woda). Proporcje te ustalano poczatkowo na
podstawie wskazan przeptywomierzy I-5 (Scieki) I-6 (woda). Reczne ustalenie
tego parametru na podstawie tych wskazan byto jednak ucigzliwe, dlatego spraw-
dzono mozliwos$¢ zastosowania przewodno$ci jako parametru do oceny propor-
cji mieszania $cieki podczyszczone - woda. Poniewaz przewodno$¢ wihasciwa
Sciekdw podczyszczonych jest prawie dziesieciokrotnie wyzsza niz przewodno$¢
wtasciwa wody technologicznej, parametr ten nadawat sie do zastosowania jako
kryterium do oceny proporcji zmieszania Sciekéw z woda. Ocene stopnia zmie-
szania wody technologicznej i $ciekéw uzyskana na podstawie przewodnosci
zweryfikowano ze wskazaniami uzyskanymi z przeplywomierzy zainstalowa-
nych na rurociagu $ciekéw podczyszczonych, wody technologicznej i mieszaniny
woda - podczyszczone Scieki. Stwierdzono poprawno$¢ mieszania strumieni
woda - $cieki podczyszczone w wymaganym zakresie stezen. Zostata dokonana
takze ocena parametréw Sciekow po wstepnym oczyszczeniu w Zaktadowej
Oczyszczalni Sciekéw. Celem badan byto sprawdzenie skutecznosci dziatania za-
instalowanych filtréow w modelowej instalacji odzysku wody. Scieki z zaktadowej
oczyszczalni byty przepompowywane do zbiornika o pojemnosci 20 m3. Filtry
samoczyszczace umieszczone zostaty za zbiornikiem. Wyniki badan parametréw
podczyszczonych $ciekdw przed oraz po filtracji zamieszczono w tabeli 3, nato-
miast parametry wody technologicznej w tabeli 4. Z przedstawionych danych
wynika, Ze zainstalowane filtry spowodowaly czterokrotne zmniejszenie zawar-
to$ci zawiesiny w podczyszczonych Sciekach, jednocze$nie nie powodujac zmian
pozostatych parametréw. Wptyneto to w duzym stopniu korzystnie na jakos¢
wykonanych wybarwien tkanin przy wykorzystaniu do procesu barwienia pod-
czyszczonych $ciekow.

Tabela 3
Wyniki pomiaréw parametrow oczyszczonych $ciekéw
Parametr Jednostka Podczyszczone Scieki przed filtracjg | Podczyszczone Scieki po filtragji

Liczba progowa barwy - 5
ChZT [mgO0,/dm?] 73,2 72,1
Chlorki [mg/dm?] 484 480
Zawiesiny [mg/dm?] 16 4
pH - 6,2 58
Temperatura [°C] 27,8 27,0
Przewodno$¢ wtasciwa [uS/cm] 1200 1090
Twardo$¢ [°niem] 2 2

Irédto: opracowanie wiasne.
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Tabela 4
Wyniki pomiaréw parametréw wody technologicznej
Parametr Jednostka Wartos¢
Zawiesiny [mg/dm?] 2
pH 6,5
Temperatura [°C] 14,2
Przewodnos$¢ wtasciwa [uS/cm] 146
Twardo$¢ [°niem] 2

Irédto: opracowanie wiasne.

Instalacja odzysku ciepta ze Sciekow surowych

Instalacja odzysku ciepta ze Sciekdw sktadata sie z dwdch rurowych wymien-
nikow ciepta W-1 i W-2, pomp cyrkulacyjnych P-7 i P-8 i zasobnika ciepta P-6
o pojemnosci 10 m?. Kazdy z wymiennikéw ciepta zbudowany byt z peku 4 rur
ze stali kwasoodpornej o $rednicy DN80. Rury kazdego z wymiennikéw potaczo-
ne byty szeregowo i umieszczone w kanatach w dwoch warstwach. Powierzchnia
wymiennika W1 wynosita 16,77 m? a wymiennika W2 18,51 m% Wymienniki
podtaczone byty réwnolegle w petli cyrkulacyjnej. Kanaty spustowe miaty szero-
kos$¢ 0,5 m i gteboko$¢ 0,5+1 m. Na konicu kanaléw umieszczone zostaty przegro-
dy spietrzajgce, dzieki czemu wymienniki zalane byty goracymi $ciekami sptywa-
jacymi z barwiarek umieszczonych na hali F-4.

Instalacja zasilana byta zimng wodg technologiczng (pobierang z potoku) ruro-
ciggiem R-11. Zawér zwrotny V-12 uniemozliwiat przedostanie sie wody zimnej do
zasobnika ciepta P-6 i kierowat jg do rurociagu R-13. W poblizu kanatéw rurociag
rozgateziat sie na dwie réwnolegte nitki R-14 i R-16, gdzie pompami cyrkulacyjny-
mi P-7 i P-8 woda kierowana byta na wymienniki ciepta. Podgrzana woda z wy-
miennikéw ciepta dostarczana byta réwnolegltymi rurociggami R-15 i R-17 do ru-
rociggu powrotnego wody cieptej R-18, ktérym doptywata do zasobnika ciepta
w okoto 1/3 jego wysokosci. W przypadku, kiedy woda nie byt pobierana do insta-
lacji lub kiedy jej pobor byt mniejszy niz wydajnos¢ pomp cyrkulacyjnych, woda
cyrkulowata w obiegu zamknietym, podwyzszajgc temperature w zasobniku.

Wyniki badan przemystowe;j instalacji odzysku ciepta

Czynnikami wplywajacymi na efektywnos$¢ odzysku ciepta byty:
¢ temperatura $ciekéw w kanatach;
e pobér wody technologicznej;
¢ wydajno$¢ pomp recyrkulacyjnych;
¢ rdznica temperatur wody i $ciekdw.
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Poniewaz czynniki te zmienialy sie w czasie, pomiary chwilowe przeprowa-
dzone w ciggu jednej zmiany mogty da¢ jedynie wartosci szacunkowe. Procesowa
ocena efektywnosci odzysku ciepta byta mozliwa dopiero po zainstalowaniu
sprawnego licznika ciepta.

Podczas pracy instalacji odzysku ciepta mierzono nastepujace parametry:
¢ temperature wody w zasobniku ciepta (I-14);
¢ $rednig temperature $ciekdw w kanatach, w ktérych umieszczono wymien-

niki ciepta W11 W2 (czujniki I-12, I-13), i wyrywkowo temperature na wlocie

i wylocie z kanatu;
¢ temperature na wlocie i wylocie z wymiennikéw przy kanale;
¢ objetosciowe natezenie przeptywu wody cyrkulujacej w catym uktadzie

i w obu gateziach wymiennika W11iW?2.

Na rysunku 2 przedstawiono zmiany temperatury $ciekéw w kanatach i za-
sobniku ciepta w czasie kilku godzin pracy instalacji. W tym okresie prawie caty
czas instalacja pracowata na petnej cyrkulacji, czyli w warunkach niekorzystnych
z punktu odzysku ciepta. Najwyzsza odnotowana temperatura wlotowa $ciekow
zrzucanych do kanatu wynosita 83°C (godz. 16.10 w kanale 1). Jednak $rednie
temperatury w kanale byty nizsze, i jak wynika z rysunku 2, byty rzedu 40°C.

Pomierzone wydajnos$ci pomp cyrkulacyjnych (sprawdzanych pojedynczo)
wynosity odpowiednio: P1 - 16,5 m3/h; P2 - 5,8 m3/h. Oznacza to, ze uktad wy-
miennika W2 pracowat z gorsza wydajnoscia. Spowodowane to byto tym,
ze obieg wymiennika W2 byt okoto 33 m dtuzszy niz W1. Nalezato zatem zaopa-
trzy¢ uktad wymiennika W2 w pompe o wiekszej wydajnosci albo zastosowac
jedng pompe cyrkulacyjng dla obu uktadéw i zaworami regulowa¢ wydajnos¢
obu uktadéw w zalezno$ci od temperatury $ciekéw w kanatach.

Na podstawie jedynie pomiaréw chwilowych oszacowano ilo$¢ odzyskanego
ciepta ze $ciekdw. Przyjmujac czas pracy instalacji 200 dni w roku, szacowany
odzysk ciepta wyniesie:

Z=(Q,+Q,)-200-24-3600 = 2,6 - 10° GJ /rok.

Na podstawie nastepujacych rzeczywistych danych procesowych:

¢ $rednia temperatura Sciekow w kanatach K1-38,3°C i K2-39,3°C;

* powierzchnia wymiany ciepta wymiennikéw W1 A =16,77 m* i W2 A,=18,51
m?

* natezenie cyrkulacji wody w obwodzie wymiennika W1 U =16,6 m*/h i W2
U,=5,7m*/h;

¢ dla temperatury wlotowej wody technologicznej do uktadu odzysku ciepta
toa,=13°C wyliczono zmiany temperatury w zasobniku ciepta w czasie dla
trzech wielkosci poboru wody - do trzech barwiarek (2,8 m3/h), do catej hali
F-4 (12,2 m3/h), i dla maksymalnego poboru wody w zaktadzie (30 m3/h).
Wyniki przedstawiono na wykresie (rysunek 3).
Na podstawie obliczen z uwzglednieniem danych procesowych oszacowano

oszczednosci ciepta wynikajace z:

¢ odzysku ciepta przez wode technologiczng od $ciekéw zrzutowych w kanatach;
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Rysunek 3

Obliczeniowa temperatura wody z zasobniku ciepta (bez uwzglednienia strat) w funkgji czasu

dla podanych wezesniej warunkéw technologicznych
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Irédto: opracowanie whasne.

Woda I Scieki podczyszczone B Razem

¢ odzysku ciepta niesionego ze $ciekami podczyszczonymi na skutek ich ogrza-
nia do temperatury okoto 20°C poprzez kontakt rurociggu $ciekéw pod-
czyszczonych z rurociagiem powrotnym $ciekdw surowych.
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Rezultaty obliczen przedstawiono na rysunku 4. Poprawnie dziatajacy licz-
nik ciepta pozwolit scatkowaé¢ wszystkie chwilowe wartoS$ci strumieni ciepta
w wyniku podgrzewania wody technologicznej cieptem zrzucanych do kanatow
surowych, goracych $ciekéw i zweryfikowac te szacunkowe obliczenia. Celem
uzyskania lepszego odzysku ciepta nalezato dodatkowo zaizolowa¢ rurociagi
przesytowe miedzy wymiennikami ciepta a zasobnikiem (dtugosci kilkudziesie-
ciu metréw) i usprawni¢ obieg wymiennika W2 (zastosowa¢ pompe o wiekszej
wydajnosci). Lepsze warunki odzysku ciepta zapewnit réwniez sprawnie dziata-
jacy system regulacji automatycznej.

Podsumowanie wynikéw badan

Wykonane badania stezen zanieczyszczen w podczyszczonych $ciekach po-
twierdzity zasadno$¢ ponownego ich wykorzystania w procesach obrébki wstep-
nej i barwienia po usunieciu obecnej w nich zawiesiny. Obecna w $ciekach zawiesi-
na powodowata znaczne pogorszenie jako$ci uzyskiwanych wybarwien w poréw-
naniu z préobami barwionymi w wodzie technologicznej. Z tego powodu Scieki,
ktére byty kierowane do obiegu zamknietego, byty poddawane procesowi filtracji.

Wykonane badania jakoSci wybarwien tkanin wykazaty, Ze zatozony wstep-
nie w projekcie 60% udziat podczyszczonych $ciekéw w kapielach barwiarskich
pozwalat na uzyskanie wybarwien analizowanych tkanin o jako$ci poréwnywal-
nej do tkanin barwionych w wodzie technologicznej w przypadku jednokrotnego
zawrécenia podczyszczonych Sciekow.

Na podstawie wykonanych projektéw procesowych oraz projektu wykonaw-
czo-budowlanego zbudowano instalacje obiegu zamknietego. Instalacja odzysku
wody i ciepta sktadata sie z instalacji powrotu $ciekéw oczyszczonych w celu po-
nownego ich wykorzystania w procesach barwiarskich oraz instalacji odzysku
ciepta ze goracych Sciekdw surowych. Instalacja przesytowa sciekéw sktada sie
z nastepujacych gtownych elementéw: zbiornika akumulacyjnego, rurociagu, fil-
tru $ciekéw oczyszczonych, pomp, zawordw, sterownikéw i uktadu automatycz-
nej regulacji mieszania wody technologicznej z woda odzyskang z oczyszczalni
przyzaktadowej. Gtéwnymi elementami zbudowanej instalacji odzysku ciepta ze
$ciekdw po barwieniu byly dwa przeponowe wymienniki ciepta umieszczone
w kanatach spustowych $ciekdw surowych. Wymienniki ciepta wspétpracowaty
z zasobnikiem ciepta. W sktad instalacji wchodzity ponadto dwie pompy obiego-
we, ktdre zasilaty zasobnik ciepta.

Wyniki odpornosci wybarwien uzyskanych w badaniach przedkonkurencyj-
nych, przy wykorzystaniu mieszaniny wody technologicznej i wody z instalacji
obiegu zamknietego, wskazuja, ze nie ulegty one pogorszeniu w stosunku do wzor-
ca zaktadowego. Byt to jeden z dwoch podstawowych parametréw wdrozenia
w realizowanym projekcie.

Ponowne, wielokrotne wykorzystanie tych samych podczyszczonych $cie-
kéw mogto spowodowac zatezenie (akumulacje) zanieczyszczen, wptywajac nie-
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korzystnie na jako$¢ wybarwien. Z tego powodu zdecydowano sie zmniejszy¢
udziat wody z instalacji zamknietego obiegu do 50%. Przy zastosowaniu w sto-
sunku 50:50 mieszaniny wody technologicznej i wody z instalacji uzyskano drugi
zatozony parametr wdrozenia, czyli warto$¢ parametru Color Strength pomiedzy
95-105% w stosunku do wybarwienia wzorcowego wybarwionego przy uzyciu
tylko wody technologiczne;.

Na podstawie wskazan miernika ciepta za okres czterech miesiecy obliczono
osiagniete oszczednosci z tytutu zaréwno zmniejszenia poboru wody, jak i odzy-
sku ciepta. Zaktad zaoszczedzit okoto 45 000 PLN przez okres czterech miesiecy.
Mozna szacowat, ze przy poborze wody 10 m3/h oszczednosci powinny wynosi¢
okoto 120 000 PLN/rok, natomiast przy poborze wody 30 m?/h oszczednosci
beda trzy razy wieksze, to znaczy okoto 360 000 PLN/rok.

Whioski

W ramach badan przemystowych i przedkonkurencyjnych opracowano unikal-
ng w skali kraju, technologie odzysku wody i ciepta ze $Sciekdéw wykonczalniczych.

Opracowano technologie barwienia tkanin z widkien celulozowych i synte-
tycznych z wykorzystaniem wody pochodzacej z prototypowego, zintegrowane-
go systemu obiegu zamknietego.

Uzyskano nastepujgcy poziom podstawowych parametréw wdrozenia:

» dokonana poréwnawcza ocena jako$ci wybarwien tkanin barwionych trady-
cyjnie oraz przy wykorzystaniu wody z obiegu zamknietego wykazata,
ze wzgledna intensywno$¢ wybarwien miesci sie w zatozonych w projekcie
granicach 95-105%;

e zostat zachowany poziom odporno$ci wybarwien na pranie, tarcie i pot tka-
nin barwionych wedtug opracowanej technologii;

¢ pobdr wody ze Srodowiska dla proceséw wykonczalniczych po wdrozeniu
nowej technologii odzysku wody wynosi 40%;

e oszczedno$¢ zuzycia energii cieplnej na podgrzewanie kapieli barwiarskich
po zainstalowaniu wymiennika ciepta wynosi 2 500 MWh/rok.



