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The article presents the results of research and testing of a new technology of water 
recycling in the case of FHU MEDIJ laundry in P powo. Studies were performed in pilot 
scale and included processes such as: biological treatment, flocculation, ozonation, 
coagulation and filtration. The results allowed to develop a wastewater treatment technol-
ogy and re-use water in the laundering cycle for the main wash and first rinse processes. 
The technology was implemented in 2011 in the FHU MEDIJ. The water quality results 
were compared with the results of other technologies published in scientific journals. 

1. Wprowadzenie 

W ostatnich latach mo na zaobserwowa  zwi kszaj ce si  zapotrzebowanie 
na wod  aglomeracji wiejskich. Fakt ten zwi zany jest z migracj  ludno ci z du ych 
miast do miejscowo ci podmiejskich. Je li dodatkowo uwzgl dni si  cz sto ograni-
czony dost p do zasobów wodnych oraz rosn ce koszty zwi zane z gospodark  wod-
no- ciekow  realizowan  przez lokalne przedsi biorstwa wodno-kanalizacyjne, to 
konieczno ci  staje si  zamykanie obiegu wody w zak adach przemys owych lokali-
zowanych na takich obszarach. Stosowanie systemów odnowy wód mo e znacznie 
obni y  koszty prowadzenia dzia alno ci, zw aszcza w us ugach i przemy le wo-
doch onnym. Dzia ania takie zwi kszaj  jednocze nie konkurencyjno  na rynku 
i sprzyjaj  ochronie rodowiska. 

W niniejszej pracy opisano now  technologi  odnowy wód pralniczych w zak a-
dzie FHU Medij w P powie k/Gostynia. Technologia ta zosta a opracowana na 
podstawie wyników przeprowadzonych bada  systemu w skali pilotowej i wdro ona 
w 2011 roku. 

Konfiguracja procesów technologicznych odnowy wód realizowanych w zak adzie 
wynika z charakterystyki wód zu ytych oraz wymaga  stawianych wodzie uzdatnionej. 
W opracowanej technologii wykorzystano zarówno biologicznie metody oczyszczania 
cieków jak i metody oraz procesy fizycznochemiczne tj.: flotacj , koagulacj , ozono-

wanie, filtracj  oraz promieniowanie UV. Zestawienie tych procesów jednostkowych 
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pozwoli o na odnow  wody w stopniu pozwalaj cym na jej powtórne wykorzystanie 
do prania zasadniczego i p ukania wst pnego z mo liwo ci  rozbudowy systemu 
do zakresu umo liwiaj cego powtórne wykorzystanie wody w ca ym cyklu prania. 

2. Technologia prania tekstyliów 

Proces prania polega na usuwaniu z wyrobów w ókienniczych wszelkich zanieczysz-
cze , które dosta y si  na te wyroby w trakcie u ytkowania. Prawid owo przeprowadzo-
ny proces prania musi spe nia  dwa podstawowe wymogi: 

 usuni cie z wyrobów w ókienniczych substancji uwa anych za zanieczyszczenia, 
w tym mikroorganizmów chorobotwórczych oraz reagentów u ywanych podczas 
prania, 

 pozostawienie cech wyrobu, które posiada  przed rozpocz ciem u ytkowania 
tj. odpowiedniej barwy, wytrzyma o ci oraz wygl du. 

Pierwotnie pralnie mechaniczne wyposa one by y w pralnice b bnowe, które charak-
teryzowa y si  sekwencyjnym cyklem pracy. W celu zwi kszenia przepustowo ci pralni 
przy jednoczesnym zmniejszeniu zu ycia wody i reagentów, w latach sze dziesi tych 
XX wieku powsta a koncepcja budowy pralnicy tunelowej. W urz dzeniach tego typu 
woda przep ywa przeciwpr dowo w stosunku do pranego wsadu. W ci gu 40 lat techno-
logia prania tunelowego ulega a ci g ym udoskonaleniom. Dzi ki temu wspó czesne 
pralnice tunelowe zu ywaj  4-10 litrów wody na 1 kg wsadu, podczas gdy pralnice 
b bnowe zu ywaj  10-20 litrów wody na 1 kg wsadu [5]. 

Konstrukcyjnie pralnica tunelowa sk ada si  ze stalowego b bna, w którym wsad jest 
przesuwany przez rub  Archimedesa. Ze wzgl dów technologicznych procesu prania, 
pralnica tunelowa dzieli si  na pi  sekcji: sekcj  zamaczania, sekcj  prania wst pnego, 
sekcj  prania zasadniczego, sekcj  p ukania wst pnego oraz sekcj  p ukania ko cowego. 
Poszczególne sekcje s  tak skonstruowane, e wymieszanie wód podczas prania 
w s siednich sekcjach jest niemo liwe. Zasada prania w pralnicy tunelowej polega 
na przemieszczaniu wsadu od strefy zamaczania do strefy p ukania. W strefach zama-
czania i prania wst pnego nie nast puje przep yw wody (tzw. k piel stoj ca), natomiast 
w strefach prania zasadniczego i p ukania przep yw wody jest przeciwpr dowy 
w stosunku do wsadu. Woda zu yta podczas p ukania jest wykorzystywana do procesu 
prania zasadniczego, a woda zu yta podczas prania zasadniczego jest u ywana do prania 
wst pnego. Woda u yta do zamaczania odzie y jest pobierana z sekcji prania wst pnego 
i cechuje si  najni sz  jako ci . W procesie prania stosowane s  detergenty, wybielacze, 
korektory odczynu wody oraz dezynfektanty. Tekstylia po wyp ukaniu poddawane 
s  suszeniu, co generuje strat  wody wynosz c  15-20% wody u ytej w cyklu pralni-
czym. Bior c pod uwag  konieczno  cz ciowego od wie ania wody w obiegu 
w przypadku ponownego jej wykorzystania, maksymalna mo liwa ilo  zawracanej 
wody stanowi oko o 70% ca kowitego zapotrzebowania. 
Uogólniony schemat pralnicy tunelowej wraz z zaznaczeniem przep ywów pokazano 
na rysunku 1. 
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Rys.1.  Schemat pralnicy tunelowej wraz z przep ywami wody 

Fig. 1.  Scheme of the tunnel washing machine within water flows  
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3. Wymagania stawiane wodzie do prania 

Dostawcy rodków pior cych oraz eksploatatorzy zak adów pralniczych okre laj  
wymagania jakimi powinna odpowiada  woda stosowana w ró nych etapach prania 
tekstyliów. Najbardziej zaostrzone s  wymagania dotycz ce st enia elaza, manganu 
oraz twardo ci wody. Te trzy parametry s  odpowiedzialne za szarzenie i ó kni cie 
pranych tekstyliów oraz za zwi kszone zu ycie rodków pior cych, st d ich koncentra-
cja w u ytej wodzie powinna by  jak najmniejsza. Z tych powodów w pralniach stosuje 
si  stacje uzdatniania wody wodoci gowej bazuj ce na procesach wymiany jonowej. 
Niektóre z wymaga  stawianych wodzie do p ukania wst pnego i prania zasadniczego s  
obni one wzgl dem wymaga  stawianych wodzie do picia. Z tabeli 1 wynika, 
e dopuszczalna przewodno  elektrolityczna wody do p ukania wst pnego i prania 

zasadniczego, jest zdecydowanie wy sza od dopuszczalnej przewodno ci wody do picia, 
co pozwala na stosowanie kwasów mineralnych do obni ania odczynu wód pralniczych 
przed ich odnow  na stopniu biologicznym. 

Tab. 1.  Wymagania dotycz ce wody do spo ycia oraz wody do prania 

Tab. 1.  Requirements for drinking water and water for laundering 

Parametr Jednostka 
Woda  

do spo ycia
[6] 

Woda do prania 

Pranie  
zasadnicze 

P ukanie  
wst pne 

P ukanie  
ko cowe 

Odczyn pH pH 6,5 - 9,5 6,5 – 9,5 6,5 – 9,5 6,5 – 9,5 

Twardo  mg CaCO3/l 60 - 500 <50 <50 <25 

Zawiesina ogólna mg/L nn <50 nn nn 

M tno  NTU <1,0 nn <2,0 <1 

Barwa mg Pt/L <15 nn <45 <5 

elazo mg Fe/L <0,2 <0,1 <0,1 <0,1 

Mangan mg Mn/L <0,05 <0,03 <0,03 <0,03 

Azot amonowy mg NH4/L <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 

Azotany mg NO3/l <50 <50 <50 <50 

Azotyny mg NO2/l <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 

Przewodno  mS/cm <2,5 nn <4,0 <1,5 

ChZT mgO2/l nn nn <50 nn 

Utlenialno  mgO2/l <5,0 nn nn <5,0 

nn – parametr nienormowany 
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4. Charakterystyka cieków pralniczych 

Sk ad cieków odprowadzanych z pralni ci le zale y od rodzaju pranej odzie y oraz  
od stosowanych rodków chemicznych Do pralni MEDIJ przyjmowane s  zabrudzone 
tekstylia z takich miejsc jak: szpitale, hotele, zak ady pracy (w tym huta), na których 
poza atwo usuwalnym py em i b otem mo na zidentyfikowa  wiele innych substancji. 
S  to np. wydzieliny fizjologiczne, mikroorganizmy chorobotwórcze, oleje, czy te  
t uszcze sta e. Poza tym w wodzie zu ytej znajduj  si  rozpuszczone detergenty, rodki 
wybielaj ce, dezynfektanty i inne zwi zki chemiczne. W tabeli 2 zestawiono rednie 
parametry wody zu ytej po procesie prania. Stosunkowo wysoki odczyn pH cieków 
pralniczych wynika z prowadzenia procesu prania w k pieli alkalicznej, tak e st enie 
fosforu jest ci le zwi zane z rodzajem stosowanych rodków pior cych. Pozosta e 
parametry s  zale ne g ównie od rodzaju i pochodzenia pranych tekstyliów. 

Tab. 2.  Warto ci rednie wska ników zanieczyszcze  wody po procesie prania. 

Tab. 2.  The average values of indicators of water pollution in the laundry wastewater 

Parametr Jednostka
Warto  
rednia z 
bada  

Odczyn pH 9,2 

M tno  NTU 60 

Zawiesina ogólna mg/l 450 

Barwa mg Pt/l 170 

ChZT mg/l 950 

Fosfor ogólny mg P/l 7 

Azot ogólny mg N/l 14 

Przewodno  
elektrolityczna S/cm 1900 

5. Technologie odnowy wód pralniczych 

W ostatnich latach pojawi o si  kilka publikacji na temat technologii odnowy wód 
pralniczych, w których stosowano z ró nymi efektami zarówno procesy membranowe 
(MF, UF, OO); procesy fizyczno-chemiczne np.: koagulacj , flokulacj ; procesy biolo-
giczne (MBR), jak równie  ozonowanie [1, 2, 3, 4, 5]. 

W tabeli 3 zestawiono opublikowane wyniki bada  pi ciu technologii odnowy wód 
pralniczych wraz z podstawowymi parametrami charakterystycznymi wody nieuzdatnio-
nej oraz wody odnowionej. 
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Tab. 2. Zestawienie charakterystyki ró nych technologii odnowy wód pralniczych [1, 2, 3, 4, 5]. 

Tab. 2. Summary of the characteristics of different laundry water renewal technologies 
[1, 2, 3, 4, 5]. 

Parametr 
Rodzaj 
próby/ 

Efektywno  

T1 T2 T3 T4 T5 

MBR, MF, 
OO K, F, O 

K, Fl, Ft, 
F, O, W, 

UF 
K, Fl, F, 

W UF, OO 

Odczyn pH WN 10,8–11,5 7,8 7,2 9,6 9,6 

Zawiesina ogólna 
[mg/l] 

WN - - 166 35 35 

WO - - 2,5 < 5 8 

E [%] - - 98,5 > 85,7 77,1 

M tno  [NTU] 

WN - 295 110 - - 

WO - 4 0,8 - - 

E [%] - 98,6 99,3 - - 

Barwa [mg pt/l] 

WN - 60 - - - 

WO - 0 - - - 

E [%] - 100 - - - 

ChZT [mgO2/l] 

WN 700 658 602 280 280 

WO <45 179 81 20 3 

E [%] 93,6 72,8 86,5 92,9 99,0 

Tn – kolejne technologie odnowy wody, WN – woda nieodnowiona, WO – woda odnowiona, E – efektywno , 
MBR – membranowy reaktor biologiczny, MF – mikrofiltracja, OO – odwrócona osmoza, K – koagulacja,  
Fl – flokulacja, Ft – flotacja, F – filtracja, O – ozonowanie, W – adsorpcja na w glu aktywnym, UF – ultrafil-
tracja. 

 
Wyniki publikowanych bada  zestawionych w tabeli 2 dotyczy y technologii odno-

wy wód zu ytych o warto ciach wska ników zanieczyszcze  ni szych ni  w pralni 
odnotowywanych w pralni MEDIJ. Stan taki wynika z faktu wiadczenia us ug przez 
pralni  MEDIJ dla szpitali, oraz zak adów pracy (w tym huty), co determinuje adunki 
zanieczyszcze  w wodzie zu ytej. 
Zgodnie z wymaganiami okre lonymi w tabeli 1, tylko technologie T4 i T5 pretenduj  
do pe nego wykorzystania wody odnowionej w cyklu pralniczym. Technologia T1 
powinna równie  nadawa  si  zarówno do prania jak i p ukania, jednak nie da si  tego 
stwierdzi  na podstawie opublikowanych wyników bada . Technologie T2 i T3 nadawa  
si  mog  jedynie do odnowy wody do prania zasadniczego.  
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6. Technologia odnowy wody w FHU MEDIJ w P powie 

Z uwagi na gorsze parametry wody zu ytej odprowadzanej z zak adu FHU MEDIJ, 
ni  ma to miejsce w publikowanych materia ach naukowych, oraz przy wymaganych 
parametrach wody odnowionej przedstawionych w tabeli 1, zdecydowano si  na opra-
cowanie nowej technologii odnowy wód pralniczych, która umo liwi aby w najgorszym 
wypadku powtórne wykorzystanie wody do prania zasadniczego oraz p ukania wst pne-
go. Przy konfigurowaniu procesów jednostkowych wyznaczono sobie równie  za cel 
mo liwo  przysz ej rozbudowy systemu o urz dzenia pozwalaj ce prowadzi  pe n  
odnow  wody. Postawiono równie  hipotez , na podstawie której mog aby istnie  
technologia odnowy wody, która pozwoli aby usun  z niej zanieczyszczenia z teksty-
liów, mierzone jako zawiesina, barwa, i w du ej mierze ChZT, przy jednoczesnym 
cz ciowym zawróceniu tzw. chemii pior cej (np.: detergentów, czy te  soli fosforano-
wych). Wydaje si , e du o wi kszy pozytywny wp yw na rodowisko ma ograniczenie 
zu ycia rodków chemicznych, ni  ilo ci odprowadzanych wód. Koncepcja taka wyklu-
cza stosowanie zaawansowanych technik membranowych  na strumieniu wody uzdat-
nianej do prania zasadniczego. 

W zaproponowanym uk adzie technologicznym (rys. 2), woda zu yta poprzez krat   
i sito cylindryczne dop ywa do zbiornika u redniaj cego. Wst pne urz dzenia cedz ce 
pozwalaj  na oddzielenie od wody zarówno wi kszych cz ci wleczonych np.: szmat, 
czy te  pierza, jak równie  drobniejszych elementów sta ych (np. guzików). W zbiorniku 
u redniaj cym nast puje proces neutralizacji. Proces ten jest konieczny przed wprowa-
dzeniem wody na kolejny stopie  odnowy  stopie  biologiczny. Neutralizacj  wody 
prowadzi  mo na w zale no ci od jej ostatecznego przeznaczenia, albo za pomoc  
kwasów mineralnych (np. kwasu siarkowego) lub te  za pomoc  dwutlenku w gla.  
Z uwagi na niekorzystny stosunek w gla do azotu i fosforu, konieczne jest dodawanie do 
wody biogenów, co realizowane jest równie  w zbiorniku u redniaj cym. Ze zbiornika 
u redniaj cego woda podawana jest do bioreaktora pracuj cego jako komora tlenowa  
z zawieszonym osadem czynnym. Osad czynny oddzielany jest od wody w systemie 
flotacyjnym po wcze niejszej flokulacji w komorze reakcji. Po oczyszczaniu biologicz-
nym woda trafia poprzez ozonator do zbiornika po redniego, z którego przet aczana jest 
na dwa stopnie filtracji. Pierwszy stopie  filtracji zaplanowany zosta  jako filtracja 
kontaktowa na z o u antracytowym, drugi stopie  docelowo b dzie realizowany na 
w glu aktywnym. W pierwszym etapie realizacji systemu planowano realizacj  drugiego 
stopnia filtracji na drobnoziarnistym z o u kwarcowym. Ostatnim procesem jest dezyn-
fekcja (drugiego stopnia po ozonowaniu) z wykorzystaniem promieniowania UV. 
W pierwszym etapie planowano odnow  50% strumienia obj to ci wody do prania 
zasadniczego i p ukania wst pnego. W drugim etapie mo liwa b dzie odnowa pozosta-
ych oko o 20% wody z przeznaczeniem do p ukania ko cowego. 

Powstaj ce w systemie osady poflotacyjne mog  po ustabilizowaniu zosta  wykorzysta-
ne rolniczo, natomiast wody pop uczne s  kierowane z powrotem do zbiornika u rednia-
j cego. 
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Rys.2.  Schemat blokowy proponowanej technologii odnowy wód 

Fig. 2.  Block scheme of the new water recycling technology  
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7. Badania pilotowe technologii odnowy wód 

Badania proponowanej technologii przeprowadzono na urz dzeniach w skali piloto-
wej (max 1m3/d) na rzeczywistej wodzie z pralni MEDIJ, u rednionej z doby. Przepro-
wadzone badania mia y na celu g ownie okre lenie parametrów prowadzenia poszcze-
gólnych procesów, zw aszcza dobór rodzaju i dawek reagentów oraz wyznaczenie 
efektywno ci pracy systemu skonfigurowanego jak w pkt 6. 

7.1. Neutralizacja i oczyszczanie biologiczne 

Neutralizacj  cieków prowadzono za pomoc  kwasu siarkowego w zbiorniku o obj to ci 
1m3 do poziomu pH umo liwiaj cego prawid ow  prac  osadu czynnego. Do zbiornika doda-
wano równie  azot w postaci mocznika oraz okresowo ortofosforany w ilo ci koniecznej do 
uzyskania stosunku C:N:P wynosz cego 100:5:1. Nast pnie wod  przet aczano przez okres 3h 
do sekwencyjnego reaktora biologicznego z osadem zawieszonym,  stale napowietrzanym. 
St enie tlenu utrzymywano na poziomie ok. 3 mgO2/l. Obj to  bioreaktora wynosi a 1m3, 
przy wysoko ci czynnej 1m. Po czasie 20h zawarto  bioreaktora flokulowano i po czasie 0,5h 
dekantowano ciecz nadosadow  do zbiornika po redniego. Cykle pracy bioreaktora krótsze ni  
16h nie dawa y efektów pozwalaj cych na doprowadzenie parametrów wody na dalszych 
etapach odnowy do wymaga  przedstawionych w tabeli 1, tj. do prania zasadniczego i p ukania 
wst pnego w sposób ekonomicznie op acalny. Proces biologiczny prowadzono przy st eniu 
osadu czynnego wynosz cym 3,0 kg/m3 oraz obci eniu adunkiem ChZT na rednim pozio-
mie 0,15 kgChZT/kg s.m. d. Z bioreaktora woda trafia a do zbiornika po redniego o obj to ci 
1m3, w którym prowadzone by y dalsze procesy odnowy. 

7.2. Ozonowanie i koagulacja 

W zbiorniku po rednim prowadzono proces ozonowania za pomoc  laboratoryjnego 
generatora ozonu. Optymaln  ilo  ozonu dawkowanego, wyznaczono w niezale nych 
testach laboratoryjnych i przyj to jej warto  na poziomie 20gO3/m3. Jest to dawka, przy 
której uzyskano obni enie barwy do poziomu umo liwiaj cego wykorzystanie powtórne 
wody do prania zasadniczego i p ukania wst pnego po procesach koagulacji i filtracji. 

Do procesu koagulacji stosowano PAC w dawce wyznaczonej na podstawie testów 
laboratoryjnych wynosz cej 0,02 ml/l produktu technicznego. Z uwagi na znikoma 
dawk  reagenta, koagulacj  prowadzono w zbiorniku po rednim, nie za  na filtrze 
pospiesznym, jak to by o w pierwotnym za o eniu. 

W dalszym etapie woda by a podawana na dwustopniowy uk ad filtracyjny. 

7.3. Filtracja pospieszna 

Filtracja realizowana by a na filtrach o rednicy 90 mm. Pierwszy stopie  filtracji 
odbywa  si  na z o u antracytowym o g boko ci 160cm i uziarnieniu od 1,4 mm do  
2,5 mm, przy pr dko ci 5,0 m/h. Drugi stopie  filtracji odbywa  si  na z o u o g boko-
ci 140cm i uziarnieniu od 0,6 mm do 1,6 mm, przy pr dko ci 7,0 m/h. Pomi dzy 

poszczególnymi stopniami filtracji znajdowa  si  zbiornik o obj to ci 0,5 m3.  
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7.4. Wyniki bada  

rednie wyniki analiz wody odnowionej uzyskanej w skali pilotowej przedstawiono 
w tabeli 3. 

Tab. 3.  rednie parametry wody z bada  w skali pilotowej 

Tab. 3.  The average values of water parameters from the pilot scale tests 

Parametr Jednostka Woda nieuz-
datniona 

Woda 
uzdatniona 

Efektywno  
[%] 

Odczyn pH 9,2 7,4  

M tno  NTU 60 1,2 98 

Zawiesina ogólna mg/l 450 <10 >97,8 

Barwa mg Pt/l 170 <45 >74 

ChZT mgO2/l 950 ok. 20 ok. 98% 

7.5. Parametry jako ciowe wody ze stacji odnowy (skala techniczna) 

Opracowana technologia odnowy wód zosta a wdro ona w 2011 roku i dzia a w pe -
nym zakresie poza ozonowaniem, które jest w fazie rozruchu. Obecnie woda jest  
w sposób ci g y powtórnie wykorzystywana do prania zasadniczego. Okresowo mo e 
by  te  wykorzystywana do p ukania wst pnego pomimo trwaj cego rozruchu. W tabeli 
3 przedstawiono wyniki analiz wody nieodnowionej i odnowionej dla tekstyliów hote-
lowych (ma o zanieczyszczonych).  

Tab.a 4.  Parametry wody z próby chwilowej ze stacji w skali technicznej 

Tab. 4.  Water parameters of the sample from the technical scale plant 

Parametr Jednostka Woda nieuz-
datniona 

Woda 
uzdatniona 

Efektywno  
[%] 

M tno  NTU - <1 - 

Barwa mg Pt/l - 28* - 

ChZT mgO2/l 540 22 96 

BZT5 mgO2/l 228 2,16 99 

TOC mg/l 138 15,9 88 

Przewodno  uS/cm 1535 1081 30 

* - bez ozonowania 
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8. Wnioski i uwagi ko cowe 

Na podstawie przeprowadzonych bada  oraz obserwacji wdro onego systemu mo na 
stwierdzi , e: 

1. Opracowana technologia pozwala na odnow  wody w zakresie umo liwiaj cym 
jej powtórne wykorzystanie do prania zasadniczego oraz do p ukania wst pnego, 
co stanowi oko o 50% zapotrzebowania ca kowitego na wod , 

2. Efekt zosta  osi gni ty przy zastosowaniu wzgl dnie prostych procesów, które 
nie generuj  istotnych kosztów eksploatacyjnych, co pozwala na uzyskanie do-
datniego bilansu ekonomicznego, 

3. Zastosowany system odnowy wody pozwoli  na zmniejszenie zu ycia rodków 
pior cych. Obecnie realizowane s  dok adne analizy sk adu wody odnowionej  
w zakresie zawarto ci poszczególnych zwi zków pior cych. 

4. W celu uzyskania parametrów wody niezb dnych do p ukania ko cowego, nale y 
zastosowa  dodatkowo adsorpcj  na w glu aktywnym oraz prowadzi  neutraliza-
cj  wody za pomoc  CO2. Alternatywa jest zastosowanie odwróconej osmozy. 

 
Nale y zaznaczy , e wszystkie badania przedstawione w artykule (poza wynikami 

technologii T1 w tabeli 2) by y realizowane na wodzie nieodnowionej. W przypadku 
wody powtórnie wykorzystanej do prania, warto ci poszczególnych wska ników zanie-
czyszcze  mog  ulec pogorszeniu. Co wymaga dodatkowych bada  w skali technicznej. 
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