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A CASE STUDY ON THE RECYCLING OF LAUNDRY WATER
BASED ON THE FHU MEDIJ IN PEPOWO

The article presents the results of research and testing of a new technology of water
recycling in the case of FHU MEDIJ laundry in Pepowo. 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 mozna zaobserwowaé¢ zwigkszajace si¢ zapotrzebowanie
na wodg¢ aglomeracji wiejskich. Fakt ten zwigzany jest z migracja ludnosci z duzych
miast do miejscowosci podmiejskich. Jesli dodatkowo uwzgledni si¢ czesto ograni-
czony dostgp do zasobow wodnych oraz rosngce koszty zwigzane z gospodarka wod-
no-§cickowa realizowang przez lokalne przedsi¢biorstwa wodno-kanalizacyjne, to
koniecznos$cig staje si¢ zamykanie obiegu wody w zaktadach przemystowych lokali-
zowanych na takich obszarach. Stosowanie systemow odnowy wod moze znacznie
obnizy¢ koszty prowadzenia dziatalnosci, zwlaszcza w uslugach i przemysle wo-
dochtonnym. Dziatania takie zwigkszaja jednoczesnie konkurencyjno$¢ na rynku
i sprzyjaja ochronie srodowiska.

W niniejszej pracy opisano nowa technologi¢ odnowy wod pralniczych w zakta-
dzie FHU Medij w Pgpowie k/Gostynia. Technologia ta zostala opracowana na
podstawie wynikow przeprowadzonych badan systemu w skali pilotowej i wdrozona
w 2011 roku.

Konfiguracja proceséw technologicznych odnowy wdd realizowanych w zaktadzie
wynika z charakterystyki wod zuzytych oraz wymagan stawianych wodzie uzdatnione;j.
W opracowanej technologii wykorzystano zardwno biologicznie metody oczyszczania
Sciekow jak 1 metody oraz procesy fizycznochemiczne tj.: flotacje, koagulacje, ozono-
wanie, filtracj¢ oraz promieniowanie UV. Zestawienie tych proceséw jednostkowych
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pozwolitlo na odnowe wody w stopniu pozwalajagcym na jej powtorne wykorzystanie
do prania zasadniczego i plukania wstgpnego z mozliwoscia rozbudowy systemu
do zakresu umozliwiajacego powtorne wykorzystanie wody w catym cyklu prania.

2. Technologia prania tekstyliow

Proces prania polega na usuwaniu z wyrobéw wiokienniczych wszelkich zanieczysz-
czen, ktore dostaty si¢ na te wyroby w trakcie uzytkowania. Prawidlowo przeprowadzo-
ny proces prania musi spetnia¢ dwa podstawowe wymogi:

e usunigcie z wyrobow wildkienniczych substancji uwazanych za zanieczyszczenia,

w tym mikroorganizméw chorobotworczych oraz reagentéw uzywanych podczas
prania,

e pozostawienie cech wyrobu, ktore posiadat przed rozpoczeciem uzytkowania

tj. odpowiedniej barwy, wytrzymatosci oraz wygladu.

Pierwotnie pralnie mechaniczne wyposazone byly w pralnice b¢bnowe, ktére charak-
teryzowaly si¢ sekwencyjnym cyklem pracy. W celu zwickszenia przepustowosci pralni
przy jednoczesnym zmniejszeniu zuzycia wody i reagentow, w latach szes¢dziesiatych
XX wieku powstata koncepcja budowy pralnicy tunelowej. W urzadzeniach tego typu
woda przeptywa przeciwpradowo w stosunku do pranego wsadu. W ciagu 40 lat techno-
logia prania tunelowego ulegata ciaglym udoskonaleniom. Dzigki temu wspodtczesne
pralnice tunelowe zuzywaja 4-10 litréw wody na 1 kg wsadu, podczas gdy pralnice
begbnowe zuzywaja 10-20 litréw wody na 1 kg wsadu [5].

Konstrukcyjnie pralnica tunelowa sktada si¢ ze stalowego bebna, w ktérym wsad jest
przesuwany przez $rubg Archimedesa. Ze wzgledéw technologicznych procesu prania,
pralnica tunelowa dzieli si¢ na pi¢é sekcji: sekcje zamaczania, sekcj¢ prania wstepnego,
sekcje prania zasadniczego, sekcj¢ ptukania wstgpnego oraz sekcje ptukania koncowego.
Poszczegolne sekcje sa tak skonstruowane, ze wymieszanie wod podczas prania
w sgsiednich sekcjach jest niemozliwe. Zasada prania w pralnicy tunelowej polega
na przemieszczaniu wsadu od strefy zamaczania do strefy ptukania. W strefach zama-
czania i prania wstgpnego nie nastgpuje przeptyw wody (tzw. kapiel stojaca), natomiast
w strefach prania zasadniczego 1 plukania przeptyw wody jest przeciwpradowy
w stosunku do wsadu. Woda zuzyta podczas ptukania jest wykorzystywana do procesu
prania zasadniczego, a woda zuzyta podczas prania zasadniczego jest uzywana do prania
wstepnego. Woda uzyta do zamaczania odziezy jest pobierana z sekcji prania wstepnego
i cechuje si¢ najnizsza jakoscig. W procesie prania stosowane sg detergenty, wybielacze,
korektory odczynu wody oraz dezynfektanty. Tekstylia po wyplukaniu poddawane
sg suszeniu, co generuje stratg wody wynoszaca 15-20% wody uzytej w cyklu pralni-
czym. Biorgc pod uwage konieczno$é czgsciowego odswiezania wody w obiegu
w przypadku ponownego jej wykorzystania, maksymalna mozliwa ilo$¢ zawracanej
wody stanowi okoto 70% catkowitego zapotrzebowania.

Uogolniony schemat pralnicy tunelowej wraz z zaznaczeniem przeptywdéw pokazano
na rysunku 1.
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Schemat pralnicy tunelowej wraz z przeptywami wody

Rys.1.

Scheme of the tunnel washing machine within water flows

Fig. 1.
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3. Wymagania stawiane wodzie do prania

Dostawcy srodkow pioracych oraz eksploatatorzy zakladow pralniczych okreslaja
wymagania jakimi powinna odpowiada¢ woda stosowana w roznych etapach prania
tekstyliow. Najbardziej zaostrzone s3 wymagania dotyczace stezenia zelaza, manganu
oraz twardosci wody. Te trzy parametry sa odpowiedzialne za szarzenie i zo6lknigcie
pranych tekstyliow oraz za zwigkszone zuzycie srodkow pioracych, stad ich koncentra-
cja w uzytej wodzie powinna by¢ jak najmniejsza. Z tych powodéw w pralniach stosuje
si¢ stacje uzdatniania wody wodociagowej bazujace na procesach wymiany jonowe;j.
Niektore z wymagan stawianych wodzie do plukania wstepnego i prania zasadniczego sa
obnizone wzgledem wymagan stawianych wodzie do picia. Z tabeli 1 wynika,
ze dopuszczalna przewodnos$¢ elektrolityczna wody do ptukania wstgpnego i prania
zasadniczego, jest zdecydowanie wyzsza od dopuszczalnej przewodnosci wody do picia,
co pozwala na stosowanie kwaséw mineralnych do obnizania odczynu wdd pralniczych
przed ich odnowg na stopniu biologicznym.

Tab. 1. Wymagania dotyczgce wody do spozycia oraz wody do prania
Tab. 1. Requirements for drinking water and water for laundering
Woda Woda do prania
Parametr Jednostka | do spozycia Pranie Plukanie Plukanie
61 zasadnicze wstepne koncowe
Odczyn pH pH 6,5-9,5 6,5-9,5 6,5-9,5 6,5-9,5
Twardos$¢ mg CaCQOg/l 60 - 500 <50 <50 <25
Zawiesina ogoélna mg/L nn <50 nn nn
Metnosé NTU <1,0 nn <2,0 <1
Barwa mg Pt/L <15 nn <45 <5
Zelazo mg Fe/L <0,2 <0,1 <0,1 <0,1
Mangan mg Mn/L <0,05 <0,03 <0,03 <0,03
Azot amonowy mg NH4/L <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
Azotany mg NO,/I <50 <50 <50 <50
Azotyny mg NOy/I <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
Przewodnos$é mS/cm <2,5 nn <4,0 <1,5
ChzZT mgO,/I nn nn <50 nn
Utlenialno$¢ mgO,/I <5,0 nn nn <5,0

nn — parametr nienormowany
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4. Charakterystyka sciekéw pralniczych

Sktad $ciekow odprowadzanych z pralni Scisle zalezy od rodzaju pranej odziezy oraz
od stosowanych srodkow chemicznych Do pralni MEDIJ przyjmowane sa zabrudzone
tekstylia z takich miejsc jak: szpitale, hotele, zaktady pracy (w tym huta), na ktorych
poza tatwo usuwalnym pytem i blotem mozna zidentyfikowa¢ wiele innych substancji.
Sa to np. wydzieliny fizjologiczne, mikroorganizmy chorobotworcze, oleje, czy tez
thuszeze state. Poza tym w wodzie zuzytej znajduja si¢ rozpuszczone detergenty, srodki
wybielajace, dezynfektanty i inne zwigzki chemiczne. W tabeli 2 zestawiono $rednie
parametry wody zuzytej po procesie prania. Stosunkowo wysoki odczyn pH $ciekow
pralniczych wynika z prowadzenia procesu prania w kapieli alkalicznej, takze st¢zenie
fosforu jest Scisle zwigzane z rodzajem stosowanych s$rodkow pioracych. Pozostate
parametry sg zalezne gldwnie od rodzaju i pochodzenia pranych tekstyliow.

Tab. 2. Wartosci srednie wskaznikéw zanieczyszczer wody po procesie prania.
Tab. 2. The average values of indicators of water pollution in the laundry wastewater
Wartosé
Parametr Jednostka $rednia z
badan
Odczyn pH 9,2
Metnos¢ NTU 60
Zawiesina ogodlna mg/l 450
Barwa mg P/l 170
ChzT mg/| 950
Fosfor ogélny mg P/l 7
Azot ogdiny mg N/I 14
Przewodno$¢
elektrolityczna uS/cm 1900

5. Technologie odnowy wéd pralniczych

W ostatnich latach pojawito si¢ kilka publikacji na temat technologii odnowy wod
pralniczych, w ktorych stosowano z réznymi efektami zaréwno procesy membranowe
(MF, UF, 0O0); procesy fizyczno-chemiczne np.: koagulacje, flokulacje; procesy biolo-
giczne (MBR), jak réwniez ozonowanie [1, 2, 3, 4, 5].

W tabeli 3 zestawiono opublikowane wyniki badan pigciu technologii odnowy wod
pralniczych wraz z podstawowymi parametrami charakterystycznymi wody nieuzdatnio-
nej oraz wody odnowione;j.
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Tab. 2. Zestawienie charakterystyki roznych technologii odnowy wod pralniczych [1, 2, 3, 4, 5].

Tab. 2. Summary of the characteristics of different laundry water renewal technologies

[1, 2,3, 4, 5].
™ T2 T3 T4 T5
Rogzaj
PR | eektywnosé MBRF | K.F0 5 cEIF\fvt Wt | uroo
Odczyn pH WN 10,8-11,5 7.8 7,2 9,6 9,6
WN - - 166 35 35
Zawiesina ogdlna WO j _ 25 <5 8
[mg/l]
E [%] - - 98,5 > 85,7 77,1
WN - 295 110 - -
Metnos¢ [NTU] WO - 4 0,8 - -
E [%] - 98,6 99,3 - -
WN - 60 - - -
Barwa [mg pt/l] WO - 0 - - -
E [%] - 100 - - -
WN 700 658 602 280 280
ChZT [mgO,/I] WO <45 179 81 20 3
E [%] 93,6 72,8 86,5 92,9 99,0

T, — kolejne technologie odnowy wody, WN — woda nieodnowiona, WO — woda odnowiona, E — efektywnos¢,
MBR — membranowy reaktor biologiczny, MF — mikrofiltracja, OO — odwrdcona osmoza, K — koagulacja,
F1 — flokulacja, Ft — flotacja, F — filtracja, O — ozonowanie, W — adsorpcja na weglu aktywnym, UF — ultrafil-
tracja.

Wyniki publikowanych badan zestawionych w tabeli 2 dotyczyly technologii odno-

wy wod zuzytych o wartosciach wskaznikéw zanieczyszczen nizszych niz w pralni
odnotowywanych w pralni MEDIJ. Stan taki wynika z faktu §wiadczenia ustug przez
pralni¢ MEDIJ dla szpitali, oraz zaktadow pracy (w tym huty), co determinuje fadunki
zanieczyszczen w wodzie zuzytej.
Zgodnie z wymaganiami okreslonymi w tabeli 1, tylko technologie T4 i T5 pretenduja
do pelnego wykorzystania wody odnowionej w cyklu pralniczym. Technologia T1
powinna rowniez nadawac si¢ zardbwno do prania jak i plukania, jednak nie da si¢ tego
stwierdzi¢ na podstawie opublikowanych wynikow badan. Technologie T2 i T3 nadawac
si¢ mogg jedynie do odnowy wody do prania zasadniczego.
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6. Technologia odnowy wody w FHU MEDIJ w Pepowie

Z uwagi na gorsze parametry wody zuzytej odprowadzanej z zaktadu FHU MEDIJ,
niz ma to miejsce w publikowanych materiatach naukowych, oraz przy wymaganych
parametrach wody odnowionej przedstawionych w tabeli 1, zdecydowano si¢ na opra-
cowanie nowej technologii odnowy wod pralniczych, ktéra umozliwitaby w najgorszym
wypadku powtorne wykorzystanie wody do prania zasadniczego oraz ptukania wstgpne-
go. Przy konfigurowaniu proceséw jednostkowych wyznaczono sobie rowniez za cel
mozliwos$¢ przysztej rozbudowy systemu o urzadzenia pozwalajace prowadzi¢ peing
odnowe wody. Postawiono rowniez hipotezg, na podstawie ktérej moglaby istnieé
technologia odnowy wody, ktora pozwolitaby usuna¢ z niej zanieczyszczenia z teksty-
liow, mierzone jako zawiesina, barwa, i w duzej mierze ChZT, przy jednoczesnym
czg¢sciowym zawrdceniu tzw. chemii piorgcej (np.: detergentow, czy tez soli fosforano-
wych). Wydaje si¢, ze duzo wigkszy pozytywny wptyw na Srodowisko ma ograniczenie
zuzycia Srodkoéw chemicznych, niz ilosci odprowadzanych wod. Koncepcja taka wyklu-
cza stosowanie zaawansowanych technik membranowych na strumieniu wody uzdat-
nianej do prania zasadniczego.

W zaproponowanym uktadzie technologicznym (rys. 2), woda zuzyta poprzez krate
i sito cylindryczne doptywa do zbiornika usredniajacego. Wstepne urzadzenia cedzace
pozwalaja na oddzielenie od wody zaréwno wigkszych czgsci wleczonych np.: szmat,
czy tez pierza, jak rowniez drobniejszych elementdéw statych (np. guzikéw). W zbiorniku
usredniajacym nastepuje proces neutralizacji. Proces ten jest konieczny przed wprowa-
dzeniem wody na kolejny stopienn odnowy — stopien biologiczny. Neutralizacj¢ wody
prowadzi¢ mozna w zaleznosci od jej ostatecznego przeznaczenia, albo za pomoca
kwaséw mineralnych (np. kwasu siarkowego) lub tez za pomocg dwutlenku wegla.
Z uwagi na niekorzystny stosunek wegla do azotu i fosforu, konieczne jest dodawanie do
wody biogendw, co realizowane jest rowniez w zbiorniku usredniajacym. Ze zbiornika
usredniajacego woda podawana jest do bioreaktora pracujacego jako komora tlenowa
z zawieszonym osadem czynnym. Osad czynny oddzielany jest od wody w systemie
flotacyjnym po wczesniejszej flokulacji w komorze reakcji. Po oczyszczaniu biologicz-
nym woda trafia poprzez ozonator do zbiornika posredniego, z ktorego przettaczana jest
na dwa stopnie filtracji. Pierwszy stopien filtracji zaplanowany zostat jako filtracja
kontaktowa na zlozu antracytowym, drugi stopien docelowo bedzie realizowany na
weglu aktywnym. W pierwszym etapie realizacji systemu planowano realizacj¢ drugiego
stopnia filtracji na drobnoziarnistym ztozu kwarcowym. Ostatnim procesem jest dezyn-
fekcja (drugiego stopnia po ozonowaniu) z wykorzystaniem promieniowania UV.
W pierwszym etapie planowano odnowg 50% strumienia objetosci wody do prania
zasadniczego i1 ptukania wstepnego. W drugim etapie mozliwa bedzie odnowa pozosta-
tych okoto 20% wody z przeznaczeniem do ptukania koncowego.

Powstajace w systemie osady poflotacyjne moga po ustabilizowaniu zosta¢ wykorzysta-
ne rolniczo, natomiast wody poptuczne sg kierowane z powrotem do zbiornika usrednia-

jacego.
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7. Badania pilotowe technologii odnowy wéd

Badania proponowanej technologii przeprowadzono na urzadzeniach w skali piloto-
wej (max 1m*/d) na rzeczywistej wodzie z pralni MEDIJ, u$rednionej z doby. Przepro-
wadzone badania mialy na celu gtownie okreslenie parametrow prowadzenia poszcze-
golnych procesow, zwlaszcza dobor rodzaju i dawek reagentéw oraz wyznaczenie
efektywnosci pracy systemu skonfigurowanego jak w pkt 6.

7.1. Neutralizacja i oczyszczanie biologiczne

Neutralizacj¢ sciekow prowadzono za pomoca kwasu siarkowego w zbioriku o objgtosci
1m’ do poziomu pH umozliwiajacego prawidtowa pracg osadu czynnego. Do zbiornika doda-
wano réwniez azot w postaci mocznika oraz okresowo ortofosforany w ilosci koniecznej do
uzyskania stosunku C:N:P wynoszacego 100:5:1. Nastepnie wode przettaczano przez okres 3h
do sekwencyjnego reaktora biologicznego z osadem zawieszonym, stale napowietrzanym.
Stezenie tlenu utrzymywano na poziomie ok. 3 mgO/l. Objetos¢ bioreaktora wynosita 1m’,
przy wysokosci czynnej 1m. Po czasie 20h zawartos¢ bioreaktora flokulowano i po czasie 0,5h
dekantowano ciecz nadosadowa do zbiornika posredniego. Cykle pracy bioreaktora krotsze niz
16h nie dawaly efektow pozwalajacych na doprowadzenie parametrow wody na dalszych
etapach odnowy do wymagan przedstawionych w tabeli 1, tj. do prania zasadniczego i ptukania
wstgpnego w sposob ekonomicznie optacalny. Proces biologiczny prowadzono przy stgzeniu
osadu czynnego wynoszacym 3,0 kg/m’ oraz obcigzeniu tadunkiem ChZT na $rednim pozio-
mie 0,15 kgChZT/kg s.m. - d. Z bioreaktora woda trafiata do zbiornika posredniego o objetosci
1m’, w ktorym prowadzone byly dalsze procesy odnowy.

7.2. Ozonowanie i koagulacja

W zbiorniku posrednim prowadzono proces ozonowania za pomoca laboratoryjnego
generatora ozonu. Optymalng ilo$¢ ozonu dawkowanego, wyznaczono w niezaleznych
testach laboratoryjnych i przyjeto jej warto$¢ na poziomie 20g0s/m’. Jest to dawka, przy
ktérej uzyskano obnizenie barwy do poziomu umozliwiajacego wykorzystanie powtdrne
wody do prania zasadniczego i ptukania wstepnego po procesach koagulacji i filtracji.

Do procesu koagulacji stosowano PAC w dawce wyznaczonej na podstawie testow
laboratoryjnych wynoszacej 0,02 ml/l produktu technicznego. Z uwagi na znikoma
dawke reagenta, koagulacje prowadzono w zbiorniku posrednim, nie za$ na filtrze
pospiesznym, jak to bylo w pierwotnym zatozeniu.

W dalszym etapie woda byta podawana na dwustopniowy uktad filtracyjny.

7.3. Filtracja pospieszna

Filtracja realizowana byta na filtrach o $rednicy 90 mm. Pierwszy stopien filtracji
odbywat si¢ na ztozu antracytowym o glebokosci 160cm i uziarnieniu od 1,4 mm do
2,5 mm, przy predkosci 5,0 m/h. Drugi stopien filtracji odbywat si¢ na ztozu o glgboko-
$ci 140cm i uziarnieniu od 0,6 mm do 1,6 mm, przy predkosci 7,0 m/h. Pomigdzy
poszczegdlnymi stopniami filtracji znajdowat si¢ zbiornik o objetosci 0,5 m’.
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7.4. Wyniki badan

Srednie wyniki analiz wody odnowionej uzyskanej w skali pilotowej przedstawiono

w tabeli 3.
Tab. 3. Srednie parametry wody z badar w skali pilotowej
Tab. 3. The average values of water parameters from the pilot scale tests
Parametr Jednostka Woda _nieuz- Wod_a Efekt);wnosc
datniona uzdatniona [%]
Odczyn pH 9,2 7,4 -
Metnos¢ NTU 60 1,2 98
Zawiesina ogolna mgl/l 450 <10 >97,8
Barwa mg Pt/l 170 <45 >74
ChzT mgO,/| 950 ok. 20 ok. 98%

7.5. Parametry jakosciowe wody ze stacji odnowy (skala techniczna)

Opracowana technologia odnowy wod zostala wdrozona w 2011 roku i dziata w pel-
nym zakresie poza ozonowaniem, ktore jest w fazie rozruchu. Obecnie woda jest
w sposob ciagly powtdrnie wykorzystywana do prania zasadniczego. Okresowo moze
by¢ tez wykorzystywana do plukania wstepnego pomimo trwajacego rozruchu. W tabeli
3 przedstawiono wyniki analiz wody nieodnowionej i odnowionej dla tekstyliow hote-
lowych (mato zanieczyszczonych).

Tab.a4. Parametry wody z proby chwilowej ze stacji w skali technicznej
Tab. 4. Water parameters of the sample from the technical scale plant
Parametr Jednostka Woda pieuz- qua Efektywnos¢
datniona uzdatniona [%]
Metnos¢ NTU - <1 -
Barwa mg P/l - 28* -
ChzT mgOy/I 540 22 96
TOC mg/| 138 15,9 88
Przewodno$¢ uS/cm 1535 1081 30

* - bez ozonowania
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8.

Whnioski i uwagi korncowe

Na podstawie przeprowadzonych badan oraz obserwacji wdrozonego systemu mozna

stwierdzié, ze:

1. Opracowana technologia pozwala na odnowe wody w zakresie umozliwiajagcym
jej powtorne wykorzystanie do prania zasadniczego oraz do ptukania wstgpnego,
co stanowi okoto 50% zapotrzebowania catkowitego na wodg,

2. Efekt zostal osiagnigty przy zastosowaniu wzglednie prostych procesoéw, ktore
nie generujg istotnych kosztéw eksploatacyjnych, co pozwala na uzyskanie do-
datniego bilansu ekonomicznego,

3. Zastosowany system odnowy wody pozwolil na zmniejszenie zuzycia §rodkow
pioracych. Obecnie realizowane sg doktadne analizy sktadu wody odnowione;j
w zakresie zawartos$ci poszczegolnych zwigzkow pioragcych.

4. W celu uzyskania parametréw wody niezbednych do ptukania koncowego, nalezy
zastosowac dodatkowo adsorpcj¢ na weglu aktywnym oraz prowadzié¢ neutraliza-
cj¢ wody za pomocg CO,. Alternatywa jest zastosowanie odwroconej osmozy.

Nalezy zaznaczy¢, ze wszystkie badania przedstawione w artykule (poza wynikami

technologii T1 w tabeli 2) byly realizowane na wodzie niecodnowionej. W przypadku
wody powtornie wykorzystanej do prania, wartosci poszczegolnych wskaznikéw zanie-
czyszczen moga ulec pogorszeniu. Co wymaga dodatkowych badan w skali technicznej.
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