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Bal Karnawatowy 2025

25 stycznia 2025 roku wspdlnie
z kolezankami i kolegami Stowarzyszenia
Wiékiennikow Polskich spotkali$my sie w re-
stauracji ,SATYNA” na Balu Karnawatowym
zorganizowanym pierwszy raz w takiej for-
mule. Po wielu ,ttustych” latach, w ktérych
frekwencja kolorystéw i sympatykéw zapew-
niata na organizowanie Bali Kolorystow we
~wilasnym” gronie, podjelismy takg probe, aby
nie zaprzestac ich organizacji i zdoby¢ nowe
doswiadczenia. Bal zostat otwarty przez
gtéwnych organizatoréw kol. kol. Stanistawa
Prusia i Grzegorza Bednarskiego oraz Preze-
sow Stowarzyszen, kol. kol. Anette Walaw-
ska i Ireneusza Chabrowskiego.
W Balu Karnawatowym uczestniczylo 57
0sob reprezentujgcych Stowarzyszenie Pol-
skich Chemikow Kolorystow i 24 osoby Sto-
warzyszenie Wiokiennikéw Polskich. Do
tanca przygrywat nam DJ Adam, ktéry stanat
na wysokosci zadania i zapewnit zadowole-
nie wszystkich uczestnikéw. Zabawa trwata
do godz. 3 rano. Wszyscy bawili sie pigknie
i spontanicznie bez wzgledu na wiek, umie-
jetnosci i sktad grupy na parkiecie. Nie byto
zastrzezeh do serwowanego menu i nie bra-
kto napojow rozweselajgcych.

Osobny stolik typu ,wiejski stof’
z mocng Korong Polskg z baryteczki, réznymi
rodzajami herbat, kawg oraz stodkimi cia-
stami dopetniat positki serwowane na stoty.

Zalgczone zdjecia sg $wiadectwem
udanego Balu, ktory jak wiekszo$¢ zgodnie
orzekla, nalezy w tej formule powtarzaé
w kolejnych latach.




Wdrozenie norm ISO 4484 w ocenie emisji mikroplastiku
w przemysle tekstylnym — mozliwosci, ograniczenia i kierunki
adaptac;ji

Lucyna Bilinska, Norbert Florczak, Kamil Biliriski
Zaktad Wiékienniczy Bilinski, ul. Mickiewicza 29, 95-050 Konstantynow t.6dzki

Streszczenie

Niniejsza praca dotyczy iloSciowej oceny
emisji mikrowtékien z wyrobéw wykonanych
z witokien poliestrowych podczas przemysto-
wych proceséw barwienia oraz analizy przy-
datnosci norm ISO z serii 4484 jako podstawy
metodycznej do prowadzenia takich badan w
warunkach rzeczywistej produkcji. Przedmio-
tem badan byty dwa niezalezne procesy bar-
wienia: konwencjonalny, realizowany z wyko-
rzystaniem aparatu barwigcego THIS SOFT
TRD oraz innowacyjny, przeprowadzany przy
zastosowaniu aparatu barwigcego MCS SFT
FLOW 18HT z odwréconym systemem cyrku-
lacji wsadu i kgpieli. Oba podejscia réznity sie
przede wszystkim charakterem transportu
pasma, intensywnos$cig oddziatywan mecha-
nicznych oraz objetoscig stosowanego me-
dium technologicznego.

Metodyke badawczg oparto na wytycznych
normy 1SO 4484-1, z zastosowaniem klasyfi-
kacji rozmiarowej czgstek zgodnej z normg
ISO 24187. Wyniki wykazaly, ze proces
oparty na technologii innowacyjnej charakte-
ryzowat sie ponad 40-krotnie nizszg emisjg
mikrowtdkien (Rf = 16,8 mg/kg) w poréwna-
niu do procesu konwencjonalnego (Rf =
734,9 mg/kg). Uzyskane dane potwierdzaja,
ze odpowiednia konstrukcja urzadzenia bar-
wigcego oraz ograniczenie intensywnosci od-
dziatywan mechanicznych mogg skutecznie
redukowac emisje mikrowtokien — nawet przy
zredukowanej objetosci kagpieli, co ma istotne
znaczenie z perspektywy srodowiskowe;.

W trakcie badan zidentyfikowano réwniez
istotne ograniczenia wynikajgce z aktualnych
zapiséw normatywnych. W szczegolnosci
wykazano, ze obowigzujgce procedury nie
zapewniajg wystarczajgcej skutecznosci w

detekcji czgstek o rozmiarach ponizej 10 um,
co moze prowadzi¢ do systematycznego nie-
doszacowania rzeczywistej emisji. Problemy
te wynikajg zaréwno z niedoskonatosci tech-
nik filtracyjnych, jak i z ograniczonej rozdziel-
czosci oraz precyzji dostepnych systemoéw do
automatycznego zliczania czgstek. Obowig-
zujgce normy nie odnoszg sie rowniez do ja-
kosci parametréw analitycznych stosowa-
nych narzedzi, co ogranicza ich przydatnosé
w zastosowaniach przemystowych.

Whioski z przeprowadzonych badan jedno-
znacznie wskazujg na potrzebe rewizji obec-
nych standardow w kierunku ich dostosowa-
nia do rzeczywistych warunkéw operacyj-
nych przemystu tekstylnego. Uzyskane wy-
niki mogag stanowi¢ podstawe do dalszych
prac nad dopracowaniem procedur pomiaro-
wych oraz opracowaniem praktycznych roz-
wigzan stuzgcych skutecznej i wiarygodnej
ocenie emisji mikrowtokien w skali przemy-
stowe;j.

Abstract

This study concerns the quantitative assess-
ment of microfibre emissions from polyester-
based textile products during industrial dye-
ing processes, as well as the evaluation of
the applicability of ISO 4484 standards as a
methodological foundation for conducting
such assessments under real production con-
ditions. The research encompassed two inde-
pendent dyeing processes: a conventional
one, performed using a THIS SOFT TRD-
type traditional dyeing apparatus, and an in-
novative process conducted with an MCS
SFT FLOW 18HT dyeing unit equipped with
an inverted system for bath and fabric circu-
lation. The two approaches differed primarily
in the mode of fabric transport, the intensity



of mechanical interactions, and the volume of
the process medium employed.

The experimental methodology was based on
the guidelines set out in ISO 4484-1, incorpo-
rating particle size classification in accord-
ance with ISO 24187. The results revealed
that the innovative process yielded over 40
times lower microfibre emissions (Rf =
16.8 mg/kg) compared to the conventional
process (Rf = 734.9 mg/kg). These findings
confirm that appropriate dyeing equipment
design, combined with reduced mechanical
stress, can significantly mitigate microfibre
release — even under conditions of reduced
bath volume — which is of considerable envi-
ronmental importance.

During the investigation, sever critical limita-
tions associated with the current normative
framework were identifies. It was determined
that existing procedures lack sufficient effec-
tiveness in detecting particles smaller than
10um, potentially resulting in the systematic
underestimation of actual emissions. These
issues arise both from inadequate filtration
performance and from the limited resolution
and accuracy of commercially available auto-
mated particle counting systems. Further-
more, current standards do not specify re-
quirements regarding the analytical precision
and reliability of detection tools, which re-
stricts their applicability in industrial settings.

The findings clearly indicate the need to re-
vise existing standards to better align with the
operational realities of the textile manufactur-
ing sector. The results presented herein pro-
vide a foundation for further work aimed at re-
fining measurement procedures and devel-
oping practical solutions for reliable, large-
scale assessment of microfibre emissions in
industrial contexts.

1. Wstep

Przemyst widkienniczy odgrywa istotng role
w gospodarce, zaréwno pod wzgledem pro-
dukcji, jak i zatrudnienia, bedac jednym z fila-
réw globalnego sektora wytworczego. Jed-
nak dynamiczny rozwoj tej branzy wigze sie
rowniez z powaznymi wyzwaniami $rodowi-
skowymi. Jednym z nich jest emisja mikro-
plastiku — drobnych czagstek tworzyw

polimerowych o rozmiarach mniejszych niz 5
mm, ktére powstajg w wyniku degradacji
wigkszych fragmentéw plastiku lub sg uwal-
niane bezposrednio z produktéw, np. pod-
czas prania materiatéw syntetycznych [1-3].

Mikroplastik moze przedostawa¢ sie do Sro-
dowiska wodnego, atmosferycznego i glebo-
wego, gdzie charakteryzuje sie wysokg trwa-
toscig chemiczng i fizyczng [4—6] Ze wzgledu
na niewielkie rozmiary czastki te sg trudne do
wychwycenia w konwencjonalnych syste-
mach filtracyjnych, a ich usuniecie z ekosys-
temow jest wyjgtkowo utrudnione [7]. W $ro-
dowisku wodnym mikroplastik stanowi po-
wazne zagrozenie — moze by¢ tatwo pobie-
rany przez organizmy wodne, takie jak plank-
ton, ryby czy bezkregowce, prowadzac do
uszkodzen tkanek, zaburzen metabolicz-
nych, a w skrajnych przypadkach nawet do
Smierci organizmu [8,9].

Dodatkowo mikroplastik wykazuje zdolnosc¢
adsorpcji substanc;ji toksycznych obecnych w
Srodowisku, takich jak metale ciezkie czy
trwate zanieczyszczenia organiczne (np. pe-
stycydy, polichlorowane bifenyle). Wraz z
nimi moze kumulowac sie w organizmach zy-
wych i przemieszcza¢ wzdtuz tarncuchéw tro-
ficznych, potencjalnie stanowigc zagrozenie
réwniez dla zdrowia cztowieka. Coraz cze-
Sciej mikroplastik wykrywany jest nie tylko
w wodzie i pozywieniu, ale takze w powietrzu
wewnetrznym, w tym w $rodowiskach pracy
i gospodarstwach domowych [10,11].

Z uwagi na jego trwato$é, wszechobecnosé
i zdolno$¢ do akumulacji w biosferze, mikro-
plastik uznawany jest obecnie za jedno z klu-
czowych wyzwan w zakresie ochrony srodo-
wiska i zdrowia publicznego [12].

W kontekscie przemystu tekstylnego gtow-
nym zrédtem mikroplastiku sg wiékna synte-
tyczne, takie jak poliester, poliakrylonitryl czy
poliamid. Drobne czastki tych polimeréw
uwalniajg sie na réznych etapach cyklu zycia
wyrobow tekstylnych, zwtaszcza podczas
prania materiatow syntetycznych. Zgodnie
z danymi przedstawionymi przez Europejska
Agencje Srodowiska, w 2019 roku w Unii Eu-
ropejskiej niezamierzenie uwolniono do $ro-
dowiska od 1,6 do 61,1 kiloton



mikroplastikéw pochodzacych z tekstyliow,
co czyni tekstylia czwartym co do wielkoSci
zroédtem niezamierzonego uwalniania mikro-
plastiku w UE, po farbach, oponach i granul-
kach plastikowych [13].

W odpowiedzi na rosngce zagrozenie zwig-
zane z zanieczyszczeniem mikroplastikiem,
Unia Europejska podjeta szereg inicjatyw le-
gislacyjnych majgcych na celu ograniczenie
emisji tych czastek. W ramach planu dziata-
nia na rzecz gospodarki o obiegu zamknie-
tym oraz strategii ,Zero zanieczyszczen”, UE
zobowigzata sie do redukcji emisji mikro-
plastiku o 30% do 2030 roku. Dodatkowo, w
2022 roku Komisja Europejska przedstawita
Strategig na rzecz zréwnowazonych i cyrku-
larnych tekstylidow, ktéra przewiduje m.in.:

e wprowadzenie wymagan dotycza-
cych projektowania tekstyliow w celu
zwiekszenia ich trwatosci, fatwosci
naprawy i recyklingu,

e wprowadzenie obowigzkowego
oznakowania produktéw informujg-
cego o emisji mikroplastiku,

e obowigzkowe stosowanie filtréw mi-
kroplastiku w pralkach,

e opracowanie zharmonizowanych
metod pomiaru niezamierzonego
uwalniania mikroplastiku.

Ponadto, w ramach inicjatywy dotyczace;j
ekoprojektowania produktéw zréwnowazo-
nych (Ecodesign for Sustainable Products
Regulation), UE planuje wprowadzenie wy-
magan dotyczacych minimalnej zawartosci
materiatdbw z recyklingu oraz ograniczenia
stosowania substancji niebezpiecznych w
produktach tekstylnych [13].

Te dziatania majg na celu nie tylko ogranicze-
nie emisji mikroplastiku, ale réwniez promo-
wanie bardziej zrébwnowazonego i odpowie-
dzialnego podejscia do produkcji i konsump-
cji tekstylibw w Unii Europejskie;.

1.1 Standaryzacja pomiaréw emisji mikro-
plastiku

Narastajgce zanieczyszczenie Srodowiska

mikroplastikiem, w tym mikrowtéknami uwal-
nianymi z tekstyliow syntetycznych, stanowi
powazne wyzwanie ekologiczne i zyskuje co-
raz wiekszg uwage ze strony organéw regu-
lacyjnych, przemystu oraz spoteczenstwa.
W odpowiedzi na potrzebe oceny oraz ogra-
niczenia emisji tych zanieczyszczen, miedzy-
narodowe i regionalne instytucje rozpoczety
prace nad opracowaniem jednolitych norm
technicznych.

Kluczowa role w opracowywaniu norm doty-
czacych emisji mikrowtdkien z tekstyliow od-
grywa Miedzynarodowa Organizacja Norma-
lizacyjna (1SO) [14], odpowiedzialna za serie
norm 1SO 4484, ktére definiujg metody po-
miaru ilosci mikrowtokien uwalnianych pod-
czas prania wyrobow tekstylnych. W Europie
normy te sg wdrazane jako normy europej-
skie przez Europejski Komitet Normaliza-
cyjny (CEN), ktory wspotpracuje z ISO w ra-
mach wspolnego rozwoju standardow. Za
merytoryczne opracowanie norm z tego ob-
szaru po stronie CEN odpowiada Komitet
Techniczny CEN/TC 248, zajmujacy sie tek-
styliami i wyrobami tekstylnymi. W Stanach
Zjednoczonych odpowiednie standardy opra-
cowuje American Association of Textile Che-
mists and Colorists (AATCC [15]).

Poczatkowym etapem prac standaryzacyj-
nych w obszarze mikroplastiku bylo ogdine
rozpoznanie zagadnienia, czego wyrazem
stat sie techniczny raport ISO/TR
21960:2020 [16], opracowany przez Miedzy-
narodowg Organizacje = Normalizacyjna
(ISO). Dokument ten stanowi przekrojowe
opracowanie aktualnego stanu wiedzy na te-
mat obecnosci makro- i mikroplastikow w $ro-
dowisku oraz w organizmach zywych.
Uwzglednia réznorodne matryce srodowi-
skowe, takie jak woda, gleba, osady i powie-
trze, a takze analizuje wystepowanie czgstek
plastiku w fancuchu pokarmowym. Raport
prezentuje przeglad istniejgcych metod ba-
dawczych, obejmujgcych zaréwno procedury
pobierania i przygotowania prébek, jak i tech-
niki analityczne, takie jak spektroskopia FTIR
i Ramana, piroliza sprzezona z chromatogra-
fia gazowag (py-GC/MS) czy mikroskopia.
Szczegdlng uwage poswiecono niespojno-
Sciom w stosowanej terminologii i klasyfikacji



czgstek plastiku — w tym mikro- i nanoplasti-
kow — oraz potrzebie ich jednoznacznego
zdefiniowania. W dokumencie zapropono-
wano podziat czgstek wedtug rozmiaréw i
wiasciwosci fizykochemicznych, a takze
wskazano gtéwne luki badawcze i kierunki
dalszych prac. ISO/TR 21960:2020 stanowi
zatem istotny krok w strone harmonizacji po-
dejscia do badan nad plastikiem w $rodowi-
sku. Dzieki systematycznemu przegladowi
dostepnej literatury oraz sformutowaniu
wstepnych zalecen dotyczgcych standaryza-
cji, raport ten tworzy solidne podstawy pod
rozwdj spojnych, poréwnywalnych i naukowo
wiarygodnych metod oceny zanieczyszcze-
nia srodowiska tworzywami sztucznymi [16].
W nastepstwie raportu technicznego ISO/TR
21960:2020, ktory zainicjowat uporzgdkowa-
nie wiedzy o obecnosci plastiku w sSrodowisku
i zaproponowat ogolne kierunki standaryza-
cji, kolejnym krokiem Miedzynarodowej Orga-
nizacji Normalizacyjnej (ISO) byto opracowa-
nie normy ISO 24187:2023 zatytutowanej
"Principles for the analysis of microplastics
present in the environment" [17]. Dokument
ten stanowi praktyczne rozwinigcie i uszcze-
gotowienie wnioskow zawartych w raporcie
TR 21960, przechodzac od ogdlnego rozpo-
znania problemu do wytycznych technicz-
nych dotyczacych prowadzenia analiz mikro-
plastiku w réznych matrycach $rodowisko-
wych.

ISO 24187:2023 koncentruje sie na sformu-
towaniu zasad prowadzenia rzetelnych analiz
mikroplastiku, obejmujgc caly tancuch ba-
dawczy — od pobierania i przygotowania pro-
bek, przez metody oznaczania, az po inter-
pretacje wynikéw. Zawiera kluczowe defini-
cje, w tym jednoznaczne okreslenie zakresu
rozmiarowego mikroplastiku (1 pm — 1 mm),
a takze klasyfikacje czgstek wedtug siedmiu
przedziatow wielkosci (Tabela 1). Norma
podkresla znaczenie unikania zanieczysz-
czenia probek plastikiem z otoczenia i wska-
zuje techniczne wymagania, np. stosowanie
filtrow niezawierajgcych polimeréw synte-
tycznych czy ograniczenie temperatury su-
szenia probek. Przedstawia réwniez przeglad
rekomendowanych metod analitycznych, ta-
kich jak spektroskopia FTIR, spektroskopia
Ramana oraz piroliza sprzezona z

chromatografig gazowg i spektrometrig mas
(py-GC/MS), wraz z ich mozliwo$ciami i ogra-
niczeniami [17]

W  kontekscie wczesniejszego raportu
ISO/TR 21960, norma ISO 24187 stanowi ja-
kosciowy postep — przenosi zagadnienie mi-
kroplastiku ze sfery badan przegladowych do
poziomu praktycznej, metodycznej standary-
zacji. Umozliwia tworzenie jednolitych proto-
kotéw analitycznych, co jest niezbedne do
uzyskiwania poréwnywalnych i powtarzal-
nych wynikow w badaniach srodowiskowych
na catym $wiecie. Tym samym dokument ten
stanowi kluczowy element w procesie budo-
wania miedzynarodowego systemu oceny
i monitorowania zanieczyszczenia mikro-
plastikiem.

Klasyfikacja czastek plastiku przedstawiona
w normie 1SO 24187:2023 stanowi uporzad-
kowany system podziatu mikroplastiku we-
diug wielkosci czgstek, majacy na celu uta-
twienie analizy i interpretacji danych srodowi-
skowych. Oparta jest na siedmiu klasach roz-
miarowych, obejmujgcych czgstki od 1 mikro-
metra do 5 milimetréw, z uwzglednieniem ich
najdtuzszego wymiaru. Kazdej klasie przypi-
sano przedziat wielkosci (np. 1—<5 ym, 10—
<50 pm), $rednig wielkos¢ czastki, a takze
oszacowang mase pojedynczej czastki, przy
zatozeniu kulistego ksztattu i gestosci
1 g/lcm?.

Dodatkowo podano przyblizong liczbe czg-
stek mieszczaca sie w standardowej prébce
o masie 14,13 mg, co pozwala lepiej zobra-
zowac¢ skale zanieczyszczenia w zaleznosci
od dominujgcej frakcji. Klasyfikacja ta
wspiera dobor odpowiednich metod filtrac;ji
i analizy, a takze umozliwia poréwnywanie
wynikéw miedzy badaniami. Stanowi wazne
narzedzie w ocenie oddziatywania mikro-
plastiku na $rodowisko oraz w rozwijaniu
standardéw monitoringu i regulacji [17].



Tabela 1. Klasyfikacja czastek plastiku wedtug ISO 24187:2023 i ISO/TR 21960:2020. Opra-

cowanie wlasne na podstawie [16,17]

Klasa Zakres wielkosci Typ czastek Opis / przyktady
Najdrobniejsze czastki; mogg powstawaé w
Klasa NP* <1 um Nanoplastik wyniku degradacji mikroplastikow lub celo-
wego zastosowania w nanomateriatach.
Mikroplastik Bardzo drobne czastki, trudne do wykrycia
Klasa 1 1-<5um (MP) standardowymi metodami.
Klasa 2 5- <10 um Mikroplastik Czesto wykrywang;/:/:r\:vodze pitnej i osa-
Klasa 3 10 = <50 pm Mikroplastik Przyktady: drobiny klos.metykow, fragmenty
wiokien.
. . Widoczne pod mikroskopem, obecne w $cie-
Klasa 4 50 — <100 pm Mikroplastik kach i osadach dennych.
Klasa 5 100 — <500 pm Mikroplastik Fragmenty tworzyw s_ztuczny_c'h z odpadow
domowych i tekstyliéw.
Klasa 6 500 — <1 000 pm Mikroplastik Gorna granica klasycznego mikroplastiku.
Klasa 7 1 mm =5 mm Duzy mikro- Czastki okr.eélane,jako "large microplastics";
plastik moga obejmowac granulaty przemystowe.
Klasa MaP* >5 mm Makroplastik Widoczne gotym okiem odpady z plastllkt.J -
np. fragmenty butelek, toreb, opakowan itp.

*NP - nanoplastik, MaP - makroplastik

1.2 Seria norm ISO 4484 jako narzedzie dla
przemystu tekstylnego

Seria norm 1SO 4484 stanowi bezposrednig
kontynuacje wczesniejszych prac standary-
zacyjnych prowadzonych przez ISO w zakre-
sie zanieczyszczenia $rodowiska mikroplasti-
kiem. Po ogdlnym rozpoznaniu problemu
w raporcie technicznym ISO/TR 21960:2020
oraz ustanowieniu podstawowych zasad
analitycznych w normie I1SO 24187:2023,
opracowanie serii ISO 4484 miato na celu
przetozenie tych ustalen na konkretne, prak-
tyczne procedury pomiaru emisji mikrowto-
kien z tekstyliow — jednej z gtéwnych zrodet
mikroplastiku w $rodowisku wodnym. Normy
te odpowiadajg na rosngcag potrzebe oceny
i ograniczania emisji z produktow tekstylnych
w sposOb zharmonizowany i poréwnywalny
na poziomie miedzynarodowym. Seria norm
1SO 4484 zostata opublikowana pod ogdinym
tytutem , Textiles — Microplastics from textile
sources”  (Tekstylia —  Mikroplastik

pochodzgcy ze zrodet tekstylnych) jako zbior
trzech czesci poswieconych standaryzaciji
metod oceny emisji mikrowtdkien z wyrobéw
tekstylnych. W jej sktad wchodza: 1ISO 4484-
1:2023 [18], ktdra okresla zasady jakoscio-
wej i ilosciowej analizy mikrowtokien uwalnia-
nych z tekstyliow w warunkach $rodowisko-
wych i laboratoryjnych; 1SO 4484-2 [19]
(obecnie na etapie opracowywania), doty-
czgca pomiaru ilosci materiatu traconego z
tkanin podczas standardowego prania; oraz
planowana I1ISO 4484-3 [20], opisujaca me-
tody pomiaru emisji mikrowtdkien z gotowych
wyrobow tekstylnych przy uzyciu procedur
zblizonych do prania domowego.

Norma ISO 4484-1:2023, zatytulowana
w wersji oryginalnej Textiles and textile pro-
ducts — Microplastics from textile sources —
Part 1: Determination of material loss from fa-
brics during washing (Tekstylia i wyroby tek-
stylne — Mikroplastik pochodzenia tekstyl-
nego — Cze$¢ 1: Wyznaczanie ubytku mate-
riatu z wyrobu widkienniczego podczas



prania), zostata opublikowana jako pierwsza
cze$¢ serii ISO 4484. Norma okresla znorma-
lizowang procedure badawcza, umozliwia-
jacg ilosciowe okreslenie materiatu traco-
nego z tkanin podczas standaryzowanego
cyklu prania w warunkach laboratoryjnych.
Zawiera szczegdtowe wytyczne dotyczgce
przygotowania probek, uzywanego sprzetu,
warunkéw prania, filtracji, suszenia i wazenia
uwolnionych czgstek. Efektem badania jest
okreslenie masy utraconego materiatu w
przeliczeniu na kilogram suchego wyrobu.
Norma uwzglednia takze zalecenia doty-
czgce ograniczenia ryzyka zanieczyszczen
zewnetrznych oraz wskazowki statystyczne i
przykladowe formularze raportowania [18].

Norma zostata zatwierdzona i opublikowana
jako EN 1SO 4484-1:2023 przez Europejski
Komitet Normalizacyjny (CEN) w sierpniu
2023 roku. W Polsce zostata przyjeta w ttu-
maczeniu (tylko czesciowym) jako PN-EN
ISO 4484-1:2023-08, réwniez w sierpniu
2023 roku, przez Polski Komitet Normaliza-
cyjny. Obowiazuje jako oficjalna norma kra-
jowa, bedaca implementacjg europejskiej
wersji normy 1SO. Nalezy zaznaczy¢ jednak,
ze gtowny tekst standardu obejmujgcy proce-
dure badawcza nie jest dostepny w jezyku
polskim [18].

Norma ISO 4484-2:2023, zatytutowana
Textiles and textile products — Microplastics
from textile sources — Part 2: Qualitative and
quantitative analysis of microplastics, sta-
nowi drugg czes¢ serii ISO 4484 i koncentruje
sie na metodach analizy mikrowtdkien uwal-
nianych z tekstyliow podczas prania. Doku-
ment okre$la znormalizowang procedure
identyfikacji oraz oznaczania ilosci syntetycz-
nych mikrowidkien uwalnianych w warunkach
laboratoryjnych. Obejmuje to przygotowanie
probki, przeprowadzenie kontrolowanego
prania, zebranie i filtracje materiatu z wody
odptywowej oraz jego analize przy uzyciu
technik takich jak mikroskopia, FTIR Ilub
spektroskopia Ramana [19].

W szczegdlnosci, norma zaleca przeprowa-
dzanie prania zgodnie z wymaganiami okre-
$lonymi w normie 1SO 6330 (punkt 6.1), ktéra
definiuje standardowe metody prania domo-
wego do celéw badawczych. Umozliwia to

zapewnienie powtarzalnych i poréwnywal-
nych warunkow testowych w réznych labora-
toriach. Oprocz ilo$ciowej oceny wtdkien, ISO
4484-2 umozliwia takze ich identyfikacje pod
wzgledem rodzaju polimeru, co pozwala na
odréznienie mikroplastiku syntetycznego od
widkien naturalnych lub sztucznych [19].

Norma zostata opublikowana w 2023 roku
przez Miedzynarodowg Organizacjg Normali-
zacyjng (ISO) jako czes¢ rozwijajgcego sie
zestawu standardéw stuzgcych ocenie emis;ji
mikroplastiku z tekstyliow. Norma ta nie zo-
stata jeszcze (czerwiec 2025) przyjeta
przez Polski Komitet Normalizacyjny
(PKN) jako Polska Norma i nie funkcjonuje
w wersji PN. W zwigzku z tym nie posiada ofi-
cjalnego polskiego ttumaczenia zatwierdzo-
nego do stosowania w systemie krajowym.

Norma ISO 4484-3:2024, zatytutowana
Textiles and textile products — Microplastics
from textile sources — Part 3: Test method
for determination of microplastic shedding
from finished textile products (Tekstylia i wy-
roby tekstylne — Mikroplastik pochodzgcy ze
zrodet tekstylnych — Czes$c¢ 3: Metoda bada-
nia okre$lajgca emisje mikroplastiku z goto-
wych wyrobow tekstylnych), stanowi trzecig
czesé serii ISO 4484 i zostata opublikowana
jako miedzynarodowa norma w 2024 roku
[20].

Dokument opisuje znormalizowang metode
oceny ilosci mikrowtdkien uwalnianych z go-
towych wyrobéw tekstylnych — takich jak
odziez czy tekstylia domowe — podczas pra-
nia w warunkach zblizonych do rzeczywi-
stych. Procedura obejmuje przygotowanie
petnowymiarowego produktu, pranie w stan-
dardowej pralce zgodnie z wymaganiami
normy I1SO 6330, zebranie wody odptywowe;j
oraz analize liczby i rodzaju uwolnionych mi-
krowtokien. W przeciwienstwie do ISO 4484-
1 (skoncentrowanej na probkach materiatow)
oraz ISO 4484-2 (obejmujacej analize ilo-
Sciowg i jakosciowag mikrowtdkien), niniejsza
czes$é normy rozszerza zakres badan na wy-
roby gotowe, pozwalajgc uwzgledni¢ wptyw
konstrukcji, wykonczenia, szycia i dodatkéw
na emisje mikroplastiku [20].



Norma zostata przyjeta przez Europejski Ko-
mitet Normalizacyjny jako EN ISO 4484-
3:2024, a w Polsce zatwierdzona przez Pol-
ski Komitet Normalizacyjny jako PN-EN ISO
4484-3:2024-03, obowigzujgca od marca
2024 roku jako oficjalna Polska Norma.

2. Praktyczne wykorzystanie norm I1SO
4484 w ocenie emisji mikrowtokien w prze-
mysle tekstylnym

Celem przeprowadzonych badan byto okre-
Slenie wplywu parametrow procesu barwie-
nia wyrobow z widkien poliestrowych, ze
szczegolnym uwzglednieniem oddziatywan
mechanicznych wynikajgcych z konstrukcji
maszyn barwigcych oraz wplywu redukgji
krotnosci kapieli barwiarskiej na emisje mi-
krowtokien z wyrobow tekstylnych w warun-
kach przemystowych.

W ramach analizy poréwnano dwie maszyny
typu soft flow jet — Thies SOFT TRD oraz
MCS SFT FLOW 18HT - stosowane do bar-
wienia tkanin w formie pasm. Obie maszyny
umozliwiajg barwienie w temperaturze do
140°C i sg przeznaczone do obrobki delikat-
nych dzianin oraz tkanin, w tym syntetycz-
nych, np. poliestrowych. W obu przypadkach
materiat przemieszcza sie w zamknietym po-
ziomym obiegu, napedzany strumieniem ka-
pieli barwigcej i wspomagany przez haspel
(kotowr6t). Systemy te umozliwiajg prowa-
dzenie procesu z zachowaniem warunkéw ni-
skiego naprezenia materiatu, co jest klu-
czowe W kontek$cie ograniczenia oddziaty-
wan mechanicznych, a co za tym idzie emis;ji
mikrowtdkien.

Maszyny roznig sie jednak istotnie pod
wzgledem konstrukcyjnym. Thies SOFT
TRD, szczegdlnie w wersji Sll, pracuje przy
stosunkowo wysokiej krotnosci kgpieli wyno-
szgcej okoto 1:8 (wg zatozen producenta,
chociaz minimalna warto$¢ rzeczywista to
1:11). Dla poréwnania, MCS SFT FLOW
18HT umozliwia standardowo prowadzenie
procesu nawet przy krotnosci rzedu 1:4-1:5,
co wynika z zastosowania kompaktowej kon-
strukcji kadzi typu ,wanna w wannie”.

Pod wzgledem budowy komory barwiarskiej,
Thies stosuje klasyczng kadz z profilowanym
dnem, natomiast MCS wykorzystuje system

.wanna w wannie”, ktéry pozwala na ograni-
czenie objetosci kgpieli oraz redukcje zuzycia
mediéw technologicznych. W zwigzku z tym
w MCS mozliwe jest réwniez prowadzenie
kagpieli wytgcznie w kadzi wewnetrznej (wan-
nie), w przeciwienstwie do Thiesa, gdzie ka-
piel znajduje sie w gtdwnej komorze robocze;j.
Istotng réznice konstrukcyjng pomiedzy ana-
lizowanymi maszynami stanowi potozenie
haspla i dyszy oraz wynikajgcy z tego kieru-
nek przeptywu pasma tkaniny. W maszynie
Thies SOFT TRD haspel wprowadza pa-
smo do dyszy umieszczonej ponizej,
w dolnej czesci urzadzenia. Oznacza to, ze
pasmo porusza sie w tzw. dolnym obiegu.
W przypadku maszyny MCS SFT FLOW
18HT, ukiad jest odwrotny — haspel wprowa-
dza pasmo do dyszy, umieszczonej w gornej
czesci korpusu, co skutkuje gérnym obie-
giem pasma. W efekcie, kierunek ruchu tka-
niny w MCS jest przeciwny do kierunku
w TRD.

W maszynie TRD haspel dodatkowo aktyw-
nie podciaga pasmo z koncowego od-
cinka ukladacza, co wymaga zwiekszone;j
przyczepnosci. Z tego wzgledu jego po-
wierzchnia jest przettoczona w formie topa-
tek, ktore umozliwiajg efektywne ,wycigga-
nie” pasma bez poslizgu. W przeciwienstwie
do tego, w maszynie MCS haspel prowadzi
pasmo utozone w przedniej czesci wanny,
a jego powierzchnia jest gtadka i perforo-
wana, co sprzyja delikatniejszemu i bar-
dziej ptynnemu transportowi pasma, przy
mniejszych sitach mechanicznych.

Dodatkowym rozwigzaniem zastosowanym
w MCS jest mozliwo$¢ uniesienia tylnej cze-
$ci maszyny pod katem do 4°, co wykorzy-
stuje site grawitacji do wspomagania prze-
ptywu pasma w wannie. Takie pochylenie po-
prawia stabilno$¢ ruchu tkaniny i moze dodat-
kowo redukowac lokalne naprezenia.

Kolejna istotna réznica dotyczy odcinka mie-
dzy dyszg a hasplem. W Thies SOFT TRD
odcinek ten jest dtuzszy i prowadzony pod
ostrzejszym katem, co zwigksza ryzyko de-
formaciji struktury tkaniny oraz mechanicz-
nego uszkodzenia widkien. W MCS odlegtos¢
ta jest znacznie krotsza i przebiega tagod-
nym tukiem, co moze ograniczac naprezenia



a zatem istotnie zmniejszac emisje mikrowté-
kien.

Warto réwniez zauwazy¢, ze $rednica ha-
spla w MCS jest wieksza niz w TRD, co
sprzyja tagodniejszemu prowadzeniu pa-
sma i dalszemu ograniczeniu oddziatywan
mechanicznych. Wszystkie te cechy kon-
strukcyjne mogg mie¢ istotny wptyw na inten-
sywnos¢ uwalniania mikrowtokien podczas
procesu barwienia, co bylo przedmiotem ni-
niejszego badania.

Eksperymenty przeprowadzono dla dwoch
proceséw barwienia z wykorzystaniem ma-
szyn Thies SOFT TRD i MCS SFT FLOW
18HT, odpowiednio, w celu poréwnania
wptywu ich konstrukcji na proces technolo-
giczny pod katem emisji mikrowtdkien. Oba
procesy wykonano w warunkach przemysto-
wych, z zastosowaniem tej samej receptury
farbiarskiej oraz identycznego asortymentu
tekstylnego. Zastosowano dwie zréznico-
wane krotnosci kapieli barwiarskich, odpo-
wiednio — 1:16 i 1:8,5 — wynikajgce z kon-
strukcyjnych uwarunkowan uzytych maszyn.

12

Do okreslenia ilosci oraz masy mikrowtékien
uwalnianych w trakcie proceséw barwienia
wykorzystano metodyke opartg na wytycz-
nych norm ISO serii 4484.

2.1 Scieki. Pobér prébek

Badaniu poddano Scieki zawierajgce zawiesi-
nowe barwniki w postaci handlowej z grup:
Foron S (Archroma) i Dianix S (DyStar). Po-
nadto Scieki zawieraty dyspergator jako $ro-
dek pomocniczy (produkt CHT). Préby pobie-
rano w trakcie przemystowego procesu pro-
wadzonego z wykorzystaniem dwoch typow
maszyn barwigcych (przeprowadzono dwie
niezalezne préby analogicznych procesow
barwienia zgodnie ze schematem przedsta-
wionym na Rysunku 1). Procesy prowadzono
odpowiednio przy krotnosci standardowej —
1:16 i obnizonej krotnosci kapieli, wynoszacej
1:8,5. W przypadku kazdego barwienia po-
brano 1L kazdej kapieli (kgpiele 1 — 5) skta-
dajgcych sie na szereg operacji w procesie
produkcyjnym. Prébki pobierano z pominie-
ciem standardowych filtréw bedacych wypo-
sazeniem barwiarki.

BAWIENIE PES z obrébka oczyszczajaca

Proces 1/ Proces 2

Kapiel 2:
Barwienie z
obrébka
oczyszczajgcy

Kapiel1 :

Pranie
wstepne

Kapiel 3:
Ptukanie | ze
stabilizacja
odczynu pH

Kapiel 4:

Kapiel 5:
Ptukanie Il

Wytadunek

Rysunek 1. Sekwencja krokéw technologicznych w Procesie 1 i Procesie 2 barwienia wyrobu
z widkien poliestrowych z obrébka oczyszczajgca



2.2 Metodyka analizy ilosciowej mikrowté6-
kien i klasyfikacji rozmiarowej

W badaniach ilosciowych mikrowtokien za-
stosowano metodyke opartg na wytycznych
normy ISO 4484-1 [18], dostosowang do wa-
runkow laboratoryjnych. Analize przeprowa-
dzono poprzez okreslenie liczby czgstek
w badanych prébkach, z rozdzieleniem ich na
klasy rozmiarowe zgodnie z klasyfikacjg przy-
jeta w normie. Obserwacje mikroskopowe
wykonano przy uzyciu mikroskopu optycz-
nego Olympus CX22LED, z wykorzystaniem
obiektywow o powiekszeniu x4 i x10.

Zliczania wtdkien dokonano dwoma niezalez-
nymi metodami. W pierwszym podejsciu wy-
korzystano wbudowane oprogramowanie mi-
kroskopu do pomiaru wymiaréw poszczegol-
nych czagstek, ktoére nastepnie klasyfikowano
recznie do odpowiednich klas rozmiarowych.
W drugim podejsciu zastosowano autorskie
oprogramowanie opracowane specjalnie na
potrzeby badan, napisane w jezyku Python.
Program ten automatycznie identyfikowat,
mierzyt i zliczat mikrowtdkna, przypisujac je
do zdefiniowanych klas rozmiarowych zgod-
nie z kryteriami przyjetymi w ISO 24187

Wartosci pomiaréw przedstawiono jako sred-
nig warto$¢ z trzech powtorzen z wartoscig
btedu jako standardowy btgd wartosci $red-
niej — SE zgodnie z [18]

2.3 Metodyka analizy ilosciowej (maso-
wej) mikrowtékien

W ramach analizy ilosciowej emisji mikrowto-
kien zastosowano podejscie oparte na nor-
mie 1SO 4484-1:2024, polegajace na wyzna-
czeniu catkowitej masy widkien uwolnionych
w trakcie badanego procesu przemystowego
barwienia. Procedure zaadaptowano do wa-
runkéw badania przemystowego. Pominieto
krok przygotowania probki opisany w normie.
Wykorzystano probki pobrane z procesu
przemystowego (patrz p. 2.1). Prébki przefil-
trowano wg procedury opisanej w normie w
celu zebrania emitowanych czgstek. Uzyto
filtr ilosciowy Munktell typ 389. Filtry zostaty
wysuszone i zwazone w celu okreslenia
masy zanieczyszczen.

Na tej podstawie obliczono wskaznik emis;ji
mikrowtokien, tzw. wspétczynnik strat ma-
terialowych (Rf), definiowany w normie jako
stosunek masy utraconych wiékien do masy
suchego wyrobu tekstylnego przed praniem,
wyrazony w miligramach na kilogram.

Rf = 5= G 18]

Gdzie: Mf - masa mikrowtokien odzyskanych
z kapieli po zakonczeniu procesu w mg, Sm
- masa suchego wyrobu tekstylnego przed
procesem w kg

3.1 Omoéwienie wynikow badan

W pierwszym etapie badania przeprowa-
dzono ilosciowg analize mikrowtdkien uwal-
nianych w dwoch niezaleznych procesach
barwienia, uwzgledniajgc ich rozktad weditug
klas rozmiarowych. Dane przedstawiono
w Tabeli 2. Gtéwnym celem tego etapu byta
nie tylko ocena poziomu emisji ogétem, ale
takze scharakteryzowanie struktury wielko-
Sciowej zanieczyszczeh obecnych w kapieli
barwiarskiej oraz ocena wptywu objetosci ka-
pieli i sposobu poboru préb na wyniki analizy.

Dla procesu 1 (maszyna TRD — technologia
konwencjonalna) zarejestrowano najwieksza
liczbe mikrowtékien w klasach o najmniej-
szych rozmiarach (1-10um, klasy 1 i 2).
W kapieli 2 liczebnosé czastek wynosita od-
powiednio 28 535 + 309 (klasa 1) oraz 13 814
+ 383 (klasa 2). Wraz ze wzrostem klasy roz-
miarowe;j liczebno$¢ mikrowtdkien systema-
tycznie malata, osiggajgc wartosci jednost-
kowe w klasach powyzej 500 um. Obserwo-
wany rozktad wskazuje na dominacje frakcji
drobnych, co moze wynika¢ z powierzchnio-
wego charakteru degradacji wtdkien, choc¢ ze
wzgledu na brak danych poréwnawczych nie
mozna tego jednoznacznie potwierdzic.



Tabela 2. Srednia liczba czastek mikroplastiku (+ btad standardowy) uwolnionych w procesie
barwienia materiatu PES w podziale na klasy wielkosci wg ISO 4484, ISO 24187 [17]. Zliczanie
automatyczne poprzez zastosowanie dedykowanego oprogramowania

Proces 1 (TRD)

Klasa 1 2 3 4 5 6 7
Roz- 1-5 5-10 10-50 50-100 100-500 500- 500-
miar, 1000 1000
pum

Kapiel 1 | 98411271 122114845 | 3107 44717 19918 201 3+1
Kapiel 2 | 28535+309 13814383 | 728+9 816146 319420 713 2+1
Kapiel 3 | 16566+317 | 9617164 383+15 589422 12117 19+1 2+1
Kapiel 4 | 77781452 59681245 140116 14415 713 1041 11
Kapiel 5 | 68211297 53751141 7514 7614 5113 4+1 0

Proces 2 (MCS)

Klasa 1 2 3 4 5 6 7
Roz- 1-5 5-10 10-50 50-100 100-500 500- 500-
miar, 1000 1000
um

Kapiel 1 | 119374316 | 1712041451 | 1673+63 | 3143455 | 1331468 45+3 2843
Kapiel 2 | 4482841834 | 21263+1196 | 4418454 | 8227454 | 248074459 | 587436 | 73+2
Kapiel 3 | 362474802 | 18631609 | 1772+41 | 2723+54 | 2888154 52+7 131
Kapiel 4 | 276724514 | 16727+268 | 1886+24 | 2036451 | 2989450 59+4 131
Kapiel 5 | 197324433 | 111664520 | 16801426 | 1833+37 | 2786458 5811 9+1

W przypadku procesu 2 (maszyna MCS —
technologia innowacyjna) liczba mikrowto-
kien we wszystkich klasach rozmiarowych
byta wyraznie wyzsza niz w procesie 1. Przy-
ktadowo, w kapieli 2 liczba czastek w klasie 5
(100-500 um) wyniosta az 24 807 + 459. In-
terpretujgc te dane, nalezy jednak wzigé pod
uwage roznice technologiczne miedzy proce-
sami — przede wszystkim znacznie mniej-
sz3 objetosc kapieli w procesie 2 (ok. 2 m?)
wzgledem procesu 1 (ok. 7m?). W obu
przypadkach pobor prob do analizy prowa-

dzono w objetosci 1 litra, co oznacza, ze
probki z procesu 2 miaty wyzszg koncentra-
cje mikrowtdkien w analizowanej objetosci
cieczy.

W zwigzku z tym wieksza liczba zarejestro-
wanych czastek w prébkach z procesu 2
nie moze by¢ utozsamiana z wyzszg emi-
sja ogolng ani tym bardziej z réznicami w in-
tensywnosci oddziatywan mechanicznych.
Maszyna MCS zostata zaprojektowana
w celu minimalizowania oddziatywan mecha-
nicznych, a wieksze wartosci liczebnosci



wynikajg przede wszystkim z wiekszego ste-
zenia czgstek w mniejszej objetosci kapieli.

Z tego wzgledu do rzeczywistej oceny emis;ji
mikrowtdkien zastosowano wspétczynnik Rf,
ktéry odnosi mase uwolnionych mikrowtékien
do masy barwionego wsadu i jest niezalezny
od objetosci kapieli czy warunkéw probkowa-
nia. Jak wykazano w dalszych etapach bada-
nia, mimo wyzszych wartosci liczebnos$ci
w procesie 2, jego wspotczynnik Rf byt istot-
nie nizszy niz w przypadku procesu 1, co
wskazuje na nizszg emisje mikrowtokien
w przeliczeniu na jednostke masy wyrobu. Ze
wzgledu na fakt, ze prezentowane ekspery-
menty stanowig jedne z pierwszych badan
tego typu prowadzonych w warunkach rze-
czywistych na skale przemystowa, brakuje
dotychczasowych danych referencyj-
nych, do ktérych mozna by poréwnaé uzy-
skane rozktady liczebnosci mikrowtokien.
Tym samym prezentowane wyniki stanowig
materiat o charakterze wyjsciowym i mogg
stanowi¢ punkt odniesienia dla przysztych
analiz.

Dane przedstawione w Tabeli 3 dotyczg
liczby czastek mikroplastiku uwolnionych
podczas procesu barwienia z zastosowaniem
maszyny MCS (proces 2). Zliczanie

przeprowadzono w sposob automatyczny,
przy uzyciu oprogramowania skojarzonego
z mikroskopem Olympus CX22LED, zgod-
nie z podziatem klas rozmiarowych wg ISO
4484. Wyniki te zostaly uzyskane w ramach
odrebnego podejscia pomiarowego niz te opi-
sane wczesniej, co pozwala na ich krytyczng
oceng porownawcza.

W przypadku prezentowanych danych zau-
wazalny jest istotny brak rejestracji czgstek w
klasach 1 i 2 (1-10um), oznaczony jako
"ppd" (poza poziomem detekcji). Tymczasem
wczesniejsze analizy z wykorzystaniem bar-
dziej zaawansowanej analizy obrazu wyka-
zaly, ze to wtasnie te klasy byly liczebnie do-
minujgce. Ich brak w pomiarze automatycz-
nym moze znaczgco zanizac catkowitg ocene
emisji mikrowtékien.

Pozostate klasy rozmiarowe (3-7) wykazujg
wyniki iloSciowo poréwnywalne z wczesniej-
szymi analizami, jednak réwniez tu zauwa-
zalne sg odchylenia — m.in. wyzsze btedy
standardowe oraz sptaszczenie réznic mie-
dzy kgpielami. Moze to $wiadczy¢ o ograni-
czonej precyzji detekcji oraz klasyfikacji czg-
stek przez zastosowane oprogramowanie.

Tabela 3. Srednia liczba czgstek mikroplastiku (+ btad standardowy) uwolnionych w procesie
barwienia materiatu PES (proces 2, MCS) w podziale na klasy rozmiarowe wg I1SO 4484. ZIi-
czanie automatyczne poprzez zastosowanie oprogramowania skojarzonego z mikroskopem

Olympus CX22LED

Klasa 1 2 3 4 5 6 7

Rozmiar, 1-5 5-10 10-50 50-100 100-500 500-1000 | 500-
um 1000
Kapiel 1 ppd ppd 1415+37 ﬁﬁg% 1719468 6915 4842
Kapiel 2 ppd ppd 3693+114 | 7159162 23355+133 | 660+36 7814
Kapiel 3 ppd ppd 2026172 | 2953166 | 3253%79 7615 174
Kapiel 4 ppd ppd 2020+31 | 230527 | 3207+40 7112 1542
Kapiel 5 ppd ppd 2001+64 | 2237t55 | 3142488 7014 132




Nalezy podkresli¢, ze obecnie normy z serii
ISO 4484 nie odnoszg sie wprost do ogra-
niczen lub doktadnosci stosowanych sys-
temoéw detekcji obrazu, ani nie zawierajg
wytycznych dotyczgcych weryfikacji skutecz-
nosci algorytméw analizy. Tymczasem, jak
wykazano w poréwnaniu, dostepne komer-
cyjne systemy zliczania — szczegdlnie te zin-
tegrowane z mikroskopami edukacyjnymi lub
laboratoryjnymi klasy podstawowej — moga
nie by¢ dostosowane do detekcji bardzo
drobnych mikrowtdkien (ponizej 10 um), a
takze mogg zawezacC zakres wykrywanych
klas przez niedoskonatosci algorytméw kla-
syfikacyjnych.

W zwigzku z powyzszym, uzyskane wyniki
nalezy traktowac jako szacunkowe i niewy-
starczajgce do peinej oceny emisji mikro-
wiokien. Réwnoczesnie dane te podkreslajg
potrzebe dalszego rozwoju metod pomiaro-
wych oraz aktualizacji norm metodycznych
w kierunku uwzglednienia precyzji i ograni-
czen technologii cyfrowej analizy obrazu.
W celu dalszego zweryfikowania przydatno-
$ci narzedzi zliczajgcych w analizie emisji mi-
krowtokien przedstawiono zarejesrtowane
przyktadowe obrazy mikroskopowe. Na pod-
stawie przedstawionych obrazéw (Rysunek
2), sporzadzonych z kapieli 1 oraz kgpieli 3,
mozna zauwazy¢ wyrazne roznice w charak-
terze i liczbie czgstek obecnych w probkach
przed analizg i w trakcie pomiaru. Obrazy te
zostaly zarejestrowane przy powiekszeniu
100-krotnym (obiektyw x10) i wykorzystujg
autorskie oprogramowanie do detekcji i zli-
czania mikrowtdkien oraz czgstek statych za-
wartych w filtracie pochodzacym z kapieli
barwiarskich.

W przypadku kapieli 1, przed pomiarem wi-
doczne sg pojedyncze, wieksze fragmenty
widkien, ktére moga by¢ efektem intensyw-
nych oddziatywan mechanicznych charakte-
rystycznych dla konwencjonalnego procesu
barwienia. Po zastosowaniu oprogramowa-
nia do detekcji (obraz po prawe;j stronie) ob-
serwujemy wyrazny wzrost liczby zidentyfiko-
wanych mikrowtdkien i drobnych czgstek, co
zostato potwierdzone konturami zazna-

czonymi na zielono. Obraz ten wskazuje na
znaczne zanieczyszczenie kagpieli barwiar-
skiej uwolnionymi wtéknami, co jest zgodne z
wysokg wartoscig wspotczynnika Rf1 uzy-
skang dla tej proby i przedstawiong
w tabeli.

W przypadku kapieli 3, przed pomiarem
probka wydaje sie zawiera¢ mniejszg liczbe
wiekszych zanieczyszczen, ale po analizie
komputerowej (po prawej stronie) dostrze-
galna jest gesta siatka drobnych mikrowté-
kien. Chociaz wizualnie preparat wydaje sie
czystszy niz ten z kgpieli 1, liczba zarejestro-
wanych drobin jest wcigz znaczna, co znaj-
duje odzwierciedlenie w nadal wysokiej war-
tosci Rf1 = 156,8 mg/kg. Moze to Swiadczy¢
o tym, Zze emisja mikrowlokien nie zawsze
wigze sie z powstawaniem dtugich lub wi-
docznych gotym okiem widkien, lecz raczej
z licznymi mikroskopijnymi fragmentami ode-
rwanymi od powierzchni wyrobu tekstylnego.

Omawiane obrazy petnig funkcje pogladowa,
ukazujgc sposéb detekcji i potwierdzajgc sku-
tecznos¢ metody analitycznej opartej na ana-
lizie obrazowej. Potwierdzajg takze trafnosé
zatozen metodyki badawczej zgodnej z ISO
4484-1 oraz korelacje miedzy iloScig zidenty-
fikowanych czastek a wartosciami wspot-
czynnika emisji mikrowtokien Rf przedstawio-
nymi w tabelach. Obrazy te stanowig wiec
istotne uzupetnienie danych liczbowych,
umozliwiajgc wizualne poréwnanie poziomu
zanieczyszczen dla roznych warunkéw pro-
cesowych.



Przed pomiarem

Pomiar

Rysunek 2. Obrazy mikroskopowe preparatéw sporzadzonych z Kapieli 1 i Kapieli 3 przed
i w trakcie pomiaru za pomoca oprogramowania autorskiego. Powiekszenia 100-krotne (obiek-

tyw x10)

W kolejnej czesci badan przeprowadzono po-
réwnanie emisji mikrowtokien powstajgcych
podczas dwoch odrebnych proceséw barwie-
nia wyrobdéw z widkien poliestrowych. Proces
pierwszy oparto na technologii konwencjo-
nalnej, natomiast proces drugi wykorzystat in-
nowacyjne rozwigzania technologiczne, ma-
jace na celu ograniczenie oddziatywan me-
chanicznych oraz zmniejszenie objetosci kg-
pieli barwiarskie;.

Na potrzeby tej czesci badan wprowadzono
metodyke oznaczania ilosci uwalnianych mi-
krowtdkien opartg na normie 1SO 4484-1,
ktéra pozwala na ilosciowg ocene emisji
w odniesieniu do masy wyrobu tekstylnego.
Wyniki przedstawiono w tabeli, a ich analiza
umozliwia poréwnanie skutecznosci obu po-
dej$¢ pod wzgledem wptywu na srodowisko
wodne.



Tabela 4. Emisja mikrowtokien z wyrobow poliestrowych podczas dwdéch proceséw barwienia

z zastosowaniem metodyki ISO 4484-1

Préba Mf1, Mf2, mg | Smi1, Sm2, Krot.1 Krot.2 | Rf1 Rf2
mg kg kg
Kapiel 116808 | 85465,8 465 228 1:16 1:8,5 251,2 44 1
1
Kapiel 25296 4457.,4 54,4 2,3
2
Kapiel 72912 30620,4 156,8 15,8
3
Kapiel 64728 23449,8 139,2 12,1
4
Kapiel 572880 | 21318 1232 11
5
Ogo- 852624 | 165311,4 734,9 16,8
tem

Wyniki badan zaprezentowane w Tabeli 4
uwzgledniajg emisje mikrowtdkien z dwdéch
niezaleznych proceséw barwienia: procesu 1
(Mf1), realizowanego z uzyciem konwencjo-
nalnej technologii, oraz procesu 2 (Mf2),
przeprowadzonego z wykorzystaniem inno-
wacyjnego rozwigzania technologicznego,
ukierunkowanego na ograniczenie emisji mi-
krowtokien.

W przypadku procesu 1, fgczna masa mikro-
widkien uwolnionych do kapieli barwiarskiej
wyniosta 852 624 mg, co odpowiada skumu-
lowanemu wspoétczynnikowi emisji Rf1 =
734,9 mg/kg. Najwyzsze wartosci Rf1 odno-
towano w kapieli 5 (1232 mg/kg), a takze
w kapielach 3 i 4 (odpowiednio 156,8 i 139,2
mg/kg). Wyniki te potwierdzajg istotny wptyw
konstrukcji maszyny oraz intensywnosci od-
dzialywan mechanicznych na degradacje
struktury wiokien i tym samym na wzrost emi-
sji. Proces konwencjonalny okazat sie zna-
czgco bardziej obcigzajgcy Srodowiskowo.

Z kolei proces 2, oparty na nowoczesnhej
technologii ograniczajgcej zaréwno intensyw-
nos¢ przeptywu kapieli, jak i jej objetosce,

wykazat wyraznie nizszg emisje mikrowto-
kien. Catkowita masa mikrowtokien wyniosta
165 311,4 mg, co przetozyto sie na skumulo-
wany wspotczynnik Rf2 = 16,8 mg/kg — po-
nad 40-krotnie nizszy niz w przypadku pro-
cesu 1. Najnizsze wartosci Rf2 uzyskano
w kapielach 2 (2,3 mg/kg) i 5 (11 mg/kg), co
potwierdza skuteczno$¢ zastosowanej tech-
nologii w ograniczaniu emisji.

Warto jednak zaznaczyé¢, ze uzyskana war-
tos¢ Rf1 dla kapieli 3, mimo wzglednie licz-
nych czastek widocznych na analizowanych
obrazach mikroskopowych, moze by¢ niedo-
szacowana. Zgodnie z wytycznymi normy
1SO 4484-1, w badaniach zastosowano filtr o
porowatosci 1,6 pm, co jest zgodne z zale-
cang metodyka. Istnieje jednak prawdopodo-
bienstwo, ze bardzo drobne mikrowtékna —
szczegolnie nalezace do klasy wielkosci
1i 2 — nie zostaly zatrzymane na filtrze i mo-
gly zostac utracone z punktu widzenia analizy
iloSciowej. Jak wykazano we wczesniejszych
etapach badan, frakcje te byly bardzo liczne,
co mogto znaczgco wplyng¢ na zanizenie
wartosci wspotczynnika Rf.



W zwigzku z tym nalezy podkresli¢, ze dal-
sze prace nad dopracowaniem metodyki
badawczej sg wysoce wskazane, szczegol-
nie w kontekscie detekcji najdrobniejszych
klas mikrowtdkien, ktére moga stanowic
istotny udziat w catkowitej emisji.

Poréwnanie wynikow obu proceséw jedno-
znacznie wskazuje, ze technologia zastoso-
wana w procesie 2 znaczgco ogranicza uwal-
nianie mikrowtdkien, stanowigc skuteczne
i perspektywiczne rozwigzanie w kontekscie
zréwnowazonego rozwoju oraz ochrony sro-
dowiska wodnego. Redukcja wspétczynnika
Rf z poziomu blisko 735 mg/kg do zaledwie
16,8 mg/kg potwierdza zasadno$¢ wdrazania
innowacyjnych technologii w przemysle tek-
stylnym.

3. Podsumowanie i wnioski

Przeprowadzone badania mialy na celu
ocene emisji mikrowtdkien poliestrowych
w warunkach rzeczywistej produkgji tekstyl-
nej z wykorzystaniem wytycznych norm ISO
4484, przy jednoczesnym uwzglednieniu
ograniczen wynikajgcych z ich praktycznego
zastosowania. Analizg objeto dwa rézne pro-
cesy barwienia: konwencjonalny (z uzyciem
maszyny TRD) oraz innowacyjny (z wykorzy-
staniem maszyny MCS o obnizonej krotnosci
kapieli). Zastosowano metodyke opartg na
ISO 4484-1 i klasyfikacje rozmiarowg wedtug
ISO 24187.

Wyniki wykazaty jednoznacznie, ze technolo-
gia o mniejszej objetosci kapieli (MCS) po-
zwala na istotne ograniczenie emisji mikro-
widkien — wspdtczynnik emisji Rf dla pro-
cesu 2 wyniost 16,8 mg/kg, wobec 734,9
mg/kg dla procesu 1. Potwierdza to, ze kon-
strukcja maszyny oraz redukcja objetosci kg-
pieli moga znaczgco zmniejszy¢ wptyw pro-
cesu barwienia na srodowisko wodne.

Jednoczesnie badanie wykazato powazne
ograniczenia metodyczne w zakresie stoso-
wania norm 1SO 4484, zaréwno w warunkach
przemystowych, jak i laboratoryjnych. Stan-
dard ISO 4484-1 zaleca stosowanie filtrow
o porowatosci 1,6 um oraz pomiaréw z wyko-
rzystaniem technik optycznych, jednak ana-
liza wykazata, ze takie podejscie moze skut-
kowa¢ systematyczng utratg czastek

z najdrobniejszych frakcji (klasy 1 i 2),
ktore — jak pokazujg wyniki — dominujg liczeb-
nie w catkowitej emisji mikrowtokien. Dodat-
kowo, automatyczne systemy zliczania obra-
zbéw, czesto wykorzystywane w srodowiskach
badawczych i laboratoryjnych, wykazaty
ograniczong zdolno$¢ detekcji czastek poni-
zej 10 um, a ich stosowanie moze prowadzi¢
do znacznego niedoszacowania emisji. Za-
tem obecnie dostepne metody zalecane
w normach ISO 4484-1 sg niedostosowane
do zastosowan przemystowych i nie po-
winny by¢ bezkrytycznie stosowane na-
wet w warunkach laboratoryjnych, ponie-
waz grozg utratg istotnych danych anali-
tycznych wynikajacych z niedopracowa-
nej detekcji frakcji drobnych oraz niewy-
starczajgcej efektywnosci filtracji.

Warto réwniez zauwazy¢, ze norma I1SO
4484-2 proponuje wykorzystanie wysoko za-
awansowanych technik analitycznych, takich
jak mikroskopia FTIR i spektroskopia Ra-
mana, do identyfikacji rodzaju mikroplastiku.
Cho¢ rozwigzania te zwiekszajg precyzje
analizy, to sg w praktyce niedostepne dla
wiekszosci zakladéw przemystowych ze
wzgledu na bardzo wysokie koszty aparatury,
skomplikowang obstuge oraz dtugi czas ana-
lizy. W obecnym stanie technologicznym i or-
ganizacyjnym przemystu tekstylnego, wdro-
zenie takich narzedzi pozostaje poza zasie-
giem operacyjnym wielu przedsiebiorstw, co
czyni ich obowigzkowe uwzglednienie
w standardach niepraktycznym.

Podsumowujgc, choé przyjeta w badaniach
metodyka wykazata duzg przydatnos¢ jako
model testowy, to obowigzujgce normy ISO
4484 w obecnej formie nie sg dostoso-
wane do realiow przemystowych ani prak-
tycznych mozliwosci laboratoriow stoso-
wanych w sektorze tekstylnym. Wymagaja
one istotnej rewizji i dostosowania, przede
wszystkim w zakresie efektywnej detekcji mi-
krowtokien o rozmiarach ponizej 10 ym, stan-
daryzagiji filtracji oraz uznania ograniczen do-
stepnych technologii analitycznych. Prezen-
towane badania stanowig zatem nie tylko
ocene konkretnego rozwigzania technolo-
gicznego, ale takze wkiad w dalszy rozwdj
praktycznej adaptacji norm mikroplastiko-



wych do rzeczywistych warunkéw procesow

widkienniczych.
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Audyt GOZ - krok w kierunku wdrozenia zasad gospodarki
o obiegu zamknietym w przedsiebiorstwie

Anetta Walawska, Magdalena Olak-Kucharczyk, Iwona Kucir_?ska — Krdl,
Edyta Sulak, Joanna Olczyk, Joanna Lewartowska, Renata Zytta

Sie¢ Badawcza LUKASIEWICZ - £édzki Instytut Technologiczny, Centrum Gospodarki

o Obiegu Zamknietym

Jednym z priorytetowych obszaréw Unii Eu-
ropejskiej (UE) zawartych w ogloszonym w
czerwcu 2024 r. programie strategicznym na
lata 2024—2029 jest obszar - Dobrze prospe-
rujgca i konkurencyjna Europa, gdzie duzy
nacisk ktadzie sig¢ na powodzenie transforma-
cji ekologicznej i cyfrowej w gospodarce [1].
Podejscie takie stanowi kontynuacje zasad
priorytetu, ktéry znajdowat sie w programie
strategicznym UE na lata 2019-2024 Budo-
wanie neutralnej klimatycznie, ekologicznej,
sprawiedliwej i socjalnej Europy, ktory zakia-
dat stworzenie wydajnej gospodarki o obiegu
zamknietym (GOZ) oraz dobrze funkcjonuja-
cego unijnego rynku energii, zapewniajagcego
zrownowazong, bezpieczng i przystepng ce-
nowo energie [2].

Gospodarka o obiegu zamknietym to model
produkgji i konsumpcji, w ktérym produkty sg
projektowane w spos6b umozliwiajgcy ich
diuzsze uzytkowanie, ponowne wykorzysta-
nie, naprawe i recykling. W ten sposoéb cykl
zycia produktu zostaje wydtuzony, surowiec
pozostaje dtuzej w obiegu produkcyjnym, co
w praktyce oznacza ograniczenie ilosci odpa-
déw do minimum [3].

Jednym z kluczowych krokow/etapow/ele-
mentéw w procesie transformacji przedsie-
biorstw w kierunku GOZ jest przeprowadze-
nie audytu GOZ. Jego celem jest identyfika-
cja obszaréw, w ktérych mozliwa jest po-
prawa efektywnosci srodowiskowej, ograni-
czenie zuzycia zasobow i materiatow oraz
wdrozenie dziatan na rzecz zréwnowazo-
nego rozwoju. Wyniki audytu stanowig pod-
stawe do opracowania planu dziatania i mogag
by¢ niezbedne do ubiegania si¢ o dofinanso-
wanie wdrazania rozwigzan GOZ z progra-
méw/w ramach programéw ogtaszanych
m.in. przez Komisje Europejskg, Polskag

Agencje Rozwoju Przedsiebiorczosci (PARP)
czy Narodowe Centrum Badan i Rozwoju
(NCBR).

Celem audytu GOZ jest kompleksowa ana-
liza procesow produkcyjnych, logistycznych
oraz zuzycia energii, wody i innych zasobéw
w przedsigbiorstwie, a takze identyfikacja
mozliwosci redukcji generowanych odpadow
i optymalizacji wykorzystania surowcow. Au-
dyt GOZ skierowany jest do przedsiebiorstw
produkcyjnych i ustugowych poszukujgcych
skutecznych rozwigzan w zakresie minimali-
zacji emisji i ilosci wytwarzanych odpaddw,
zwiekszenia efektywnosci wykorzystania su-
rowcow, w tym surowcdw pochodzgcych z re-
cyklingu. Stanowi réwniez punkt wyjscia do
wdrazania zréwnowazonych rozwigzan pro-
duktowych i ustugowych.

W kontekscie rosngcej ilosci globalnie gene-
rowanych odpadow widkienniczych i odzie-
zowych — zaréwno pouzytkowych, jak i po-
produkcyjnych — transformacja przedsie-
biorstw w kierunku modelu GOZ staje sie
szczegolnie istotna dla firm z sektora wio-
kienniczego i mody.

Audyt GOZ obejmuije:

Analize przedsigbiorstwa pod katem tech-
nologicznym, organizacyjnym, logistycz-
nym, produkcyjnym i sprzedazowym wraz
z oceng aktualnej efektywnosci energetycz-
nej - analiza ta pozwala na identyfikacje ob-
szarow, w ktoérych przedsiebiorstwo moze
zmniejszy¢ zuzycie energii, wody i innych za-
sobow, przyczyniajagc sie tym samym do
efektywnosci energetycznej oraz redukc;ji
kosztow. Analiza procesow produkciji i dystry-
bucji pozwala stwierdzi¢, jak sg wykorzysty-
wane surowce i gdzie wystepujg straty,
a takze zidentyfikowa¢ mozliwosci optymali-
zacji z wykorzystaniem narzedzi cyfrowych



i technologii przemystu 4.0.

Analize przedsiebiorstwa pod katem moz-
liwosci wdrozenia zasad GOz
i przygotowania go do zmian, co pozwala
na opracowanie rekomendacji oraz komplek-
sowego planu dziatan stuzgcego wdrozeniu
proponowanych rozwigzan, przy uwzglednie-
niu specyfiki danego przedsigbiorstwa, a
takze na identyfikacje technologii zréwnowa-
zonego transportu, recyklingu, odzysku su-
rowcow, biotechnologii i innowacji z dziedziny
przemystu 4.0, ktére mozna wdrozy¢.
Opracowanie modelu biznesowego trans-
formacji przedsigbiorstwa w kierunku
GOZ wraz z propozycjami zmian. Nalezy
podkresli¢, iz do tej pory zidentyfikowano kil-
kanascie modeli i typdw praktyk biznesowych
pozwalajgcych na wdrozenie idei GOZ z ko-
rzyscig dla $rodowiska, spoteczenstwa i
przedsiebiorstwa [4]. W$rdd nich na szcze-
gdlng uwage zastuguje model ReSOLVE -
zestaw szesciu strategii biznesowych zapro-
ponowanych przez konsultantéw Ellen Ma-
cArthur Foundation i firmy konsultingowe;j
McKinsey w raporcie Growth Within: A Circu-
lar Economy Vision for Competitive Europe
5], obejmujgcy takie dziatania jak: regenera-
cja (regenerate), wspotdzielenie (share), op-
tymalizacja (optimise), zapetlenie (loop), wy-
miana (exchange).

Regeneracja obejmuje wszystkie dziatania
zmierzajgce do przejscia na odnawialne ma-
teriaty i zrédfa energii, poprzez: ograniczenie
ilosci zuzywanych materiatéw pierwotnych,
przechodzenie na odnawialne zrodta energii i
materiaty, ograniczenie stosowania materia-
tow niebezpiecznych i surowcow krytycznych
lub surowcéw trudnych do poddania proce-
som recyklingu czy lokalizowanie o$rodkow
produkcyjnych w eko-parkach przemysto-
wych, itp.

Wspoétdzielenie — czyli dzielenie sie ze
wspotuzytkownikami - to sposéb, by maksy-
malizowaé wykorzystanie produktu czy
ustugi. Wspotdzielenie to takze ponowne wy-
korzystanie produktéw, o ile sg one technicz-
nie sprawne i dopuszczone do uzytku (np. za-
sada second-hand) oraz przedtuzanie zycia
produktow poprzez ich  konserwacje,
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naprawy i odpowiedni sposob projektowania
daobr, ktore zwiekszajg ich trwatose.
Wspotdzielenie moze by¢ realizowane po-
przez: tworzenie platform wspotdzielenia, wy-
miany oraz tworzenie symbioz przemysto-
wych.

Optymalizacja obejmuje dziatania ukierun-
kowane na zwiekszanie wydajnosci i efektyw-
nosci produktu oraz minimalizowanie odpa-
doéw powstajgcych w procesie produkcyjnym
i fancuchu dostaw poprzez: ograniczenie ilo-
Sci wytwarzanych odpaddw, odzysk i po-
nowne wykorzystanie szeroko rozumianych
odpaddéw, ekoprojektowanie przewidujgce
mozliwo$¢ tatwiejszego utrzymania, na-
prawy, modernizacji, recyklingu, a takze roz-
woj ustug oraz proceséw majgcych na celu
powszechne  wykorzystanie  produktéw
ubocznych. Istotne jest, ze optymalizacja od-
bywa sie bez koniecznosci wprowadzania
zmian w posiadanej technologii.

Zamykanie obiegéw - zapetlanie — to dgze-
nie do utrzymania komponentow i materiatow
w obiegu zamknietym poprzez ich regenera-
cje, ponowne wykorzystanie débr, recykling
materiatéw - upcycling, downcycling, odzysk
surowcow. Przyktady: ponowne wykorzysta-
nie produktow, recykling, odzysk surowcow,
minimalizowanie strat materiatowych i ener-
getycznych, wydtuzanie cyklu zycia produktu,
wydtuzanie okresu uzytkowania produktu, itp.
Wirtualizacja - to model dziatania zaktada-
jacy dostarczenie konkretnej uzytecznosci
wirtualnie zamiast materialnie, np. poprzez:
przeksztatcenie produktu w ustuge, wirtuali-
zacje ustug, produktow, posiadanie dobr wir-
tualnych, projektowanie cyfrowe.

Wymiana - zaklada zastepowanie starych
materiatéw i technologii nowymi - zaawanso-
wanymi, stosowanie nowoczesnych techno-
logii oraz wybieranie nowoczesnych produk-
téw i ustug.

Wdrozenie zasad GOZ w przedsiebiorstwie
niesie ze sobg wiele korzysci, miedzy innymi:
- 0szczednosci surowcow i energii poprzez
efektywne wykorzystanie dostepnych zaso-
bow,

- redukcje kosztéw operacyjnych i zwigza-
nych ze zuzyciem zasobow, odpadami
i optatami srodowiskowymi



- otwarcie na nowe rynki zbytu i mozliwosé
dofinansowania proekologicznych rozwia-
zan,

- zmniejszenie negatywnego wptywu prowa-
dzonej dziatalnosci gospodarczej na srodowi-
sko,

- zwiekszenie zyskow wskutek zwigkszenia
konkurencyjnosci,

- lepsze zarzadzanie ryzykiem,

- zgodno$¢ z obowigzujgcymi wymaganiami -
prawnymi,

- pozytywny wizerunek firmy [4]
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Handel farbami naturalnemi w Panstwie rossyjskiem.

W Panstwie rossyjskiem rozchodzg sie
w wielkich ilosciach dwie gtéwne kategorye
farb: ziemne, uzywane do malowania budyn-
kow oraz barwniki organiczne, zaspakajajgce
potrzeby przemystu widknistego. Ten ostatni
uzywa 90% wszystkich barwnikéw pocho-
dzenia smotowego. Pozostate 10% idg na za-
spokojenie potrzeb przemystu papierniczego,
garbarskiego, mydlarskiego, lakierniczego
i innych.

Gléwnemi w Panstwie ogniskami zbytu sg
Moskwa, Warszawa, £6dz, Petersburg, pro-
wincye Nadbattyckie i Odesa. Moskwa jest
centrem, zaopatrujgcym caty przemyst wtok-
nisty guberni Moskiewskiej i Wtodzimierskie;j,
a za posrednictwem jarmarku w Nowogrodzie
Nizowym i caly basen Wotgi, Rossye pot-
nocno-wschodnig, gtéwne siedlisko drob-
nego przemystu wioscianskiego i Syberye.
Warszawa i £6dz obstugujg nie tylko Kréle-
stwo Polskie, lecz Litwe, Podole, Wotyn
i Ukraine. Fabrykacya farb mniej jest tu roz-
winieta. niz w prowincyach Nadbattyckich
i Petersburgu, lecz konsumcya ich w znacz-
nym stopniu przewyzsza obie te prowincye,
Szczegolnie duze zapotrzebowanie daje sie
stwierdzi¢ w przemysle garbarskim. Trzecie
miejsce  zajmuje  Petersburg.  Wiele

barwnikow idzie tu na zaspokojenie potrzeb
przemystu witoknistego, niemniej jednak zu-
zywajg warsztaty budujgce okrety. Konkuruje
on dos¢ skutecznie z prowincyami Nadbattyc-
kiemi w produkcyi niektérych gatunkow,
Czwarte miejsce zajmujg te ostatnie jako
konsument, lecz jako producent pomysinie
konkurujg z innemi miejscowosciami i za-
wiadnety produkcyg ultramaryny i ekstraktow
drzewnych. Sg to powazne cyfry wwozu.
Odesa zaopatruje w farby cate potudnie Ro-
Syi.

Widoczng jest walka miedzy barwnikami
sztucznemi a naturalnemi. Barwniki czarne.
niebieskie i czerwone posiadajg szczegdlne
znaczenie dla przemystu widknistego. Czer-
wone barwniki tracg wzglednie na znaczeniu.
Miejsce ich zajmujg tanie jaskrawe perkaliki.
Farbiarnie czerwieni tureckiej przesuwajg
rynki swego zbytu coraz dalej na wschaéd, do
Srodkowo-azyatyckich posiadtosci rossyj-
skich oraz do Persyi.

Barwniki naturalne czerwone: krap. ma-
ranga, koszenila znikty prawie zupetnie. Bo-
gate niegdys$ pola, pokryte krapem, zostaty
zmienione w wielkie plantacye bawetny. Nie-
wielkie ilosci tego barwnika znajdujg zastoso-
wanie do farbowania kobiercow Srodkowo-



azyatyckich. Koszenila znajduje zastosowa-
nie w niewielkiej ilosci w cukiernictwie, gdyz
prawo zabrania uzywania barwnikéw anilino-
wych. Nic dziwnego, ze te ostatnie usunety w
zupetnosci koszenile. ktérej pud kosztowat w
1870 r. 1200 rubli, gdy teraz dajg zan 75 rubli.

W dziedzinie barwnikéw czarnych i niebie-
skich, sprawy nie zaszly jeszcze daleko. In-
dygo sztuczne nie usuneto jeszcze natural-
nego, a czarne barwniki anilinowe nie mogag
jeszcze skutecznie konkurowac z wyciggami.
Obecnie jeszcze jest wielkie zapotrzebowa-
nie ekstraktow drzewnych w przemysle wtok-
nistym, a specyalnie w sukiennictwie, w prze-
mysle jedwabnym i garbarstwie. Przeniesie-
nie produkcyi ekstraktéw drzewnych w gra-
nice Rossyi dato moznos$¢ obnizenia ceny
puda z 14 rubli na 7 - 8. Drugg przyczyng jest
tatwos¢ farbowania i wigksze przystosowanie
do gustu konsumenta. W przemysle jedwab-
nym te wyciggi utrzymaty sie z tego powodu,
ze stuzg jednoczesnie i jako srodki obcigga-
jace. Przemyst-wetniany Rossyi wiasciwej,
znajduje sie w rekach drobnych fabrykantow,
ktorzy nie zatrudniajg pracownikéw inteli-
gentnych, lecz majstréw samoukdw, w kto-
rych interesie ~ lezy wzywanie wyciggow
drzewnych i usuwanie prostszych i jednoli-
tych w swych wtasnosciach barwnikéw anili-
nowych. Nieprzyjemny zapach barwnikow
siarkowych utrudnia ich rozpowszechnienie.
Rozstrzygajgce znaczenie w tej walce mie¢
bedzie moze postanowienie ministerymu
wojny, zgdajagce wprowadzenia barwnikéw
anilinowych z powodu ich wiekszej trwatosci.
Dane statystyczne urzedowe wskazujg, ze
w 1901 r. wyprodukowano w Rossyi wycia-
gow drzewnych za 3 000 000 rubli. Od tego
czasu do 1905 r., produkcja tego artykutu
zmniejszyta sie nieznacznie, natomiast wzro-
sta nadzwyczajnie produkcya barwnikow
sztucznych smotowych, ktéra dosiegta
w 1904 r. 6 000 000 rb.

Gtownem ogniskiem rozpowszechnienia
indyga naturalnego jest przemyst domowy,
zuzywaijacy 3/5 catej konsumcyi tego barw-
nika. Wielkie manufaktury bawetniane uzy-
wajg prawie wylgcznie indyga sztucznego
(90%). W 1903 r, import catkowity indyga
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wynosit 2 780 000 rubli. Z tego 1/3 uwazaé
nalezy za sztuczne, 2/3 za$ za indygo natu-
ralne. Catkowita konsumcya indyga w Rossyi
wynosi 1/10 konsumcyi $wiata. Fabrykanci in-
dyga sztucznego i czarnych barwnikéw anili-
nowych, starajg sie wszelkiemi sposobami
szerzy¢ swoje towary, lecz spotykajg dosé
wiele trudnosci z powodu przesadéw zako-
rzenionych wéréd konsumentow.

Materyaty surowe, stuzace do fabrykaciji farb,
w nieznacznej bardzo mierze eksploatowane
sg w Rossyi. Grafit spotyka sie nad Pe-
czorg, na Uralu, w stepach Kirgiskich,
a przedewszystkiem w Turuszansku na Sy-
beryi. Kre d a spotykana jest w wieikich ilo-
$ciach pod Bietgorodem, Kurskiem, Worone-
zem, nad Wotgg i w wielu innych miejscach.
Kreda zdatna do fabrykaciji kitdbw znajduje sie
nad jeziorem tadoskiem. Petersburg i pro-
wincye Nadbattyckie uzywajg jednak prze-
waznie kredy szlamowanej szwedzkiej i dun-
skiej. Wzglednie duze znaczenie posiadajg
ochr y. Znajdujg sie one w Krzywym Rogu
i w Polsce. Tu znajdujg dos¢ szerokie zasto-
sowanie. Précz nich sg jeszcze poktady nad
jeziorem tadoskiem, pod Jarostawiem, Sara-
towem, w guberni Tulskiej i na Kaukazie.
Biel cynkowa jest produkowana przez
fabryke Sosnowickg z materyatéw krajowych,
lecz nie jest w stanie pokry¢ zapotrzebowa-
nia. Biel otowiana produkowana jest
z niemieckich i angielskich materyatow suro-
wych. Rudy chromowe Uralskie uzywane sg
do fabrykacyi rozpuszczalnych soli chromo-
wych, z ktérych, drogg dalszego przerobu,
otrzymywane sg farby chromowe. Rudy
miedziane spotykane sg w wielu miej-
scach Rossyi, Polski i Finlandyi. Wyrabiajg
cokolwiek farby malachitowej z odpadkéw
miedzi.

Mtyny przerabiajgce baryt, skupiajg sie w
Rydze, Rewlu i Petersburgu. Materyat su-
rowy przywozony jest z Niemiec. W Odesie
przerabiany jest baryt kaukaski, ktory usunat
zupetnie wwoz z Niemiec.

(Chem. Ind. 22 676. — 23. 707.)B. M



25

Marian Ignatowicz (1923 — 1994)

M¢j Tato, Marian Ignatowicz urodzit sie
19 lipca 1923 roku w bardzo znanej na catym
Swiecie miejscowosci, w Janowie Podlaskim.
Byt jedynym dzieckiem Henryki z domu Cha-
leckiej i Jana Ignatowicza. Babcia Henia
zmarta tragicznie w przeddzien wigilii 1949
roku, jak wyszta na dworzec w Siedlcach po
syna. Zgineta przypadkiem zastrzelona za-
btakang kulg w trakcie zamieszek ulicznych.
W 1936 roku rodzina przeprowadzita sie do
Siedlec, gdzie dziadek Jan dostat posade se-
kretarza w sadzie w Siedlcach. Tato nauke
zaczat w szkole podstawowej w Janowie
Podlaskim, a w Siedlcach jg skonczyt i konty-
nuowat nauke w gimnazjum im. B. Prusa. Po
wybuchu Il wojny Swiatowej dziadkowie wy-
wiezli ojca do Konstantynowa, do jego dziad-
kéw Chadeckich. Michat Chadecki byt admi-
nistratorem doébr rodziny Zyberk-Plateréw w
Konstantynowie Podlaskim.

W 1940 roku Tato wrécit do Siedlec
i kontynuowat nauke w zasadniczej szkole
handlowej. W latach 1942-1944 uczeszczat
na tajne komplety w liceum matematyczno-

fizycznym, gdzie otrzymat mature. 1 sierpnia
1944 roku Siedlce odzyskaty niepodlegtosé
i ojciec zatrudnia sie na dwa miesigce na po-
czcie. Wtedy réwniez zaczeto sie tworzy¢ Lu-
dowe Wojsko Polskie, do ktérego sie zacig-
gnat 15 pazdziernika 1944 roku. Przeszedt
szlak bojowy do Berlina. Po zakonczeniu
wojny jego oddziat trafit do £odzi, gdzie zostat
zdemobilizowany 15 pazdziernika 1945 roku.
Jego dowddca powiedziat ojcu, ze Politech-
nika Lédzka zaczyna nabér studentéw. Zapi-
sat sie na wydziat chemiczny, ktéry skonczyt
otrzymujgc tytut magistra inzyniera chemika
w 1951 roku. Prace dyplomowa pisat pod kie-
rownictwem prof. dra. A. Nowakowskiego,
w katedrze technologii chemii organicznej:
,Otrzymywanie chlorku winylidenu, poli-
meryzacja jego w meta-nolu oraz badanie
ciezaru czagsteczkowego metodg kriosko-
powg”. Juz podczas studiow pracowat od
stycznia 1950 roku w Xenonie, ktory opuscit
15 czerwca 1951 roku na rzecz ZPB Boruta.
Poczatkowo pracowat na produkcji, pézniej
jako kierownik zmiany, technolog oddziatu,
kierownik oddziatu, technolog wydziatu.
W 1957 roku przenosi sie do pionu badaw-
czego w Zaktadowym Laboratorium Badaw-
czym (utworzone w 1955 roku), gdzie zostaje
kierownikiem pracowni. 3 kwietnia 1967 roku
otrzymat zgode na doktoryzacje w katedrze
Technologii Barwnikéw PL i prowadzenie ba-
dan w zakresie kondensacji chlorku chloro-
choliny z aminami aromatycznymi. Niestety
nie wiem, dlaczego do tego nie doszio.
A szkoda. W 1984 roku przeszedt na emery-
ture, ale dalej pracowat w niepetnym wymia-
rze godzin.

Byt autorem i wspotautorem 10 patentow:

1961 r.- patent nr 23077; Sposéb otrzymywania
Brunatu do druku R,

1969 r.- patent nr 28048; Sposéb wytwarzania
cyklicznych eteréw pochodnych wiolan
tronu,

1969 r.- patent nr 31134; Sposéb wytwarzania
soli kwasu dwufenyloamino-p-amino-
N-alkilo-sulfonowego i jego pochodnych,

1970 r.- patent nr 31547; Sposéb wytwarzania



kationowych barwnikéw azowych,

1971 r.- patent nr 37227; Sposéb wytwarzania
zo6kcieni barwigcej widkna poliakrylonitry
lowe,

1971 r.- patent nr 39711; Sposéb wytwarzania
kationowych barwnikéw azowych,

1976 r.- patent nr 74244; Sposéb wytwarzania
nierozpuszczalnej w wodzie czerwieni
azowej,

1976 r.- patent nr 80182; Srodek barwigcy do
widkien syntetycznych,

1979 r.- patent nr 100536; Spos6b wytwarzania

dyspersyjnych barwnikéw azowych
o trwatej strukturze krystalicznej,

1979 r.- patent nr 101901; Spos6b wytwarzania
pétproduktéw do barwnikéw dyspersyj-
nych.

1981 r.- patent nr 144837; Spos6b wytwarzania

barwnikéw azowych rozpuszczalnych
w wodzie.

Wspotrealizowat prace badawcze na po-
trzeby ZPB Boruta:

1960 r.- O syntezie 4,10- dwubromoantatronu,

1963 r.- Pétprodukty do barwnikéw oksydacyj-
nych tworzonych na widknie,

1965 r.- Farbowanie syntetycznych wiékien na
kolor czarny barwnikami tworzonymi na
widknach,

1966 r.- Barwniki zasadowe zawierajgce fancu-
chy alifatyczne. We wspdipracy
z mgr inz. J. Wréblewskim.

Otrzymat wiele nagréd, odznaczen i dyplo-
méw uznania:

1966 r.- Swiadectwo Racjonalizatorskie za pro-
jekt Nowa metoda produkcji Czerni
syntenowej A i wywotywacza syntenowe
go RL jako antyimport,

1975r.-za 25 lat i w 1982 r.- za 30 lat pracy,

1972 r.- nagroda ministra Nauki, Szkolnictwa
Wyzszego i Techniki za opracowanie
technologii i uruchomienie produkcji

barwnikéw zasadowych dla wtdkien
poliakrylonitrylowych.

1974 r.- Swiadectwo Racjonalizatorskie za prace:
Zmiana technologii Zétcieni syntenowej
ztotawej P2G.

1977 r.- dyplom i ztota odznaka Zastuzonego
Racjonalizatora Produkcji od ministra
Przemystu Chemicznego.

1978 r.- odznaka Zastuzony pracownik
ZPB Boruta.

1978 r.- otrzymuije tytut Mlodego Mistrza Techniki
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za zajecie pierwszego miejsca w zakta-
dowych eliminacjach Turnieju w 1977 r.

1979 r.- Dyplom i ztota odznaka Przodownika
Pracy Socjalistycznej za zastugi dla
przemystu chemicznego.

1983 r.- Dyplom i ztota odznaka Przodownika
Pracy Socjalistycznej za zastugi dla
przemystu chemicznego.

1983 r.- nagroda dyr. Boruty za opracowanie
i wdrozenie nowej metody otrzymywania
p-aminoacetanilidu.

1984 r.- nagroda dyr. Boruty za uruchomienie
nowej technologii otrzymywania
Kwasu FC.

Ojciec byt dowcipasem. Pamietam histo-
rie z 1978 roku, przyznania mu tytutu Mto-
dego Mistrza Techniki. To byto upalne lato,
niedziela. Ojciec zameldowat nam, ze jedzie
do Boruty po odbiér nagrody. WysztySmy
z mamg do przedpokoju, gdzie ojciec stat
w krétkich spodenkach i kolorowej koszuli
z krotkimi rekawami. Mama zapytata go czy
aby na 100% ma zamiar tak ubrany pojechaé
na spotkanie z panem ministrem. No tak, a co
jest nie tak? Krotkie spodenki?? No tak, prze-
ciez jest upat, a do tego to wyréznienie dla
MtODEGO racjonalizatora! Nie wygtupiaj
sie! Gdzie, do czego ma Ci przypig¢ minister
tg odznake?? Po pot godzinie ojciec wymiekt
i zatozyt koszule z krawatem i garnitur!

Zawsze dziwitam sie jak on czytat abs-
trakty i opracowania naukowe badaczy $wia-
towych w jezyku angielskim, ktérego nie znat!
Nauczyt sie kilkaset potrzebnych stéw i to wy-
starczato mu do ttumaczenia tekstow.

Z Boruty przynosit prawie codziennie dow-
cipy, oczywiscie polityczne, ktére nam sprze-
dawat wieczorem.

Zbierat znaczki. Do dzi§ mam 6 klaserow.
Prowadzit ,badania naukowe” z rachunku
prawdopodobienstwa notowat wszystkie lo-
sowania Totolotka i typowat numery na pod-
stawie czestosci ich wystepowania w losowa-
niach. Te, co bywaly bardzo czesto i te, ktére
dawno nie wystepowaly. Miato to czasami
sens, ale sam nie grat! Szkoda.

Jego najwiekszg pasjg byta dziatka. Naku-
powat sporo ksigzek o ogrodnictwie, czytat je
i stosowat zawarte tam porady. Kiedy$ stwier-
dzitam, ze jest magistrem rolnikiem. Bylo to
bardzo trafne i wiekszo$¢ znajomych rodzi-
cow tak go nazywato. Ja w domu nie



méwitam do niego tato, tylko — magister!

Jak ojciec znalazt sie w todzi, juz wiemy.
Studiujgc zamieszkat na stancji u pani Denel,
sgsiadki moich dziadkéw Michatowskich po
kadzieli. Moja mama 5 lat miodsza od ojca,
tez zaczeta studia na PL, i tez na wydziale
chemicznym. Tak chemia ich potgczyta, ze
we wrzesniu 1952 roku wzieli $lub, a ojciec
przeniost swoje rzeczy pietro wyzej. Rok poz-
niej ja sie urodzitam. Dziadkowie Michatow-
scy, rodzice mojej mamy Zofii, tez dos¢ przy-
padkowo wyladowali w todzi. Dziadek Kazi-
mierz Michatowski byt wojskowym. Stuzyt w
Przemyslu. W 1930 roku dostat rozkaz prze-
niesienia do todzi. Wojsko Polskie tworzyto
wtedy garnizon to6dz. Stuzyt w 10 Kaniow-
skim PAL. Po przeniesieniu do todzi rodzina
Michatowskich zamieszkata na Osiedlu Mon-
twita-Mireckiego na Srebrzynskiej 99.

Tato zmart 8 maja 1994 roku, do$¢ niespo-
dziewanie. Dzien wczesniej bytam
w domu i ojciec rozwieszat pranie. To byta
niedziela, a w $rode miat mie¢ operacje. Rak
prostaty, choroba, na ktérg zmarto wielu pra-
cownikéw Boruty.

Corka Basia
* % % % %

Pana Mariana Ignatowicza poznatem w
1970 roku, zaraz po podjeciu pracy w ZPB
BORUTA w Zgierzu, po ukonczeniu studiow
na Politechnice todzkiej. Trafitem na staz do
Zaktadowego Laboratorium Badawczego Bo-
ruty do pracowni barwnikéw anilanowych (ka-
tionowych) kierowanej przez Pana Janusza
Wréblewskiego. Pan Marian wtedy byt za-
stepca kierownika catego laboratorium i jed-
noczesnie zajmowat sie koordynowaniem
prac wszystkich zatrudnianych w nim stazy-
stéw, ktorych w tym czasie byta spora grupa.
W 9-cio miesiecznej pracy stazowej miatem
zajmowac sie zebraniem literatury technicz-
nej, przeprowadzeniem syntezy i oceny przy-
datnosci kilku wybranych barwnikow z grupy
trojarylo-metanowych  (zasadowych) do
ewentualnego uzupetnienia aktualnie

27

produkowanego asortymentu. Obejmowat on
w tym czasie takie barwniki jak Zieleri Mala-
chitowa, Zieleh brylantowa, Btekit Wiktoria,
Rodamina B, Eozyna i Auramina. Od samego
poczatku zostatem ,uprzejmie poinformo-
wany” przez kolezanki i kolegow, aby dotozy¢
staran w pelnym zebraniu literatury, na co
miat zwracaé¢ szczegoélng uwage Pan Marian
przy koncowym zaliczeniu stazu. Byt znany
ze swojej skrupulatnosci w tym zakresie i bar-
dzo wymagajgcy dla bezposrednio podle-
glych sobie chemikéw. Niektorzy koledzy
Pana Mariana, szczegdlnie z oddziatéw pro-
dukcyjnych czesto zartowali, ze pewnie za-
biera ze sobg do domu codziennie jaki$ tom
Chemical Abstracts lub opis patentowy, aby
na noc umieszczac pod poduszke. Styszac te
opowiesci stalem sie w pewnym sensie na
czas stazu takim molem czaso-pismienniczo-
ksigzkowym i patentowym, Zaowocowato to
tym, ze, przed Komisjg zaliczajgcg staz, w
przeszukiwaniu literatury, miatem znaleziony
jeden patent wiecej i jedng publikacje w cza-
sopismach chemicznych mniej w poréwnaniu
do zasobéw Pana Mariana Ignatowicza. Wy-
szedlem wigc w tej czgsci na remis. Catg
prace stazowg zaliczytem z wyrdznieniem,
poniewaz udato mi sie wykonac synteze kilku
nowych barwnikéw z tej grupy o dobrych wia-
snosciach uzytkowych. Jednak brak dosta-
tecznej bazy surowcowej w Polsce w zakre-
sie potproduktéw barwnikarskich nie dawat
szans na ich wdrozenie. Przez 15 lat pracy,
najpierw w ZLBlI, a p6zniej w Stuzbie Techno-
logicznej Boruty miatem przyjemnos$¢ wspot-
pracowac¢ w wielu obszarach chemicznych z
Panem Marianem przy rozwiazywaniu pro-
bleméw zakfadowych i przy wprowadzaniu
nowych asortymentéw barwnikéw i poétpro-
duktow. Moge powiedzie€, ze petne i szero-
kie rozpoznanie literaturowe, propagowane
przez Pana Mariana oraz dyskusje w gronie
specjalistow tzw. ,burze mézgdéw” to sposéb
na szybkie i racjonalne innowacyjne rozwig-
zania technologiczne.

Stanistaw Pru$
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Fotografie z zycia Ojca ze swoich zbioréw
przekazata do zamieszczenia Cérka Pana

Mariana, uzupetniajg one bogaty i aktywny i OLITECHNI KA 1

okres Jego pracy.



29

Barwienie widkien Polipropylenowych

Bogumit Gajdzicki, Stowarzyszenie Polskich Chemikéw Kolorystéw

1. Wstep

Widkna polipropylenowe zyskujg coraz szer-
sze zastosowanie w przemysle widkienni-
czym do wytwarzania wyrobow technicznych,
opakowaniowych - Rafia polipropylenowa,
lub rafia PP, to materiat opakowaniowy wy-
konany z tkanych wsteg zorientowanego po-
lipropylenu, odziezy oraz wyrobow stuzacych
do wyposazenia wnetrz miedzy innymi dywa-
néw. Jest stosowany do wytwarzania wiok-
niny metodg melt-blow, ktéra stanowi ok.
10% produktow tego typu na rynku. W Euro-
pie produkowane jest okoto 2,4 miliona ton
widkien polipropylenowych rocznie, z ciagltg
tendencjg do zwigkszania tej produkciji [1, 2].

Polipropylen jest wytwarzany jedng z prost-
szych metod i nalezy do jednych z najtan-
szych widkien syntetycznych. Biezace infor-
macje o sprzedazy polipropylenu wskazujg
na zmniejszenie jego zapotrzebowania o
3,97% od poczatku 2025 roku. Historycznie,
polipropylen osiggnat wszechczasowy szczyt
cenowy na poziomie 12035,00 EUR/t w
czerwcu 2014 roku.

W roku 2001 cena rynkowa polipropylenu wy-
nosita 0,68 — 0,97 $/kg w poréwnaniu do PET
2,11 — 2,55 $/kg, PAN 2,11 — 2,60 $/kg i PA
6,6 od 3,15 do 3,65 $/kg. Ceny na rynku po-
liolefin w 2024 roku w Polsce zmienialy sie z
wielu powoddw, takich jak: poziom popytu ze
strony przetworcéw, dostepnos¢ i ilos¢ mate-
riatu importowego, cena ropy naftowej, wptyw
ogolnoeuropejskiej sytuacji gospodarczej,

a takze geopolitycznej sytuacji na Swiecie.
W sierpniu 2024 r. z r6znych przyczyn doszio
do zatrzymania produkc;ji u kilku europejskich
producentéw poliolefin, takich jak Unipetrol,
ExxonMobil, Borealis i INEOS co przyczynito
sie do wzrostu cen wszystkich rodzajéw poli-
propylenu.

W 2025 roku oczekuje sie, ze ceny propylenu
spadng, co moze by¢ wynikiem stabej aktyw-
nosci w sektorach takich jak budownictwo,
rolnictwo oraz stagnacja w przemysle moto-
ryzacyjnym. Importowany materiat pocho-
dzenia tureckiego i potudniowokoreanskiego
zwigksza podaz polipropylenu na rynku.
Grupa Azoty poinformowata, ze notowania
cen kontraktowych kopo- i homopolimeréw
polipropylenu na europejskim rynku odnoto-
waly w trzecim kwartale 2024 roku wzrost

o srednio 11,1% r/r. Polipropylen jest produk-
tem petrochemicznym, wiec jego cena jest w
duzej mierze zalezna od kosztéw surowcow
ropopochodnych, zwtaszcza ropy naftowej i
gazu. Wzrost cen surowcow energetycznych
i naftowych moze prowadzi¢ do wyzszych
kosztow produkcji polipropylenu, co moze
wplywac na jego cene i popyt.

Wiecej niz 95% stosowanych wiékien polipro-
pylenowych jest barwionych pigmentami w
masie podczas procesu ich wytwarzania, co
zapewnia doskonate odpornosci wybarwien
na wiekszos$¢ parametrow uzytkowych, w tym
réwniez na swiatto. Ze wzgledu jednak na ak-
tualne wymogi rynku istnieje zainteresowanie
opracowaniem praktycznego sposobu bar-
wienia tego witdkna w matych, dostosowa-
nych dla potrzeb rynku partiach, co nie jest
ekonomicznie uzasadnione w metodzie bar-
wienia w masie. Brak mozliwosci barwienia
widkien  polipropylenowych  tradycyjnymi
barwnikami w procesach kapielowych sta-
nowi istotne ograniczenie w szerszym ich sto-
sowaniu. Ze wzgledu na bardzo niewielkie
powinowactwo prawie wszystkich znanych
barwnikéw do tego niepolarnego tworzywa



widkna, jak do tej pory nie opracowano prak-
tycznej metody barwienia tych witdkien w wy-
robach wtékienniczych.

Dzieki bardzo wysokiej hydrofobowosci
transport wilgoci przez tkaniny czy dzianiny
polipropylenowe jest bardzo szybki pozosta-
wiajgc wyrob suchym i ta cecha jest pozy-
tywng cechg wyrobéw wykonanych z tych
widkien w zastosowaniach medycznych, hi-
gienicznych czy odziezy sportowej bedacej w
kontakcie ze skora. W zaleznosci od rodzaju
monomeru oraz metody i mechanizmu poli-
meryzacji powstajg poliolefiny réznigce sie
zarowno strukturg jak i wartoscig ciezaru cza-
steczkowego; moga one aktualnie znalezé
zastosowanie w wielu dziedzinach, np. jako
tworzywa konstrukcyjne i opakowaniowe,
widkna, kauczuki, a takze dodatki regulujgce
lepkos¢ olejow silnikowych. Pod wzgledem
skali produkcji poliolefiny zajmujg pierwsze
miejsce wsrod wytwarzanych polimerdw.

2. Otrzymywanie i wtasciwosci wiokien
polipropylenowych

Postepy w syntezie poliolefin sg nierozerwal-
nie zwigzane z rozwojem wiedzy w dziedzinie
katalizatorébw organometalicznych, dzieki
ktérym stato sie mozliwe otrzymanie polime-
réw o regularnej budowie, niezbednych przy
otrzymywaniu widkien, stosujgc niskie cisnie-
nia.

Takie polimery stereoregularne odznaczajg
sie wysokim stopniem krystalicznosci, wy-
sokg wytrzymatoscig oraz wysokg tempera-
turg topnienia.

Poczatkiem szybkiego postepu w dziedzinie
polimeryzaciji olefin bylo odkrycie przez Zie-
glera w 1956 r. katalizatoréw polimeryzaciji
etylenu [3]. Natomiast badania Natty dopro-
wadzity do rozwoju procesow polimeryzacji
stereoregularnej [4].

Polimeryzacja wobec komplekséw katalizato-
réw jest procesem jonowym. Istotg tej reakcji
jest brak proceséw wolnorodnikowych, pro-
wadzgcych do rozgatezien tancucha tworzo-
nego polimeru. Do inicjowania polimeryzacji
niskocisnieniowej polipropylenu uzywa sie
katalizatory Zieglera — Natty TiCls i B(C2Hs)2
oraz TiCls + Al(Cz2Hs)s [5, 6], w ilosci 0,3 —
0,6% wag. w stosunku do monomeru, nieroz-
puszczalne lub rozpuszczalne o dziataniu
stereospecyficznym [7].
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Polimeryzacje wykonuje sie sposobem perio-
dycznym, pod ci$nieniem 20 — 30 atmosfer,
w temperaturze 60 — 100° C [8, 9]. Jako roz-
puszczalnik stosuje sie pentan, propan lub
nizsze frakcje benzyny. Uzywanie rozpusz-
czalnika utatwia odprowadzenie ciepta wy-
wigzujgcego sie w czasie syntezy. llo$¢ oraz
sklad katalizatora posiadajg decydujacy
wplyw na mase czasteczkowg powstajgcego
polipropylenu oraz na jego wilasciwosci,
szczegolnie na zawartosc¢ fazy stereoregular-
nej [10, 11].

W wyniku polimeryzacji otrzymuje sie pro-
dukt, ktory sktada sie zaréwno z fazy izotak-
tycznej jak i ataktycznej. Wzrost stezenia ka-
talizatora powoduje zwigkszenie szybkosci
polimeryzacji, ale obniza sie jednoczesnie
masa czasteczkowa polipropylenu. Przy sto-
sowanych powszechnie stezeniach kataliza-
tora, stopien przemiany monomeru osigga
warto$¢ okoto 90% wag. po uptywie 4 - 6 go-
dzin trwania procesu.

Waznym parametrem wptywajgcym na szyb-
kos¢ procesu jest temperatura. Zwykle jej
podwyzszenie prowadzi do wzrostu szybko-
Sci reakcji i wyraznego obnizenia masy czg-
steczkowej. Inny sposéb regulowania masy
czasteczkowej polega na wprowadzeniu do
srodowiska reakcji specjalnych regulatoréw,
takich jak trietyloamina czy pochodne mocz-
nika [12, 13].

Zawartos$¢ fazy stereoregularnej zalezy gtow-
nie od sktadu katalizatora. Zwigkszenie grupy
alkilowej w zwigzku glinoorganicznym powo-
duje obnizenie zawartosci fazy izotaktycznej.
Roéwniez rodzaj soli tytanu wptywa na stereo-
regularno$¢ polipropylenu. Produkty o naj-
wyzszej zawartosci fazy izotaktycznej otrzy-
muje sie przy uzyciu katalizatora skfadaja-
cego sie z tri-alkiloglinu i tetrachlorku tytanu
[14].

nCH,=CH =% —{-cH—CH—

CH CH

3 3

Rys. 1. Schemat reakcji otrzymywania poli-
propylenu; n — stopien polimeryzaciji.



Zmieniajgc sktad i ilos¢ katalizatora oraz wa-
runki prowadzenia procesu mozna regulowac
wihasciwosci otrzymanego polipropylenu. Wa-
runki te dobiera sie w ten sposaéb, aby dla ce-
6w witdkienniczych otrzymac polimer o duzej
zawartosci fazy stereoregularnej. Najlepsze
wiasciwosci widknotworcze wykazuje poli-
propylen o zawartosci 80 — 90% fazy stereo-
regularnej, chociaz mozna formowa¢ widkna
z polipropylenu o mniejszej stereoregularno-
Sci [15].

Po zakonczeniu procesu polimeryzacji, poli-
mer wypada w postaci proszku. Po przemy-
ciu polimeru najpierw alkoholem, w celu roz-
tozenia katalizatora, a nastepnie wodg, pro-
dukt odwirowuje sie i suszy.

Polimeryzacje wobec katalizatoréw Philipsa
(tlenki chromu osadzone na tlenkach glinu) i
Indiona prowadzi sie rowniez w Srodowisku
ciektych weglowodoréw takich jak propan,
pentan, dekalina, benzen, toluen. Tempera-
tura w przypadku katalizatoréw Philipsa wy-
nosi 70 — 100°C, a cisnienie okoto 45 at. Ka-
talizatory Indiana (tlenki molibdenu osadzone
na tlenkach glinu, tytanu i cyrkonu) wymagajg
wyzszej temperatury procesu 100 — 200°C i
cisnienia 70 at. [16].

Na wtasciwosci polipropylenu i formowanych
widkien decydujacy wptyw posiada:

masa czgsteczkowa polimeru,
zawartos$¢ fazy stereoregularnej,
stopien krystalicznosci tworzywa.

Polipropylen do wytwarzania witékien posiada
mase czgsteczkowg zawartg w granicach 80
000 — 250 000. Wzrost masy czasteczkowej
powoduje do$¢ znaczne zwiekszenie wytrzy-
matosci widkien na rozcigganie, nie wptywa
natomiast w widoczny sposob na ich wydtu-
zenie. Duza masa czasteczkowa utrudnia
jednak formowanie wiékien ze wzgledu na
zbyt wielkg lepkos¢ roztworu.

Pojecie fazy stereoregularnej nie nalezy utoz-
samia¢ z krystalicznoscig, ale zaleznie od
warunkéw termicznych, na przyktad na sku-
tek powolnego chtodzenia, ataktyczny poli-
propylen moze wykazywaé wyzszy stopien
krystalicznosci od szybko schiodzonego poli-
propylenu izotaktycznego. Na ogét jednak
stereoregularny polipropylen odznacza sie
jednoczesnie wysokim stopniem
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krystalicznosci.

1 — polimer izotaktyczny,
2 — polimer syndiotaktyczny,
3 — polimer ataktyczny,

H,C H.C H,C H.C
H
1
H H H H
H H H H
H,C, H  H.C H
H H H H
2
H H,C H H,C
T H T OH
H.C H,G H.G H

Hy HsC

Rys. 2. Mozliwa konfiguracja fancucha poli-
propylenu

Polipropylen jest najprostszym przyktadem
polimeru, w ktérym wystepuje zjawisko ste-
reospecyficznej budowy. W konfiguracji izo-
taktycznej podstawniki —CHs przy atomie we-
gla w tancuchu sg rozmieszczone po jednej
stronie tancucha. Strukture polimeru, w kté-
rym podstawniki sg rozmieszczone regular-
nie na przemian po obu stronach nazwano
syndiotaktycznym. Jesli podstawniki sg roz-
mieszczone w tancuchu weglowym przypad-
kowo, to takg konfiguracje okresla sie atak-
tycznag.
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Rys. 3. Zmiana wtasciwosci mechanicznych
widkien w zaleznosci od udziatu frakcji ste-
reoregularnej tworzywa [1].

Fazy stereoregularna - izotaktyczna i atak-
tyczna réznig sie znacznie rozpuszczal-



noscia. Ataktyczny polipropylen rozpuszcza
sie w wielu niepolarnych rozpuszczalnikach
jak heptan, toluen, etery i inne, natomiast izo-
taktyczy nie rozpuszcza sie w normalnej tem-
peraturze w zadnym ze znanych rozpusz-
czalnikéw.

Rozpuszczanie nastepuje jedynie w niekto-
rych chlorowcopochodnych weglowodorach,
w wyzszych frakcjach benzyny, a szczegdinie
dobrze w dekalinie i tetralinie w temperaturze
80 —100° C.

Wzrost zawartosci fazy stereoregularnej po-
woduje podwyzszenie temperatury topnienia
polimeru, zwieksza sie lepkos¢ stopu i wy-
trzymatos¢é widkien. Stereoregularna faza
krystaliczna topi sie w temperaturze 160 —
170° C, natomiast ataktyczna, bezposta-
ciowa juz w temperaturze 70 — 80°C. W typo-
wym polipropylenie wystepuje wiecej jak 90%
obszaréw krystalicznych, to jest najwyzsza
warto$¢ sposrod wszystkich stosowanych
widkien syntetycznych.
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Temperatura topnienia obu faz zalezy oczy-
wiscie od masy czgsteczkowej i wzrasta z jej
podwyzszeniem. Lepkos$¢ stopionego poli-
propylenu oraz charakter krzywych reologicz-
nych zalezy réwniez od zawartosci fazy ste-
reoregularnej. Lepkos¢ stopionego polipropy-
lenu jest znacznie wieksza od lepkosci sto-
pionego poliamidu lub poliestru i obniza sie
znacznie wraz ze wzrostem temperatury. Ob-
nizenie lepkosci nastepuje rowniez na skutek
zawartosci fazy ataktycznej, ktéra dziata jako
plastyfikator [17]. Zmieniajac mase czgstecz-
kowg oraz zawarto$¢ fazy stereoregularnej
mozna regulowaé warunki formowania i wia-
Sciwosci witokien polipropylenowych. Duzag
zawartos¢ fazy stereoregularnej w polipropy-
lenie mozna uzyskac dobierajac odpowiednie
warunki prowadzenia polimeryzacji lub przez
usuniecie fazy ataktycznej za pomoca roz-
puszczania w cieczach, ktore nie rozpusz-
czajg izotaktycznego polipropylenu.

Tablica 1. Poréwnanie wybranych wiasciwosci niemodyfikowanych widkien

Wilasciwoéé/ |Polipro |polie- [polia- |Polia- |bawel- |welna |jedwab
wlokno pylen |ster mid krylo- |na

nitryl
Gestosé, 0,90 1.38 1,08 1.16 1,54 1,32 1,34
g/em’
Odpornoséé na| bardzo | dobra zla Dobra zla zla zla
zabrudzenie dobra
Zawartosé 0,05 0.4 45 2 8 16 11
wody

Polipropylen ze wzgledu na obecnos¢ grup
metylowych w makroczgsteczce jest znacz-
nie mniej odporny na dziatanie tlenu w pod-
wyzszonej temperaturze niz polietylen. W at-
mosferze beztlenowej odporny jest na ogrze-
wanie w temperaturze 150° C przez kilka go-
dzin bez widocznych zmian [18]. Ogrzewanie
natomiast w tej samej temperaturze, a nawet
nizszej w atmosferze tlenowej powoduje
szybka destrukcje i obnizenie wtasciwosci
wytrzymatosciowych. Z tych wzgledéw do po-
lipropylenu dodaje sie stabi-lizatoréw w po-
staci antyutleniaczy takich jak dikrezylopro-
pan, difenyloamina lub pochodne fenolu;

2,6 dibutylo-4-metylofenol [19]. Stabilizatory
te wilosci 0,1 — 0,5 % wag. w stosunku do
polipropylenu czynig go odpornym na dtugo-
trwate ogrzewanie w atmosferze tlenowej
w temperaturze 150 — 180° C. W ten sposob
zapobiega sie destrukcji, jaka mogtaby wy-
stepowaé w czasie formowania widkien ze
stopionej masy i umozliwia prowadzenie pro-
cesu formowania w wyzszej temperaturze co
jest bardzo istotne ze wzgledu na obnizenie
lepkosci stopu.

Odpornos$¢ polipropylenu na dziatanie $wiatta
réwniez nie jest zbyt duza, ale mozna jg po-
prawi¢ poprzez zastosowanie odpowiednich



fotostabilizatoréw, w ilosci 0,2 — 1,5% wag.
w stosunku do polimeru.

Widkno otrzymywane z jednorodnego poli-
propylenu charakteryzuje sie duzg wytrzyma-
toscig na zerwanie ok. 3 cN/dtex i relatywnie
matym wydtuzeniem 19,6%, jest tworzywem
0 duzym udziale obszaréw krystalicznych
(58,8%) i wysokiej orientacji (90 %) co utrud-
nia proces dyfuzji barwnika do jego two-
rzywa.

Stosowanie podczas polimeryzacji polipropy-
lenu dodatku monomeréw polarnych, celem
uzyskania kopolimeru, nie jest mozliwe, gdyz
monomery takie sg ,truciznami” dla stosowa-
nego obecnie systemu katalizatorow.
Fibrevision A/S wytwarza wtdkna polipropyle-
nowe pod nazwg CoolVisionTM /widkno o
chwycie bawetny/ nalezgce do witdkien bar-
wigcych sie tradycyjnymi barwnikami zawie-
sinowymi metodg kapielowg. Zdolno$¢ za-
barwiania witdkna uzyskuje sie przez inkorpo-
racje specjalnych dodatkéw do polipropylenu
[20]. Do barwienia wtokien CoolVisionTM po-
leca sie barwniki zawiesinowe wysokoener-
getyczne stosowane réwniez do barwienia
poliestru. Barwienie wykonuje sie metodg ci-
$nieniowa.

Widkno polipropylenowe niemodyfikowane
charakteryzuje sie hydrofobowym charakte-
rem, brakiem grup funkcyjnych i wysoka kry-
stalicznoscig tworzywa, a takze niepolarng
budowg co powoduje, ze widkno to uzna-
wane jest powszechnie za niezabarwialne.
Obserwuje sie poszukiwanie modyfikacji wia-
$ciwosci samego widkna polipropylenowego
jak i réznych barwnikéw tak aby umozliwi¢
akceptowalny technologicznie kapielowy pro-
ces barwienia.

3. Modyfikacja tworzywa widkna polipro-
pylenowego celem poprawy jego zabar-
wienia w kapieli wodnej.

Widkna polipropylenowe nie barwig sie popu-
larnymi metodami stosowanymi we witdkien-
nictwie. Barwi sie je w masie, stosujgc
boczny wtrysk koncentratu pigmentu do sto-
pionej masy polimeru podczas przedzenia
lub dodajgc tzw. przedmieszki czyli granulaty
o wysokiej zawartosci barwnika. Niestety bar-
wienie w masie ma swoje wady, do ktérych,
nalezg problemy z powtarzalnoscig danego
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koloru oraz uzyskanie zamierzonego efektu
kolorystycznego. W zwigzku z tym w celu
umozliwienia barwienia odpowiednio modyfi-
kuje sie polipropylen.

3.1. Modyfikacja dodatkami nie polimero-
wymi

W przeszitosci pierwszym sposobem rozwig-
zywania problemu kgpielowego barwienia
widkna polipropylenowego byto dodawanie
do stopionego polimeru metali takich jak ni-
kiel czy glin. Nikiel okazat sie mniej przydatny
ze wzgledu na uzyskiwanie nizszych odpor-
nosci wybarwien oraz jego uczulajgce dziata-
nie na ludzkg skoére. Tego typu modyfikowany
polipropylen w znacznych ilosciach byt bar-
wiony lub drukowany dla potrzeb wytwarza-
nia dywanéw, dajgc odpowiednio trwate na
Swiatto wybarwienia. Istotng trudnosé stano-
wito uzyskanie w praktyce réwnomiernego
wybarwienia wyrobu. Zaréwno barwienie
barwnikami tworzgcymi kompleks z metalem
jak i samymi barwnikami zawiesinowymi nie
pozwala jednak na uzyskanie czystych ja-
skrawych wybarwien.

Drugim dos¢ istotnym sposobem jest doda-
wanie do tworzywa montmorylonitu, o odpo-
wiednio duzym, mozliwie nano rozdrobnieniu
co umozliwia barwienie polipropylenu barwni-
kami o charakterze anionowym oraz barwni-
kami zawiesinowymi tradycyjnymi metodami
kgpielowymi. Dodawany montmorylonit do-
datkowo modyfikowano kationowym $rod-
kiem powierzchniowo czynnym co powodo-
wato powstawanie we widknie centréw katio-
nowych dla barwnikéw anionowych i barwie-
nia w srodowisku nadkrytycznego ditlenku
wegla [2, 21].

3.2. Modyfikacja dodatkami polimerowymi

Kolejnym komercyjnym rozwigzaniem wy-
tworzenia barwigcego sie polipropylenu jest
modyfikacja tworzywa przez dodatek w ogra-
niczonych ilosciach polimerow takich jak po-
liuretany (PU), poliestry PET czy PBT, poli-
styren (PS) i poliweglany oraz dendrimery. W
zaleznosci od charakteru stosowanego do-
datku, do barwienia takiego widkna stosuje



sie barwniki zawiesinowe, anionowe lub ka-
tionowe.
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Poliuretany otrzymywane w wyniku reakcji
poliaddycji izocyjanianéw z alkoholami.
[https://pl.wikipedia.org/wiki/Poliuretany].
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Synteza poliweglanu z bisfenolu i fosgenu.
Poliweglany to grupa poliestréw, bedaca for-
malnie estrami kwasu weglowego.
[https://pl.wikipedia.org/wiki/Poliweglany].
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Dendrimery to organiczne zwigzki chemiczne
o regularnej, rozgatezionej budowie, zbudo-
wane z przytgczanych sekwencyjnie wielo-
funkcyjnych merow.
[https://pl.wikipedia.org/wiki/Dendrimery].

Modyfikujgc polipropylen, na etapie przedze-
nia widkna, dodawano do roztworu przedzal-
niczego poliester lub poliamid tworzac mie-
szanine bikomponentowg, mozliwg do zabar-
wienia tradycyjnymi barwnikami np. zawiesi-
nowymi [22]. Analizowano kinetyke barwienia
widkna polipropylenowego zawierajgcego bi-
komponent w postaci politereftalanu etyleno-
wego lub politereftalanu  butadienowego
barwnikiem zawiesinowym C.|. Disperse Blue
56. Wykazano mozliwo$¢ zabarwienia ta-
kiego dwusktadnikowego wiékna klasycznym
barwnikiem zawiesinowym i uzyskanie inten-
sywniejszego zabarwienia widkna z udziatem
politereftalanu butadienowego [23].
Polimerowe dodatki stosowane do modyfika-
cji polipropylenu stanowia ,centra” do ktérych
dociera barwnik zawiesinowy i rozpuszcza
sie w nich. W temperaturze powyzej wrzenia
wody barwnik zawiesinowy przemieszcza sie
przez tworzywo polipropylenu do mikro prze-
strzeni w ktérych znajdujg sie dodatki mody-
fikujgce. Zwykle intensywno$¢ wybarwienia
tak modyfikowanego witdkna zalezy od ilosci
dodatkoéw w tworzywie [24].

Jak do tej pory zadna z opisanych w literatu-
rze metod nie odniosta komercyjnego suk-
cesu w produkcji barwigcego sie polipropy-
lenu gtéwnie ze wzgledu na:

e znaczacy wzrost ceny tak wytwarza-
nych widkien,

e pogorszenia mechanicznych wtasci-
wosci wtdkna,



e trudnos¢ z uzyskaniem homogenicz-

nej mieszaniny i w konsekwenc;ji row-
nomiernym zabarwieniem wiokna.

Dodatek tylko 5% poliestru do stopionego po-
lipropylenu powoduje zmniejszenie stopnia
krystalicznosci wiékna o 50%. Konsekwencjg
tego jest istotne obnizenie wytrzymatosci do
tego stopnia, ze jednorodne przedze z ta-
kiego wtokna na maszynach dziewiarskich
ulegajg czestym zrywom.

Jedng z ciekawych metod modyfikacji po-
wierzchni widkna polipropylenowego jest sto-
sowanie chitozanu. Polipropylen po modyfi-
kacji plazmg charakteryzuje sie obecnoscig
grup karboksylowych, ktére oddziatywajg z
grupami amoniowymi chitozanu co umozliwia
trwatg depozycje tego naturalnego polimeru
na powierzchni polipropylenu. Wytworzong
chitozanowg warstwe daje sie tatwo barwi¢
barwnikami rozpuszczalnymi w wodzie.
Burkinshaw i inni [25] stosowali dendrimery
lub hiperrozgatezione polimery do fizycznej
modyfikacji tworzywa polipropylenu pod ka-
tem jego barwienia barwnikami zawiesino-
wymi. Maksymalny dodatek tego typu polime-
row nie moze jednak przekracza¢ 3 - 4%.
Przedmiotem badan byt réwniez dodatek po-
litrimetylotereftalanu PTT (5-20%) do polipro-
pylenu celem umozliwienia jego zabarwienia
wybranymi barwnikami zawiesinowymi. Ta-
kie dwusktadnikowe widkno charakteryzuje
sie zwiekszonym powinowactwem do barwni-
kow zawiesinowych, a intensywnos¢ zabar-
wienia wzrasta wraz ze wzrostem udziatu
PTT. Innym polimerem jest polistyren PS
o matym stopniu polimeryzacji dodawany w
ilosci 4-6%.

Zaréwno w metodzie modyfikacji polipropy-
lenu dodatkami niepolimerowymi jak i polime-
rowymi, intensywnos$¢ zabarwienia jest funk-
cjg procentowej zawartosci zastosowanych
dodatkow, a rownomierno$¢ wybarwienia za-
lezy od tatwosci uzyskania homogenicznego
rozproszenia dodatkéw w polipropylenie.

3.3. Zastosowanie pigmentéw ze srod-
kami wigzacymi

Stosowanie barwienia pigmentami wraz ze
Ssrodkami wigzgcymi o coraz doskonalszych

35

wiasciwosciach, umozliwia czesciowe roz-
wigzanie problemu, jednak zabarwiony wy-
réb jest bardziej sztywny. Réwniez odporno-
Sci tak uzyskanych wybarwien charaktery-
zujg sie zbyt niskimi odpornos$ciami na tarcie
[26].

4. Mozliwosci barwienia niemodyfikowa-
nego widkna polipropylenowego

Niemodyfikowane witdkna polipropylenowe
probuje sie barwi¢ za pomocg barwnikow ka-
dziowych, gtdwnie w postaci leuko oraz barw-
nikdw zawiesinowych zaréwno tych stosowa-
nych do barwienia poliestru jak i réznych ich
chemicznych modyfikadcji.

4.1.Barwniki kadziowe

Po ustaleniu przez A. Bayer'a w 1883 roku
budowy oraz sposobu syntezy indyga rozpo-
czela sie era syntetycznych barwnikéw o po-
dobnych do indyga wtasciwosciach. Barwniki
kadziowe stanowig do dzisiaj jedng z najcen-
niejszych grup barwnikéw uzywanych do bar-
wienia widkien celulozowych.
Barwniki te sg nierozpuszczalne w wodzie
oraz popularnych rozpuszczalnikach orga-
nicznych, jednak zdolne sg do redukcji w $ro-
dowisku zasadowym z utworzeniem rozpusz-
czalnych pochodnych, ktére wykazujg powi-
nowactwo do widkien celulozowych.
Barwniki kadziowe z chemicznego punktu wi-
dzenia nalezg do zwigzkéw aromatycznych,
ktére w swej czasteczce zawierajg zawsze
parzystg liczbe grup karbonylowych w ukfa-
dzie podwdjnych wigzan sprzezonych. Po-
nadto nie zawierajg podstawnikéw nadaja-
cych im rozpuszczalno$é w wodzie [27].
Barwniki kadziowe nalezg do trzech zasadni-
czych grup chemicznych:

e pochodne indyga,
pochodne antrachinonu,
pochodne policykliczne.

Do pierwszej grupy nalezy indygo i jego bro-
mowana pochodna. Wigksze znaczenie
w kolorystyce wiokienniczej majg jednak
dos¢ liczne pochodne tioindyga, ktére w



czgsteczce zamiast grup —NH- zawierajg
atom siarki.

Indygo

I Se

\c=c/ -

s/ \”:
o

tioindygo

W zaleznosci od podstawnikow, jakie sg
w obydwu pierscieniach benzenowych otrzy-
mac¢ mozna roze, oranze, fiolety i brunaty.
Druga grupe stanowig pochodne antrachi-
nonu, a pierwszym barwnikiem z tej grupy byt
odkryty w 1901 roku przez R. Bonna indan-
tron. Produkowany byt pod nazwg Btekit in-
danternowy RS. Nazwg Indanthren objeto
wiekszo$¢ barwnikéw kadziowych i stata sie
ona synonimem trwatosci wybarwien.

Grupy karbonylowe w barwnikach kadzio-

0
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wych ulegajg redukcji do grup hydroksylo-
wych, ktére w srodowisku alkalicznym powo-
dujg powstawanie rozpuszczalnych w wodzie
soli. Do redukcji zwanej potocznie kadziowa-
niem stosowany jest najczesciej (podsiar-
czyn sodu) Naz2S204 ditionian (lll) sodu (hy-
drosulfit), rzadziej formaldehydosulfoksylan
sodu NaHSO4CH20-2H20 (hydrosulfit FA).
Pierwszy z nich wykazuje wtasciwosci redu-
kujgce w temperaturze nie przekraczajgcej
60°C, powyzej tej temperatury szybko ulega
rozktadowi, drugi z kolei ujawnia swe witasci-
wosci redukujgce w wyzszej temperaturze.
W $rodowisku zasadowym zwigzki te ulegajg
przemianom chemicznym, skutkiem czego
jest wydzielenie wodoru atomowego, ktory
z kolei powoduje redukcje barwnika.
Podatno$¢ barwnikéw kadziowych do reduk-
cji okresla sie poprzez leukopotencjat, przy
ktéorym z alkalicznego roztworu redukowa-
nego barwnika pod wplywem utleniania za-
czyna sie wytrgcac nierozpuszczalny barwnik
kadziowy. Leukopotencjaty wszystkich barw-
nikdw kadziowych zawierajg sie w przedziale
od -600 do -1000 mV. Hydrosulfit wykazuje w
Srodowisku alkalicznym potencjat utlenia-
jaco-redukujgcy wynoszacy ok. -1100mV
wiec wszystkie znane barwniki kadziowe dajg
sie bez problemu redukowa¢ za pomoca hy-
drosulfitu.

O Na

redukcja N3,5,0, + NaOH

O O utienienie tienem powietrzaiew H,0,

0

O Na

Redukcja kadziowego barwnika antrachinonowego

Zredukowany barwnik w postaci soli sodowej
stanowi roztwor potocznie nazywany kadzig.
Barwa roztworu zredukowanego barwnika
w wiekszosci przypadkéw jest inna niz barwa
formy niezredukowanej. Zmiana barwy wy-
nika z przebudowy ukfadu chromoforowego
barwnika.

Po procesie barwienia leukozwigzek barw-
nika kadziowego zwigzany z widknem sitami
Van der Waalsa oraz wigzaniami wodoro-

wymi zostaje utleniony do pierwotnej, nieroz-
puszczalnej formy barwika kadziowego. Po-
wstate w ten sposéb wybarwienia traktuje sie
jako bardzo silnie zwigzany we wnetrzu
widkna pigment kadziowy. Reakcja utleniania
dla wiekszosci barwnikéw zachodzi pod wpty-
wem tlenu z powietrza, a jej zakonczenie na-
stepuje podczas ptukania wyrobu w wodzie.
Tylko nieliczne z barwnikéw kadziowych wy-
magajg zastosowania do  utleniania



zwigzkow utleniajgcych np. nadtlenkow.
Wyrdznia sie trzy sposoby barwienia wtdkien
celulozowych barwnikami kadziowymi, ze
wzgledu na temperature w jakich zachodzi
proces:

e ,Sposob zimny” - barwienie zachodzi
w temperaturze z przedziatu 20-
30°C;
e ,sposob ciepty” - temperatura bar-
wienia wynosi 40-50°C;
e ,sposob gorgcy” - proces barwienia
wymaga zastosowania wiekszej ilo-
Sci alkaliow oraz temperatury z za-
kresu 50-60°C.
L]
Asortyment barwnikéw kadziowych obejmuje
niemal wszystkie barwy od jaskrawej z6tci do
czerni, z wyjgtkiem czystej czerwieni.
Wybarwienia widkien celulozowych wyko-
‘rane.z.uzyciem barwnikéw kadziowych na-
lezg do najtrwalszych. Odpornosci na $wiatto
Oigé%gg“éjsé’ﬁajwyzsze wartosci 7-8, rowniez od-
‘c‘ngﬁoéé na czynniki mokre sg na najwyzszym
yoztomie. Dlatego tez barwniki z tej gruby
stosowane sg do wykonania wybarwienia
niebieskiej skali do oceny odpornosci na
Swiatto, gdzie wzorzec 7 barwiony jest roz-
puszczalng formg barwnika Vat Blue 5, a
wzorzec o numerze 8 barwiony jest rozpusz-
czalng formg barwnika Vat Blue 8.

Rys. 4. Reakcja redukcji Indyga do formy roz-
puszczalnej w kapieli redukujgco alkaliczne;j,
a nastepnie tworzenie leukokwasu tego
barwnika w kapieli o pH~7.
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Barwniki kadziowe ze wzgledu na dosé
skomplikowany sposob barwienia oraz wy-
sokg cene stosowane sg gtéwnie do barwie-
nia wyrobow z bawetny i Inu o wysokiej jako-
Sci.

Forma zredukowanego barwnika jest catko-
wicie rozpuszczalna w kapieli alkalicznej,
a obnizajgc pH roztworu, dodajac fosforan
jednosodowy nastepuje ograniczenie roz-
puszczalnosci barwnika w kapieli.

Juz w 1961 roku BASF opatentowat [28] me-
tode napawania tkaniny polipropylenowe;j
formg leukoestru zredukowanego barwnika
kadziowego, co pozwalato na uzyskanie wy-
barwien o dobrych odpornosciach na $wiatto.
Taka zredukowang formg barwnika mozliwe
jest réowniez barwienie wtdkna polipropyleno-
wego w warunkach podwyzszonej tempera-
tury metodg HT. Na zakonczenie barwnik we
widknie jest utleniany do jego nierozpusz-
czalnej formy. Relatywnie duza czgsteczka
pigmentu barwnika kadziowego jest dosta-
tecznie trwale umiejscowiona w tworzywie
widkna zapewniajgc dobre odpornosci na
pranie i tarcie. Jednak ze wzgledu na mato
interesujgce cechy wybarwienia, wyglada-
jace jak zabrudzenie oraz skomplikowany
proces przygotowania kapieli, ten sposéb
barwienia nie zyskat wowczas przemysto-
wego zastosowania.

Barwniki kadziowe jako pigmenty stosowano
réowniez do barwienia wiékien polipropyleno-
wych modyfikowanych plazmg. Modyfikacja
plazmg w sposob specyficzny zmienia po-
wierzchnie wtdkna, co w konsekwencji zmie-
nia adsorpcje pigmentu barwnika kadzio-
wego do takiej powierzchni [29, 30]. Trwate
zabarwienie widkna uzyskuje sie w wyniku
zastosowania wysokotemperaturowego pro-
cesu parowania. Uzyskane odpornosci na
pranie i $wiatlo tak zabarwionych wyrobow z
widkien polipropylenowych sg na poziomie 5.
Gupta M. L. i inni [31], wyznaczyli energie
mieszania i parametr wzajemnego oddziaty-
wania Flory-Hugginsa miedzy izotaktycznym
polipropylenem i leukokwasem barwnika ka-
dziowego, dowodzac zréznicowanej, dla sto-
sowanych barwnikéw kadziowych, wolnej
energii mieszania tych barwnikéw z polime-
rem. Barwniki C.I. Vat Red 1, C.I. Vat Orange
1 i C.I. Vat Yellow 2 charakteryzujg sie



mniejszg wartoscig wolnej energii mieszania
w poréwnaniu z takimi barwnikami jak C.I.
Vat Blue 6 i C.I. Vat Brown 1 co powoduje, ze
te pierwsze barwniki wykazujg wyzsze powi-
nowactwo i silniejsze oddziatywanie z wtdk-
nem polipropylenowym. Zdaniem autorow
eksperymentu, innym waznym parametrem
wptywajgcym na intensywno$¢ zabarwienia
widkna leukokwasem barwnika kadziowego
jest parametr rozpuszczalnosci barwnika w
kapieli wodnej; im jest on nizszy tym lepsza
zdolnos¢ zabarwiania widkna polipropyleno-
wego. Na podstawie wykonanego ekspery-
mentu wyznaczono wspofczynnik podziatu
barwnika miedzy kapiel i tworzywo widkna,
wspotczynnik dyfuzji i powinowactwa oraz
ciepto i entropie procesu barwienia dla C.I.
Vat Red 1, C.I. Vat Orange 1i C.I. Vat Yellow
2. Zdaniem autorow eksperymentu, wartosé
nasycenia tworzywa widkna polipropyleno-
wego barwnikiem kadziowym jest na tyle
duza (100 g/kg wiokna w 90° C), ze pozwala
na uzyskanie dostatecznie intensywnych wy-
barwien. Wszystkie stosowane w przedsta-
wionym powyzej eksperymencie barwniki ka-
dziowe to pochodne antrachinonu; jedynie
C.I. Vat Red 1 to barwnik indygoidowy.
Ponizej przedstawiono wyniki barwienia poli-
propylenu wybranymi barwnikami kadzio-
wymi uzyskane w wyniku realizacji dwéch
prac dyplomowych na wydziale Widkienni-
czym Politechniki £6dzkiej [32, 33]

Do oceny kapielowego zabarwienia tkaniny
polipropylenowej uzyto kilku barwnikow ka-
dziowych wykonujgc proces ich redukcji
zgodnie z zaleceniem producenta barwnika.

1. Domanthren Oliv
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7 Domanthrsn Rot
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Barwnik zapastowano stosujac odpowiednie
ilosci oleju tureckiego, dodano wodorotlenek
sodu- roztwor 32,5 % i podsiarczynu sodu,
ogrzewano kapiel do temperatury wiasciwej
dla danego barwnika do czasu zauwazalnej
zmiany jego barwy.

Nastepnie przygotowano dwie kgpiele dla
kazdego z barwnikéw, stosujgc 0,75% barw-
nika w stosunku do masy barwionego
widkna. Kagpiel alkaliczna dodatkowo zawie-
rata 1% $rodka wyréwnujacego Setavin PE.
Kapiel druga zawierata takg samg ilos$¢ zre-
dukowanego barwnika kadziowego, 1%
srodka wyroéwnujacego Setavin PE oraz 5 ml
30% kwasu octowego. Objeto$¢ kazdej ka-
pieli wynosita 100 ml. Proces barwienia wy-
konano w zamknietych kubkach w tempera-
turze 120°C, barwigc 1 g tkaniny polipropyle-
nowej wediug ponizszego schematu:

10 2030 €0 80 95 115 125 145 160 180 190 210 240

yyyyy

Rys. 5. Krzywa barwienia barwnikami kadzio-
wymi.

Po barwieniu prébki ptukano w biezacej wo-
dzie i pozostawiono na powietrzu do utlenie-
nia barwnika.

1. Domanthren Oliv
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Rys. 6. Efekty barwienia tkaniny polipropylenowej barwnikami kadziowymi w kgpieli kwasnej
(lewa strona) i w kapieli zasadowej (prawa strona).



Wybarwienia otrzymane w kagpieli kwasnej,
zawierajgce kwas octowy sg znacznie inten-
sywniejsze, jednak w kazdym przypadku ist-
nieje problem duzej nieréwnomiernosci. Wy-
barwienie otrzymane w kapieli zasadowe;j jest
mniej intensywne i takze w tym przypadku
bardzo nieréwnomierne. Widoczne jest to na
powyzszym zdjeciu jak réwniez ilosciowo po-
kazane na rys 7., gdzie poréwnano wartosci
K/S dla tego samego barwnika w kapieli za-
sadowej i kwasnej. Ze wzgledu na nieréwno-
mierno$¢ wybarwienia wykonano dla kazdej
probki trzy pomiary w réznych miejscach i wy-
nik usredniono.

80
60
40
20

mkapielkwasna  mkapielzasadowa

K/S x 100

&

é@c"' & é\Q,ol:)ar\g;o\urllk &
o° o &° &

Rys. 7. Wartosci K/S dla prébek tkaniny poli-
propylenowej barwionych barwnikami ka-
dziowymi, w kapieli kwasnej i zasadowe;.

Struktury chemiczne zastosowanych barwni-
kéw kadziowych:

1. Domanthren Oliv MWN; C.l. Vat Green
13, Cibanon Olive B2G, Vat Olive MW,
Vat Green MW. Molecular For-
mula:C45H21CIN205, Molecular Weight:
705.11, CAS Registry Number:57456-28-
7
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2. Domanthren Rot FBB C.I. Vat Red 10, Vat
Red FBB, Cibanon Red 2B. Molecular
Formula:C29H14N205, Molecular

Weight: 470.43, CAS Registry Num-
ber:2379-79-5
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3. Domanthren Gelb 3RT, C.I. Vat Orange
11, Vat Yellow 3RT, Vat Yellow 3R,
Cibanon Yellow 3R. Molecular For-
mula:C42H18N206, Molecular Weight:
646.60, CAS Registry Number:2172-33-

4. Indanthrenscharlach R Plv, C.I. Vat Red

29, Vat Scarlet R, Molecular Formula:
CasH22N206, Molecular Weight: 602.59,
CAS Registry Number:6424-77-7

OO
(0] ]

5. Domanthren Blau BC, C.I. Vat Blue 6, Vat
Blue 2RF, Vat Blue BC, Vat Blue BCS,
Cibanon Blue GF, Cibanon Blue GFJ. Mo-
lecular Formula:C2sH12CI2N204, Molecular
Weight: 511.31, CAS Registry Num-
ber:130-20-1

6. Indanthrenbraun R Plv, C.l. Vat Brown 3,
Vat Red Brown R, Vat Brown R. Molecular
Formula:C42H23N30s, Molecular Weight:
665.65, CAS Registry Number:131-92-0



Jak powyzej wskazano wszystkie sze$¢ za-
stosowanych barwnikéw kadziowych charak-
teryzuje sie duzg chemiczng czgsteczka. Naj-
bardziej intensywne zabarwienie tkaniny po-
lipropylenowej uzyskano oliwkiem kadzio-
wym charakteryzujgcym sie najwyzszym,
sposréd stosowanych barwnikow cigzarem
czgsteczkowym. Ale juz drugie pod wzgle-
dem intensywnosci wybarwienie w kapieli
kwasnej uzyskano czerwienig kadziowg cha-
rakteryzujacg sie najnizszym ciezarem cza-
steczkowym. Zdecydowanie sposréd stoso-
wanych barwnikéw wyréznia sig¢ Szkartat ka-
dziowy: Vat Red 29 dla ktérego, przynajmniej
pod wzgledem zmierzonej wartosci K/S, in-
tensywniejsze wybarwienie uzyskano w kg-
pieli alkalicznej a nie kwasnej.

Nieco pogtebione badania zabarwienia wtok-
niny, w odréznieniu od poprzednio wskazanej
tkaniny, polipropylenowej wykonano stosujgc
trzy barwniki kadziowe. Byly to: C.I. Vat Yel-
low 4 (HZ), C.I. Vat Red 20 (HC) i stosowany
poprzednio C.| Vat Blue 6 (HG).

Wydaje sie oczywistym i potwierdzajg to do-
niesienia literaturowe, ze wysoko krystaliczny
polipropylen uzyskiwany podczas kontrolo-
wanego rozciggania w procesie wytwarzania
widkna i witéknina polipropylenowa otrzy-
mana sposobem melt blown, w ktdrej widkno
charakteryzuje sie niskim uporzgdkowaniem,
mimo tego samego polimeru mogg inaczej
zachowywac sie w procesie barwienia. Te
dwa rodzaje wyrobu polipropylenowego
moga rozni¢ sie pod wzgledem wiasciwosci
zabarwiania barwnikiem nie rozpuszczalnym
w wodzie. Tworzywo o wysokiej orientacji w
mniejszym stopniu zabarwia sie barwnikiem
zawiesinowym, natomiast wiékno we witdkni-
nie wyczerpuje znacznie wiekszg ilos¢ barw-
nika z kapieli, jednak wybarwienie
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charakteryzuje sie niskimi odpornosciami
uzytkowymi. Rowniez interesujgcg i niety-
powag obserwacja jest wzrost wyczerpania
barwnika zawiesinowego z kapieli zawieraja-
cej dodatek elektrolitu.

C.l. Vat Yellow 4, Vat Golden Yellow GK. Mo-
lecular Formula:C24H1202, Molecular Weight:
332.35, CAS Registry Number:128-66-5.
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C.l. Vat Red 20, Indanthren Rubine B. Molec-
ular Formula:C29H14N204S, Molecular
Weight: 486.5, CAS Registry Number:6371-
49-9

Barwienie wtdkniny polipropylenowej o masie
0,5 g. wykonano w kapieli zawierajacej 2,5%
barwnika w stosunku do masy wiékniny (re-
dukowano 0,5 g barwnika w 100 ml kapieli i z
tego roztworu pobierano 5 ml do kagpieli bar-
wigcej). Dla kazdego barwnika przygotowano
pie¢ kapieli o réznym pH korygowanym odpo-
wiednim dodatkiem fosforanu jednosodo-
wego:

1. Kgpiel zredukowanego barwnika bez ko-
rekty pH,

2. pH =8,5 uzyskane dodatkiem 1 g/l fosfo-
ranu,

3. pH = 7,5 po dodaniu 2 g/l fosforanu,

4. pH = 6,5 uzyskane po dodaniu 9 g/l fosfo-
ranu i

5. pH = 5,5 uzyskane po dodaniu 40 g/l fos-
foranu jednosodowego.



W tych warunkach uzyskano w ré6znym stop-
niu forme leukokwasu barwnika kadziowego
modyfikujgc jego rozpuszczalnos¢ w kapieli.
Kazdym z wybranych barwnikéw barwiono
widknine w kagpieli ogrzewajgc jg stopniowo
do wymaganej temperatury w czasie 30 min.,
nastepnie barwiono 40 min. w statej tempera-
turze kapieli i w koncowym etapie, w zalezno-
Sci od potrzeby kapiel chtodzono.

Barwienie wykonano w kapieli o temperatu-
rze 60°C, 80°C, 100°C i 120°C.

Po barwieniu prébki pozostawiano na okres
24 godzin na powietrzu, a po tym czasie
barwnik utleniano w kagpieli zawierajgcej 2ml/I
kwasu octowego 30% i 1 ml/l H202 30% w
czasie 15 min. w kgpieli o temperaturze 60°C.
Wszystkie probki po wysuszeniu zmierzono
na spektrofotometrze wyznaczajgc warto$é
K/S. Nastepnie probki poddano procesowi
prania w kapieli zawierajgcej 1 g/l weglanu
sodu i 5 g/l Preteponu G. Pranie wykonano w
kgpieli o temperaturze 100°C w czasie 15
min. Po praniu prébki suszono i ponownie
wykonano pomiar wartosci K/S. Uzyskane
wyniki intensywnosci zabarwienia wtdkniny
polipropylenowej stosowanymi barwnikami
kadziowymi oraz efekt desorpcji barwnika w
procesie prania przedstawiono na rys. 8-11.

7
Yellow 4 barw.

Yellow 4 prane
m Red 20 barw.
% Red 20 prane
W Blue 6 Barw.

Barwienie wtdkniny PP
w temp. 120°C

5

3 ‘ i Blue 6 prane

“ | | | H
1 5,5 6,5 7,5 8,5 pH kapieli

Rys. 8. Intensywno$¢ zabarwienia widkniny
polipropylenowej w kapieli o temperaturze
120°C.
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Yellow 4 barw.
Yellow 4 prane
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H Blue 6 Barw.
% Blue 6 prane
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Rys. 9. Intensywno$¢ zabarwienia widkniny
polipropylenowej w kapieli o temperaturze

Yellow 4 barw.
Yellow 4 prane
H Red 20 barw.
% Red 20 prane
m Blue 6 Barw.
= Blue 6 prane

5,5 6,5 7,5 8,5

Barwienie wtékniny PP
w temp. 80°C

pH kapieli

Rys. 10. Intensywnos$¢ zabarwienia witdkniny
polipropylenowej w kapieli o temperaturze
80°C

Yellow 4 barw.

7 Barwienie wtékniny PP
w temp. 600C Yellow 4 prane
m Red 20 barw.
5 # Red 20 prane
H Blue 6 Barw.
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Rys. 11. Intensywnos¢ zabarwienia witdkniny
polipropylenowej w kapieli o temperaturze
60°C.

W uznanych za optymalne dla kazdego
z barwnikéw warunkach procesu wykonano
wybarwienia stosujgc rézne ilosci barwnika w
kapieli.



Na rys. 12-14 przedstawiono uzyskane wy-
niki pomiaru warto$ci K/S wtdkniny i po wyko-
naniu prania.
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Rys. 12. Wplyw ilo$ci zastosowanej Zétcieni
helantrenowej GOK - Vat Yellow 4 (Amax 430
nm) w kapieli o pH 5,5 i temperaturze barwie-
nia 60°C.
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Rys. 13. Wptyw ilosci zastosowanego barw-
nika Vat Red 20 (Amax 500 nm) w kagpieli
o pH 5,5 i temperaturze barwienia 100°C.
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Rys. 14. Wptyw ilosci zastosowanego barw-
nika Vat Blue 6 (Amax 580 nm) w kapieli o pH
5,5 i temperaturze barwienia 100°C na inten-
sywnos$¢ zabarwienia widkniny polipropyle-
nowej jak i stopien usuniecia barwnika z two-
rzywa po procesie prania.
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Natomiast na kolejnych trzech rysunkach po-
kazano wyglad zabarwionej wtdkniny w ka-
pielach o réznym pH.

Rys. 15. Obraz zabarwionej widkniny Zofcie-
nig helantrenowg GOK w kapieli o tempera-
turze odpowiednio 120, 100°C.

Rys. 16. Obraz zabarwionej wtdkniny barw-
nikiem Bezathren Blau RLC — C.I. Vat Blue
6 w kapieli o temperaturze odpowiednio
120, 100 i 80°C.
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Rys. 17. Obraz zabarwionej widkniny barw-
nikiem Bezathren Rot LGN — C.I. Vat Red 20
w kapieli o temperaturze odpowiednio 120,
100 i 80°C.

Znacznie bardziej intensywne wybarwienia
uzyskano stosujgc leukokwasy wybranych
barwnikdéw kadziowych. W tym przypadku
kazdy z stosowanych barwnikéw zachowuje
sie dos¢ indywidualnie pod wzgledem inten-
sywnosci zabarwienia wtokna w witdkninie,
ale intensywniejsze wybarwienie uzyskano w
kgpieli o pH = 5,5. Barwienie wykonano
w  zamknietych  kubkach, w  kapieli
o zréznicowanej temperaturze.



Jak nalezato przewidywac istnieje optymalna
temperatura barwienia polipropylenu, dos¢
zroéznicowana dla zastosowanych barwnikéw
kadziowych. Dla Zéicieni byta to relatywnie
niska temperatura 60°C, a dla pozostatych
dwodch barwnikow to 100°C. Uzyskane wy-
barwienia niestety charakteryzujg sie znacz-
ng nierownomiernoscig i mafo satysfakcjonu-
jaca zywoscig. Zaréwno proces redukcji
barwnika kadziowego jak i kolejny etap wy-
tworzenia formy leukokwasu wymaga bardzo
precyzyjnej kontroli warunkéw przemiany
barwnika i decyduje o efektach barwienia
widkniny. Wydaje sie, ze tak niska tempera-
tura kapieli bytaby niewystarczajgca do za-
barwienia wiékna w tkaninie polipropyleno-
wej i moze swiadczy¢ o mato uporzgdkowa-
nej postaci tworzywa we widknie otrzymywa-
nym metodg met-blow.

4.2 Barwienie barwnikami zawiesinowymi

W poréwnaniu do barwnikéw kadziowych,
czagsteczka barwnika zawiesinowego jest
zwykle znacznie mniejszych rozmiaréw i w
zwigzku z tym relatywnie fatwo przemieszcza
sie do tworzywa widkna polipropylenowego,
ale jednoczesnie, ze wzgledu na brak jakich-
kolwiek oddziatywan z widknem desorbuje z
niego. Taka cecha decyduje o stabych odpor-
nosciach wybarwien, jesli takie wybarwienia
sg mozliwe do uzyskania. Opublikowano sze-
reg prac [34] dotyczgcych modyfikacji cza-
steczki barwnika zawiesinowego, zwykle po-
przez wprowadzenie dtugiego tancucha alifa-
tycznego, ktoéry powinien powodowac silniej-
sze oddziatywanie z polipropylenem. Zhi Hua
Cui i inni [35] modyfikowali barwniki typu za-
wiesinowego poprzez wprowadzenie do ich
czgsteczki grupy alkilosulfonamidowej i po-
réwnali efekt zabarwienia widkna polipropyle-
nowego w kapieli o temperaturze 130°C z kla-
sycznym barwnikiem C.I. Disperse Yellow 16.
Po barwieniu widkno poddano obrébce
oczyszczajgcej w kapieli zawierajgcej po
2g/dm? weglanu sodu i podsiarczynu sodu w
temperaturze 60° C w czasie 15 min. Po ta-
kiej obrobce intensywnos$c¢ polipropylenu za-
barwionego barwnikiem C.I. Disperse Yellow
16 ulegta bardzo istotnemu zmniejszeniu, na-
tomiast wybarwienia wykonane pozostatymi
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trzema zmodyfikowanymi barwnikami nie ule-
gly zmianie. Odpornosci wybarwien na pra-
nie, tarcie i sublimacje byly na znacznie wyz-
szym poziomie dla barwnikéw z grupami alki-
losulfonamidowymi, jak dla klasycznego
barwnika C.l. Disperse Yellow 16. Zmianie
nie ulega odpornos¢ wybarwien na Swiatto.
Stosujgc wybrane, dostepne w laboratorium
barwniki zawiesinowe wykonano barwienie w
kagpieli zawierajgcej 2% barwnika zawiesino-
wego w stosunku do masy barwionej wtok-
niny polipropylenowej oraz dyspergatora
NNO 2g/I i Dekolu SN 1g/I. Przygotowano po
dwie kapiele dla kazdego barwnika do kto-
rych dodano 1ml/l kwasu octowego lub 1 g/l
weglanu sodu. Barwienie wykonano ogrze-
wajgc kapiel stopniowo w czasie 30 min. do
temperatury 120°C i w tych warunkach bar-
wiono 40 minut, a nastepnie kagpiel chtodzono
do temperatury 50°C. Barwione probki po de-
likatnym ptukaniu suszono. Wysuszone
prébki zabarwionej witékniny polipropyleno-
wej zmierzono na spektrofotometrze wyzna-
czajac dla kazdego z wybarwien maksymalng
warto$¢ K/S. Nastepnie prébki poddano pro-
cesowi prania w kapieli ze Srodkiem piorgcym
w ilosci 1g/l (Pretepon G), wysuszono i po-
nownie wykonano pomiar wartosci K/S pro-
bek po praniu. Otrzymane wyniki zamiesz-
€zONno na ponizszym rysunku.

PPpraed
procosem

prania

PPpo
procesie
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f

Rys. 18. Barwienie wiokniny polipropyleno-
wej barwnikami zawiesinowymi w kapieli
kwasnej
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Rys. 19. Barwienie widkniny polipropyleno-
wej barwnikami zawiesinowymi w kapieli za-
sadowej.

Wartos¢ K/S okreslajgca ilos¢ barwnika we
widknie, ponizej jednosci dla witdkniny bar-
wionej w kapieli zawierajacej 2% barwnika
zawiesinowego $wiadczg o niewielkim powi-
nowactwie barwnika do tworzywa polipropy-
lenu. W zaleznosci od budowy barwnika jego
powinowactwo do wtdkniny polipropylenowej
jest zréznicowane. Charakterystycznym jest
relatywnie duza desorpcja stosowanych
barwnikéw do kagpieli piorgcej co wptywa na
brak trwatego zabarwienia widkniny w tym
procesie wynikajgcy z braku istotnych od-
dziatywan miedzy tworzywem widkna a sto-
sowanym barwnikiem zawiesinowym, nieza-
leznie od pH kagpieli barwigcej. Wykonano
rowniez barwienie tkaniny polipropylenowej
barwnikami typu zawiesinowych wytworzone
na Wydziale Chemicznym PL w ramach
pracy dyplomowej [36]. Struktura tych barw-
nikéw opiera sie na antrachinonie. Przygoto-
wujac zawiesiny tych barwnikow wzieto pod
uwage, ze otrzymywane byly w laboratorium
i nie byty poddane standaryzaciji. Dlatego 0,5
g barwnika rozpuszczono w 45 ml acetonu, a
taki roztwor przy intensywnym mieszaniu do-
dano do 450 ml wody zawierajgcej 1g Dys-
pergatora NNO i 2 ml kwasu octowego 30%.
Po odparowaniu acetonu, cato$¢ uzupet-
niono wodg do 500 ml. Umozliwito to otrzy-
manie jednolitych zawiesin barwnikow.

Barwienie wykonano w intensywnosci 1%,
przy krotnosci kgpieli 1:100 w kapieli z dodat-
kiem 5 ml/l CHsCOOH 30%, stosujgc dwie
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temperatury 125°C oraz 90°C.
Proces barwienia przebiegat wedtug naste-
pujacego schematu:

30min

Rys. 20. Zmiana temperatury procesu w cza-
sie barwienia tkaniny polipropylenowe;.

y=26,365x; R*=0,9882 Barwnk B-1]

(Amax-590nm)

Q NH, Barwaik B-19
J
6 Hep,

P Barwnk 527
[ ‘ o I y=36,737x; R?=0,9939

6 NHCH,

y=123,622x; R*=0,9729

(Amax-610nm)

(Amax-620nm)

Rys. 21. Specjalne barwniki zawiesinowe,
réwnanie krzywej wzorcowej i efekty zabar-
wienia tkaniny polipropylenowe;.

Wykonano ilosciowg ocene sorpcji barwnika
do wtdkna polipropylenowego w funkcji czasu
barwienia, korzystajgc z wykonanych wcze-
Sniej krzywych kalibracyjnych dla stosowa-
nych barwnikbw. Pomiary wykonano na
spektrofotometrze Spekol 11, wyznaczajgc
charakterystyczne dla kazdego barwnika po-
chtaniane maksymalne dtugosci fali Swietlinej
—Amax. Na Rys. 22. przedstawiono przykia-
dowo krzywa kalibracyjna dla barwnika B-11.
Dla tak sporzadzonych =zaleznosci dla
wszystkich trzech barwnikéw wyznaczono
réwnanie linii prostej typu y=ax najlepiej opi-
sujgcej uzyskane wyniki pomiaréw. Wyzna-
czone réwnania przedstawiono na rys. 21,
gdzie rowniez podano parametr R? wskazu-
jacy na rozrzut wynikéw w stosunku do wy-
znaczonej prostej. Im R? blizsze jednosci tym
bardziej poprawne opisanie wynikéw ekspe-
rymentu wyznaczonym réwnaniem.
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Rys. 22. Krzywa kalibracyjna dla barwnika B-
11 (Amax-590nm)

W czasie procesu barwienia wykonano dzie-
wie¢ pomiaréw zmiany stezenia barwnika w
kgpieli odpowiednio po czasie: 0, 40, 55, 70,
85, 100, 115, 130 i 145 minutach od rozpo-
czecia procesu barwienia. Czas po jakim uzy-
skano pierwszy pomiar wynika z faktu wyko-
nania wszystkich pomiaréw w statej tempera-
turze barwienia to jest odpowiednio 90°C i
120°C, co wymagato 40 min. Uzyskane wy-
niki zmiany stopnia wyczerpania barwnika z
kapieli przedstawiono ma Rys. 23 do 25,
gdzie rzeczywiste wyniki oznaczono punk-
tami a linia ciggta przedstawia przebieg funk-
cji opisanej rownaniem wykfadniczym przed-
stawionym ponizej.

y=A*(1-exp-b*t)

gdzie: y - oznacza stezenie barwnika we
widknie po czasie t, t — czas procesu barwie-
nia, A — stata wyrazajgca stezenie barwnika
we widknie w stanie rownowagi ¢, po czasie
teoretycznie wynoszacym nieskonczonosé, b
— stata wyrazajgca szybkos¢ zachodzacego
procesu barwienia.
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Rys. 23. Zmiana stezenia barwnika B-11 we
widknie w funkcji czasu barwienia w kgpieli o
temperaturze 90°C i 125°C.
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Rys. 24. Zmiana stezenia barwnika B-19 we
widéknie w funkcji czasu barwienia w kapieli
o temperaturze 90°C i 125°C.
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Rys. 25. Zmiana stezenia barwnika B-27 we
widknie w funkcji czasu barwienia w kgpieli o
temperaturze 90°C i 125°C.



Dla barwnika B-27 zaobserwowano, jedynie
w kapieli o temperaturze 120°C, odbiegajace
od pozostatych barwnikéw zmierzong zawar-
tos¢ barwnika we widknie, co widoczne jest
na rys. 25, ale w koncowym etapie ekspery-
mentu osiggnieto stan réwnowago i opisano
ten proces tym samym réwnaniem.

Tabela. 1. llo$¢ barwnika we wtoknie w stanie
réwnowagi c-. = A oraz stata czasowa b dla
badanych barwnikéw

c- i stata szybkosci | c-istata szybkosci b
b w temperaturze | w temperaturze 90°C
125°C [mg/g]; [mg/g];
B- ¢~ =0,259; ¢~ =0,289;
11 b=-0,045, b=-0,037, R?=0,993
R?=0.999
B- c. =0,825; ¢~ =0,478;
19 b=-0,030, b=-0,04, R?>=0.999
R?=0.986
B- c. =0,270; ¢~ =0,105;
27 b=-0,02, R?=0.314 b=-0,019, R?=0.724

Wybarwienia uzyskane przy uzyciu zastoso-
wanych w pracy zmodyfikowanych barwni-
kow zawiesinowych sg dos¢ intensywne
przyjmujac, ze uzyto 1% barwnika w sto-
sunku do masy witokna. Nalezy jednak pa-
mietac, ze sg to barwniki niestandaryzowane
i zawierajg wiecej substancji barwnej jak pro-
dukt handlowy. Nieréwnomierno$¢ otrzyma-
nych wybarwien jest mniej widoczna, jak w
przypadku barwnikdw kadziowych, chociaz o
tej wlasciwosci wybarwienia trudno w tym
przypadku zdecydowanie sie wypowiada¢ ze
wzgledu na matg powierzchnie barwionych
probek tkaniny.

Najwieksze powinowactwo do widkna poli-
propylenowego wykazuje barwnik B-19 i jego
wyczerpanie z kapieli wynosi 33 % i 19,12 %
odpowiednio w kapieli o temperaturze 125°C
i 90°C.

Drugim pod tym wzgledem jest barwnik B-11
o wyczerpaniu odpowiednio 10,4 % i 11,56
%. Nalezy tu podkresli¢ zdecydowanie nie-
wielkg réznice w intensywnosci zabarwienia
widkna niezaleznie od temperatury kapieli
barwigcej. Barwnik ten wykazuje najwyzsze
state szybkosci procesu barwienia ,b”. Wyko-
nanie analizy procesu wyczerpania barwnika
z kapieli o dwoch roznych temperaturach po-
zwolito na obliczenie ciepta barwienia AH dla
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poszczegodlnych barwnikéw [38]. Dla barw-
nika B-11 parametr ten wynosi (-9084°) i jest
najnizszy sposréd badanych barwnikéw, dla
ktérych wynosi odpowiednio B-19 (-194349) i
B-27 (-78937°).

Barwnik B-27 wyczerpuje odpowiednio 10,8
% i 4,2% z kgpieli o temperaturze 125°C i
90°C i w tym przypadku obserwuje sie zdecy-
dowang roznice w wyczerpaniu barwnika w
zaleznosci od temperatury kapieli barwigcej.
Uzyskane wybarwienia oceniono pod katem
odpornosci na pranie w kapieli zawierajgcej
1,59/l ptatkdbw mydlanych w czasie 30minut w
temperaturze 40°C.

Zabrudzenie tkanin towarzyszacych (tkanina
poliamidowa, tkanina polipropylenowa) byto
najmniejsze dla barwnika B-11 co potwierdza
jego najwyzszg odpornos$¢ na pranie sposrod
trzech barwnikbw badanych w niniejszej
pracy. Petny obraz dla badanych barwnikéw
przedstawiono ponize;j.

Barwnik zmiana barwy zabrudzenie
B-11 3-4 4-5
B-19 2-3 4
B-27 1-2 3-4

5. Wnioski koncowe

Kapielowe barwienie niemodyfikowanego po-
lipropylenu sprawia duze praktyczne trudno-
sci. Trwale i rownomierne zabarwienie
widékna z tego polimeru nie zyskato pozytyw-
nego rozwigzania. Praktycznie, jak sie wy-
daje, do tego celu nadajg sie sposrod obec-
nie stosowanych barwniki kadziowe i barw-
niki zawiesinowe. Jest kilka doniesien litera-
turowych dotyczgcych efektow zastosowania
tych klasycznych barwnikéw lub po ich che-
micznej modyfikacji do barwienia polipropy-
lenu.

W wyniku wykonania do$¢ obszernych prac
laboratoryjnych przedstawiono efekty zasto-
sowania niektorych barwnikéw kadziowych,
zaréwno w formie zredukowanej jak i leuko-
kwasu do zabarwienia wtékniny czy tkaniny
polipropylenowej. Wydaje sie, ze barwienie
forma leukokwasu barwnika kadziowego w
kapieli kwasnej daje lepsze efekty, niestety z
niezbyt wysokimi trwatosciami zabarwienia.
Przedstawiony problem niezadowalajgcej
réwnomiernosci moze by¢ poprawiony przez



dobdr odpowiednich srodkéw wyréwnujgcych
w kapieli barwigcej. Praktycznie dla wszyst-
kich zastosowanych barwnikoéw kadziowych
uzyskano tylko niewielkie wyczerpanie barw-
nika z kagpieli, w szerokim zakresie tempera-
tur od 70° C do 120° C, a wybarwienia cha-
rakteryzuja sie niskimi odpornosciami uzytko-
wymi.

Wydaje sie, ze bardziej obiecujgce rezultaty
zabarwienia  widkna  polipropylenowego
mozna uzyskaé stosujgc barwniki zawiesi-
nowe. Szczegdlnie ciekawe rezultaty uzy-
skano stosujac barwniki zawiesinowe w cza-
steczce ktorych wystepuje tancuch weglowo-
dorowy., nadajgcy im cechy hydrofobowosci.
Przedstawiono nico pogtebione wyniki badan
trzech modyfikowanych barwnikéw zawiesi-
nowych w procesie barwienia tkaniny polipro-
pylenowej wskazujgc na roznice w ich wiasci-
wosciach. Uzyskany do$¢ zachecajgcy efekt
kolorystyczny, niestety wigze sie z niewielkim
powinowactwem tych barwnikéw do widkna i
w konsekwencji réwniez niskimi odporno-
$ciami wybarwienia na pranie.

Niemniej jednak przedstawiony materiat ba-
dawczy moze postuzy¢ do praktycznego zo-
rientowania sie w przydatnosci tych dwdéch
grup barwnikéw do ewentualnego ich wyko-
rzystania w projektowaniu wyrobéw z tym
obiecujgcym wiéknem polipropylenowym.
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Rewolucja w barwieniu denimu —
nowa technologia ,,Indigood™” — barwienie w pianie

Denim [1] — tkanina bawetniana wykonana w
splocie skosnym, obecnie uzywana przede
wszystkim do produkcji ubran dzinsowych.
Nazwa dzins pochodzi od francuskiego bleu
de Genes, czyli bfekit genueriski, a nazwa de-
nim od miasta Nimes we Francji (de Nimes =
z Nimes). W obu tych miastach juz od XVI
wieku produkowano tkanine o tym splocie.
Najczesciej z tej tkaniny produkuje sie spod-
nie, tzw. dzinsy, ale réwniez bluzy, wiatréwki,
kurtki i koszule. Charakteryzuje sie stosun-
kowo duzag wytrzymato$cig. Polska odmiana
dzinsu byta nazywana teksas.

Globalna produkcja tkaniny denimowej wy-
nosi ponad 9 miliardéw metrow [2]. Przy bar-
wieniu i praniu po farbowaniu indygiem
w tradycyjnej technologii zuzywa sie okoto
30-50 ton wody na milion metrow. Najczest-
szym procesem barwienia przedzy bawetnia-
nej jest tradycyjny proces wykorzystujgcy
metode barwienia zanurzeniowego wieloka-
dziowego. Niezaleznie od pochodzenia (ro-
slinne, syntetyczne) indygo jest nierozpusz-
czalne w wodzie i nie mozna nim bezposred-
nio barwi¢. Zredukowane hydrosulfitem sodu
w $rodowisku alkalicznym przy pH>10 do
formy leukozwigzku o zottozielonej barwie,
jest rozpuszczalne w wodzie i uzyskuje powi-
nowactwo do witdkien celulozowych.

Kluczowym wyzwaniem jest utrzymanie za-
wartosci tlenu na bardzo niskim poziomie
(ppm), aby zapewni¢ réwnomierne dostar-
czanie leukoindygo do barwionego podtoza.
Odbywa sie to poprzez wprowadzenie azotu
(i innych gazéw obojetnych) do komory bar-
wienia, ktoéra jest hermetycznie zamknieta.
Kazdy doptyw tlenu do komory powodowatby
znaczng zmiennos$¢ w barwieniu. Wprowa-
dzony leukozwigzek na materiat jest utle-
niany tlenem z powietrza i ew. podczas ptu-
kania z dodatkiem niewielkich ilosci wody
utlenione;j.

Dla uzyskania ciemnego koloru w produkcji
materiat barwiony musi przej$¢ przez 6-8 ka-
dzi barwigcych. W procesie barwienia zu-
zywa sie duzg ilos¢ wody i energii. Zuzycie

wody oraz powstajgce w trakcie produkcji

Scieki sg najwiekszym problemem dla branzy

denimowej. Poczgwszy od uprawy bawetny

az po wykanczanie gotowych produktow —
jedna para jeansow to setki litrow wody. Po-
mimo stopniowych zmian w celu ekologicznej
produkcji, przez ponad 150 lat branza deni-
mowa wykazata sie jedynie nielicznymi inno-
wacjami o przetomowym wymiarze w techno-
logii barwienia. Ogromnym sukcesem byto
wprowadzenie do stosowania syntetycznego
indyga w 1897 roku. Skutecznie wprowa-

dzono oczyszczanie syntetycznego indyga z

ubocznych produktéw jego syntezy [2], a

takze jego produkcji w postaci bardzo subtel-

nego proszku, ktéra utatwiata jego redukcje
do leukozwigzku [3]. Wobec ogromnej popu-
larnosci wyrobow z denimu, wiodace firmy ta-
kie jak Wrangler i Lee we wspétpracy z Tech

University w Texasie, dopracowaty si¢ nowo-

czesnej technologii barwienia denimu w pia-

nie i w sprayu pod nazwg Indigood™ [2,5].

Wykorzystaty rowniez swojg pozycje jako li-

deréw na rynku do wprowadzenia tej techno-

logii na rynek. Barwienie w pianie diametral-
nie zmienia sposoéb, w jaki barwnik jest nakia-
dany na widkna podczas produkcji denimu.

Dzieki barwieniu w pianie udato sie wyelimi-

nowac tradycyjne wodne kadzie oraz kapiele

chemiczne wykorzystywane podczas barwie-
nia indygo. Barwienie za pomocg piany jest
rekomendowane obecnie jako najbardziej
ekologiczny sposdb barwienia denimu.

Gtéwne prezentowane zalety tej technologii

to:

- innowacyjny proces farbowania piana,
ktory nie wykorzystuje wody (100% redukcji
zuzycia wody™),

- brak sciekéw poprodukcyjnych,

- redukcje zuzycia energii 0 60% w poréwna-
niu z tradycyjnymi metodami barwienia,

- redukcje odpaddéw o 60%.

*nieznaczna ilo$¢ wody jest wykorzystywana do
czyszczenia urzgdzen i sporzgdzania roztworéw



Sposéb barwienia w pianie i sprayu opisany
jest w patencie US [6] nalezgcym do firmy VF
JEANSWEAR LP z 2019 roku. Opis paten-
towy jest bardzo obszerny (135 stron)
i zawiera oprécz opisu procesu przygotowa-
nia piany do barwienia takze sposoby otrzy-
mywania rozpuszczalnych w wodzie modyfi-
kacji indyga. W opisie patentowym przedsta-
wiono metody barwienia podtoza piankg lub
natryskiem, w wyniku kontaktu podfoza z
piankg lub natryskiem, ktére zawierajg zwia-
zek barwigcy obejmujacy pochodng indygo
lub jej sél, majgca jedna lub wiecej modyfika-
cji w strukturze chemicznej indygo, przy czym
pochodna indygo ma rozpuszczalno$¢ w wo-
dzie wigksza niz 0,2% w/v w nieobecnosci
srodka redukujgcego i w obecnosci tlenu, i
przeksztatca sie w indygo po usunieciu mo-
dyfikacji. W przyktadach wynalazku piana
moze zawierac¢ 60 do 95 wt. % powietrza lub
nawet 10% tlenu. Zmodyfikowane zwigzki in-
dyga przedstawiajg ponizsze wzory ogdlne:
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Ich wspding cecha jest stabilno$¢, odpornosé
na hydrolize i utlenianie. Rozpuszczalne po-
chodne indyga majg takg budowe, ktora
sprzyja zwiekszonej absorbcji na i do widkna
celulozowego. Modyfikacje moga by¢ prze-
prowadzone na atomach azotu
w indygu (wzor 1) lub jego pochodnych, na
atomach grupy hydroksylowej (wzér Il) w ich
leukozwigzkach lub w obu mozliwosciach.
Przyktadowo indygo poddaje sie reakcji
z chlorkiem kwasowym (orto, meta lub para)
kwasu nikotynowego w bezwodnej pirydynie
w obecnosci inertnego gazu (argon, azot)
w podwyzszonej temperaturze:
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Masa reakcyjna wylewana jest na wode, wy-
tracony osad filtruje sie od nieprzereagowa-
nego indyga, a wiasciwy produkt ekstrahuje
sie za pomocg dichlorometanu z roztworu
wodnego.

Obrébka chlorkami alkilowymi, siarczanem
dimetylu lub gazowym chlorowodorem czy
bezwodnym kwasem siarkowym w nastep-
nych etapach prowadzi do otrzymania roz-
puszczalnych w wodzie pochodnych indyga z
petnym tadunkiem dodatnim na atomie azotu,
co utatwia ich absorbcje i wnikanie do widkna
celulozowego gtéwnie dzieki zmianie oddzia-
tywania elektrostatycznego pomiedzy barw-
nikiem i wiéknem.

Compound 2: X=C,Y=N
Compound 6: X=N,Y=C |



W innych przyktadach opis patentowy podaje
mozliwos¢ jednoetapowego przetwarzania
indyga do leukoindyga przez dodanie cynku
do zawiesiny w pirydynie i nastepnie obrébkag
bezwodnikami kwaséw karboksylowych, ale
takze np. kwasem chlorosulfonowym podob-
nie jak w produkcji rozpuszczalnych
w wodzie barwnikéw kadziowych — Helasoli.
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Zmodyfikowane zwigzki indyga dodawane do
specjalnie wytwarzanych stabilnych pian
wprowadzone na materiat widkienniczy sg
poddane hydrolizie na witdknie w sSrodowisku
alkalicznym (pH ok. 11) przez natrysk np. wo-
dorotlenku sodu i ogrzaniu do 40-200 °C co
prowadzi do wytworzenia nierozpuszczalnej
postaci indyga. Zmodyfikowane formy indyga
sg zdolne do pozostawania
w formie rozpuszczalnej w wodzie przez wy-
starczajgcy czas przewidziany w normalnie
prowadzonych procesach technologicznych,
a nawet przez okres 30 dni od przeprowadze-
nia ich do roztworu wodnego. Ich roztwory
wodne w niektérych przypadkach moga mie¢
wyzsze stezenia niz w tradycyjnych proce-
sach barwienia z formg leukoindyga, nawet
20 wt. %.
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Znaczna cze$¢ opisu patentowego dotyczy
sposobu przygotowania piany i odpowied-
niego doboru sktadnikéw do jej tworzenia.
Piana, ktora aplikowana jest pod cisnieniem
zawiera wode, czasem o odczynie kwasnym,
detergent o charakterze anionowym, kationo-
wym badz amfoterycznym, $rodki komplek-
sotwoércze, zagestniki, regulatory lepkosci,
Srodki zwilzajace itp.,

Na przyktad warstwe przedzy styka sie
z piankg wytworzong przy uzyciu 6% roz-
tworu wodnego zwigzku 8

R R = Me = Compound 8

zawierajgcego 0.1% Steol CS270i 0.5% Alfol
810 lub podobnie 10% zwigzku 8 zawieraja-
cego 1% Tergitol NP-9.
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Dyskusja ze sztuczng inteligencja (Al)
nt. barwienia denimu wg. technologii Indigood™

Przedstawiona ponizej dyskusja, ktorg prze-
prowadzitem z Al jest tylko przyktadem, jak
mozna poszerzy¢ swojg wiedze na ciekawy
temat. Whniosek z tej dyskusji jest jedno-
znaczny, aby dyskutowac skutecznie i otrzy-
mac uczciwe i prawidtowe odpowiedzi nalezy
mie¢ wczesniejszg wiedze na dany temat.
Al moze tylko rozszerzy¢ naszg wiedze o in-
formacje, ktorych nie znalezlismy sami, ale
nie mozemy przyjmowac ich jako pewnik.
Jako ciekawostke podaje, ze na te same py-
tania do Al w internecie mozna uzyskac od-
powiedz o bardzo zréznicowanym poziomie
wiedzy. Sg one zgodne z tematem zadanego
pytania, ale odpowiedzi réznig sie bardzo
precyzyjnoScig.

Stanistaw Prus (SP)
Jaka firma oferuje technologie bar-
wienia Indigood?

ChatGPT powiedziat:

Technologie barwienia Indigood™ opraco-
wata firma Kontoor Brands, Inc., wtasciciel
marek Wrangler® i Lee®. Indigood™ to inno-
wacyjny proces barwienia piankowego, ktéry
zastepuje tradycyjne metody barwienia in-
dygo, eliminujgc potrzebe stosowania duzych
ilosci wody i chemikaliow. Proces ten wyko-
rzystuje pianke do przenoszenia barwnika na
przedze w srodowisku beztlenowym, co po-
zwala na redukcje zuzycia  wody
o 100% oraz zmniejszenie zuzycia energii
i odpadéw o ponad 60% w poréwnaniu
z konwencjonalnymi metodami barwienia.
The Guardian+3Kontoor Brands,
Inc.+3TEXINTEL+3 Kontoor Brands, Inc.

Wrangler® byt pierwszg marka, ktéra wpro-
wadzita te technologie na rynek, prezentujac
kolekcje Indigood™ w 2019 roku. Lee® réw-
niez zaadoptowata te technologie w swoich
produktach, oferujgc odziez wykonang
z dzinsu barwionego metodg Indigood™
Rozwdj technologii Indigood™ byt mozliwy
dzieki wspotpracy z Texas Tech University,

firmg Indigo Mill Designs oraz Gaston Sys-
tems, ktore wspolnie pracowaty nad udosko-
naleniem procesu barwienia piankowego.
Dodatkowo, hiszpanska firma Tejidos Royo
odegrata kluczowg role w komercjalizacji tej
technologii, wprowadzajac jg do produkcji na
wiekszg skale.

Fucking Young!+1Glamour+1

TEXINTEL+2Glamour+2Thrakika Ekkokistiria

S.A.+2
Dzieki technologii Indigood™, Kontoor
Brands i jej partnerzy przyczyniajg sie do
znacznego zmniejszenia wplywu produkcji
dzinsu na $rodowisko, promujgc bardziej
zrownowazone praktyki w przemysle odzie-
zowym.

Kontoor Brands, Inc.

(SP) Na czym opiera sie ta techno-
logia?
ChatGPT powiedziat:

Technologia Indigood™ opiera sie na barwie-
niu piankowym (foam dyeing), ktore jest alter-
natywg dla tradycyjnego barwienia przedzy
indygo w kapielach wodnych. Kluczowe ce-
chy i zasady dziatania tej technologii sg na-
stepujace:

<& Zasada dziatania barwienia piankowego
(foam dyeing):

- zamiast kagpieli wodnej stosuje sie pianke
jako nosnik barwnika. Barwnik indygo (lub
inny) jest zawieszony w stabilnej pianie, ktéra
jest aplikowana bezposrednio na przedze.
Proces odbywa sie w $rodowisku beztleno-
wym (np. z uzyciem azotu), co pozwala na re-
dukcje barwnika i jego fiksacje bez utleniania
w powietrzu — podobnie jak w klasycznym
barwieniu indygo, ale bez wielu kapieli.
Pianka pozwala na precyzyjne dozowanie
barwnika, mniejsze zuzycie srodkéw pomoc-
niczych i bardzo niskie zuzycie wody (prak-
tycznie zerowe).

< Zalety technologii Indigood™:
v' Brak zuzycia wody podczas procesu
barwienia (redukcja o 100% w



poréwnaniu z konwencjonalnym bar-
wieniem indygo).

v" Redukcja energii i chemikaliéw o po-
nad 60%.

v' Znaczne ograniczenie $ciekdéw i po-
trzeby ich oczyszczania.

v" Nizsze koszty eksploatacyjne i wiek-
sza wydajnosc¢ procesu.

v' Mozliwos¢ bardziej zréwnowazonej

produkcji dzinsu i odziezy denimowej.
<& Partnerzy technologiczni:

Gaston Systems — opracowali system
aplikaciji pianki.
Indigo Mill Designs — wspottworzyli formu-
lacje barwnika i metody jego aplikaciji.
Tejidos Royo (Hiszpania) — pierwsza ko
mercyjna przedzalnia stosujgca technolo-
gie Indigood™ na skale przemystows.
Texas Tech University — badania nad
procesem barwienia piankowego.

ChatGPT
Jesli chcesz, moge przygotowac krotkie po-
rownanie klasycznego barwienia indygo
z technologig Indigood™ w formie tabeli lub
schematu.

(SP) Na czym polega zmiana w for-
mulacji indyga w tej technologii?
ChatGPT powiedziat:

W technologii Indigood™, formulacja barw-
nika indygo zostata dostosowana do procesu
barwienia piankowego, co oznacza kilka klu-
czowych réznic w stosunku do tradycyjnej
formulacji indyga stosowanej w kapielach
wodnych. Oto szczegdly:

v' & Tradycyjna formulacja indyga (bar-

wienie wodne):

v Barwnik indygo jest nierozpuszczalny
w wodzie i musi by¢ najpierw zreduko-
wany do formy leuko-indygo (rozpusz-
czalnej).

v" Redukcja odbywa sie w kapieli wodnej

za pomocg reduktoréw, np. hydrosiar-
czynu sodu (Na,S,0,) lub glukozy.

v" Proces wymaga wielokrotnego zanurza-
nia i utleniania na powietrzu po kazdym
zanurzeniu.

v' Duze zuzycie wody, energii i Srodkow po-
mocniczych.
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ChatGPT:

Jesli chcesz, moge poszukac publikacji lub paten-
tow dotyczgcych doktadnej kompozycji piany lub
receptur uzywanych w tej technologii.

(SP) Tak, prosze
ChatGPT powiedziat:

Technologia Indigood™ opiera sie na inno-
wacyjnym procesie barwienia piankowego,
ktdry znaczaco rozni sie od tradycyjnych me-
tod barwienia indygo. Kluczowym elementem
tej technologii jest zastosowanie zmodyfiko-
wanej formulacji barwnika indygo, dostoso-
wanej do aplikacji w formie piany, co elimi-
nuje potrzebe stosowania duzych ilosci wody
i chemikaliow.

Zmiany w formulacji indyga w technologii In-
digood™

W tradycyjnym procesie barwienia indygo,
barwnik jest nierozpuszczalny w wodzie
i musi by¢ zredukowany do formy leuko-in-
dygo, co wymaga wielokrotnych kapieli wod-
nych i utleniania na powietrzu.

W technologii Indigood™, formulacja barw-
nika zostata dostosowana do aplikacji
w formie piany, co pozwala na:

- zastosowanie piany jako nos$nika barwnika:
barwnik indygo jest zawieszony w pianie,
ktéra jest aplikowana bezposrednio na prze-
dze.

- redukcje zuzycia wody: Proces eliminuje po-
trzebe stosowania kapieli wodnych, co pro-
wadzi do 100% redukcji zuzycia wody w po-
réwnaniu z tradycyjnymi metodami barwie-
nia.

- zastosowanie srodowiska beztlenowego: -
Proces barwienia odbywa sie w Srodowisku
beztlenowym (np. z uzyciem azotu), co po-
zwala na kontrolowane utlenianie barwnika
po aplikacji piany.

zwiekszenie efektywnosci procesu: Dzigki
zastosowaniu piany, proces barwienia jest
bardziej efektywny energetycznie i generuje
mniej odpadow.



Te zmiany w formulacji barwnika indygo
umozliwiajg bardziej zréwnowazony i efek-
tywny proces barwienia, ktéry jest mniej
szkodliwy dla $rodowiska i bardziej ekono-
miczny.

8 Dodatkowe informacje:

Technologia Indigood™ zostata opracowana
we wspotpracy z firmami takimi jak Gaston
Systems i Indigo Mill Designs, ktére odegraty
kluczowg role w rozwinieciu i wdrozeniu tej
innowacyjnej metody barwienia. Ponadto,
hiszpanska firma Tejidos Royo byta pierwszg
przedzalnig, ktdra zastosowata te technolo-
gie na skale przemystowa.

Dzieki tym innowacjom, technologia Indi-
good™ przyczynia sie do znacznego zmniej-
szenia wptywu produkcji dzinsu na $rodowi-
sko, promujgc bardziej zrbwnowazone prak-
tyki w przemysle odziezowym.

ChatGPT

Jesdli jeste$ zainteresowany bardziej szcze-
gotowymi informacjami na temat procesu bar-
wienia piankowego lub chcesz dowiedzie¢
sie wiecej o zastosowaniu tej technologii w
praktyce, chetnie udziele dodatkowych infor-
maciji.

(SP) Jaki patent opisuje modyfika-
cje indyga do technologii Indigood
ChatGPT powiedziat:

Tak, istnieje patent opisujgcy modyfikacje
barwnika indygo dostosowang do technologii
barwienia piankowego, znanej jako Indi-
good™.

[] Patent: WO2019126450A1 — Foam dye-
ing methods using modified indigo com-
pounds Numer publikacji:

WO02019126450A1 Data publikacji: 27
czerwca 2019 Wnio-skodawca: VF
Jeanswear LP Wynalazcy: Sudhakar
Puvvada, Dennis Scheer, Paul Gerard Ho-
ertz Link do patentu: WO2019126450A1 na
Google Patents Patenty Google+1Patenty
Google+1, Patenty Google+3Pa-
tentyGoogle+3PatentyGoogle+3

& Kluczowe informacje z patentu:

Patent opisuje metody barwienia piankowego
z wykorzystaniem zmodyfikowanych
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zwigzkow indygo. Zmiany w strukturze che-
micznej indygo majg na celu zwigkszenie
jego rozpuszczalnosci w wodzie bez koniecz-
nosci stosowania reduktoréw, co pozwala na
efektywne barwienie tkanin bez uzycia trady-
cyjnych kapieli wodnych.

Zgodnie z patentem, zmodyfikowany barwnik
indygo moze by¢ aplikowany na tkaniny w
formie piany lub sprayu, co eliminuje po-
trzebe stosowania duzych ilosci wody
i chemikalidw. Proces ten jest bardziej zrow-
nowazony i przyjazny dla srodowiska w po-
réwnaniu z tradycyjnymi metodami barwie-
nia.

Dzieki tym innowacjom, technologia Indi-
good™ przyczynia sie do znacznego zmniej-
szenia wplywu produkcji dzinsu na $rodowi-
sko, promujgc bardziej zrownowazone prak-
tyki w przemysle odziezowym.

(SP) Czy znasz firme w Europie,
ktéra wprowadzita ta technologie?
ChatGPT powiedziat:

Tak, w Europie kluczowa firma, ktéra wpro-
wadzita i skomercjalizowata technologie bar-
wienia piankowego Indigood™, jest:

ES Tejidos Royo (Walencja, Hiszpania) ¢

Rola:

- byta pierwsza firmg tekstylng na $wiecie,

ktéra wdrozyta przemystowo technologie bar-

wienia piankowego w produkcji denimu.

- wspétpracowata z Gaston Systems i Indigo

Mill Designs przy uruchomieniu tej technolo-

gii.

- od 2018 roku prowadzi produkcje denimu

barwionego piankg w ramach technologii Dry

Indigo®, ktora jest bezposrednim odpowied-

nikiem lub komercyjnym wariantem Indi-

good™.

& Cechy procesu Dry Indigo®:

- redukcja zuzycia wody o 100% podczas
barwienia.

- zmniejszenie zuzycia energii 0 65% i emis;ji
CO; 0 89%.

- barwnik indygo jest aplikowany w formie
pianki w srodowisku beztlenowym, a na-
stepnie suszony i utleniany.

- proces odbywa sie ciggtym systemem pia-
nowania bez potrzeby kgpieli wodnych.



<& Partnerzy i zastosowania:

Denim z Dry Indigo® uzywany byt przez ta-
kie marki jak Wrangler, Lee, Decathlon, a
takze niszowe europejskie marki zrownowa-
zonej mody.

Technologia zostata wyr6zniona przez or-
ganizacje branzowe, m.in. ITMA i Textile Ex-
change.

ChatGPT

Jesli interesuje Cie, czy i gdzie mozna zoba-
czy¢ linie produkcyjng z tg technologiag (np.
jako chemik lub konsultant), moge pomoc
znalez¢ kontakt do dziatu R&D Tejidos Royo
lub dostepne publikacje techniczne.

(SP) A jaka firma produkuje zmody-
fikowane indygo dla tej technbolo-
gii?

ChatGPT powiedziat:

Produkcja zmodyfikowanego indyga dosto-
sowanego do technologii barwienia pianko-
wego, takiej jak Indigood™, wymaga specja-
listycznych rozwigzan chemicznych. Chociaz
konkretni dostawcy zmodyfikowanego indyga
dla tej technologii nie sg publicznie ujawniani,
istniejg firmy, ktére oferujg produkty poten-
cjalnie kompatybilne z procesem barwienia
piankowego.
£ AMA Herbal (Indie) — Bio Indigo®

Opis: AMA Herbal produkuje Bio Indigo®,
naturalny barwnik indygo pozyskiwany
z rosliny Indigofera tinctoria. Produkt ten jest
certyfikowany zgodnie z GOTS (Global Orga-
nic Textile Standard) i oferuje gteboki niebie-
ski kolor odpowiedni dla ré6znych tkanin.

wuxin-group.com+2AMA Herbal

Group+2indigofast.in+2

Zastosowanie: Bio Indigo® moze by¢ sto-
sowany w réznych metodach barwienia, ta-
kich jak barwienie przedzy czy tkanin,
i jest kompatybilny z nowoczesnymi techni-
kami barwienia, w tym potencjalnie z barwie-
niem piankowym.

Zrédto: AMA Herbal Group
¥ IndiDye (Norwegia) — Naturalny indygo

Opis: IndiDye oferuje naturalny barwnik in-
dygo, ktéry jest wolny od aniliny i pozyski-
wany z odpadoéw roslinnych. Ich produkty sg
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stosowane w efektywnym procesie barwienia
przedzy, co moze by¢ zbiezne z technologig
barwienia piankowego.
IndiDye

Zastosowanie: Barwnik ten jest uzywany w
réznych zastosowaniach, w tym w produkcji
denimu i moze by¢ kompatybilny
z technologig Indigood™.

Zrédio: IndiDye

& DysStar (Niemcy) — Indigo Vat 40% Solu-
tion

Opis: DyStar jest jednym z wiodgcych pro-
ducentéw barwnikéw tekstylnych i oferuje
roztwor Indigo Vat 40%, syntetyczny barwnik
indygo w postaci ptynnej, ktéry jest szeroko
stosowany w przemysle tekstylnym.

Zastosowanie: Cho¢ gtéwnie uzywany
w tradycyjnych metodach barwienia, jego
ptynna forma moze by¢ dostosowana do no-
woczesnych technologii, takich jak barwienie
piankowe.

Zrédto: wuxin-group.com

Q, Podsumowanie
Chociaz konkretni producenci zmodyfikowa-
nego indyga dla technologii Indigood™ nie sg
publicznie znani, firmy takie jak AMA Herbal,
IndiDye i DyStar oferujg produkty, ktére moga
by¢ potencjalnie kompatybilne z barwieniem
piankowym. Wybér odpowiedniego dostawcy
zalezy od specyficznych wymagan technolo-
gicznych i ekologicznych danego procesu
produkcyjnego.
Jesli potrzebujesz dodatkowych informacji na
temat dostepnosci tych produktéw w Europie
lub chcesz skontaktowac sie z przedstawicie-
lami tych firm, chetnie pomoge w dalszych
krokach.

(SP) Z dyskusji wynika, ze stoso-
wane w technologii Indigood™ in-
dygo dostarczane jest firmom bar-
wigcym w formie stabilnej w czasie
zredukowanej postaci w proszku
lub pftynie

ChatGPT powiedziat:

Tak, doktadnie — z dostepnych informac;ji
i opiséw patentowych wynika, ze technologia
Indigood™ (czy tez Dry Indigo®) opiera sie
na dostarczaniu indyga w stabilnej,



zredukowanej formie, przystosowanej do
aplikacji w technologii barwienia piankowego.
Oznacza to:

Forma barwnika:

Leuko-indygo (czyli zredukowana postaé
indyga, rozpuszczalna w wodzie),

Dostarczany w formie:

Stabilnego ptynu (np. alkalicznego roz-
tworu wodnego),

Proszku do rozpuszczenia tuz przed apli-
kacja,

Potencjalnie jako koncentrat zawieszony w
medium pianotwérczym.

Wiasciwosci dostosowane do technologii
pianowe;j:

Stabilnos$¢ redoks — forma leuko musi byé
stabilna na tyle, by wytrzymac czas przygoto-
wania piany i jej aplikacje (czasem w $rodo-
wisku z ograniczonym dostepem tlenu).

Brak aniliny — bardzo czesto w takich tech-
nologiach preferuje sie indygo syntetyzo-
wane lub oczyszczane w sposéb pozwala-
jacy na eliminacje pozostatosci aniliny
(istotne dla ekologicznosci i certyfikacji).

Dobra kompatybilno$s¢ z surfaktantami
i stabilizatorami piany — barwnik nie moze de-
stabilizowaé piany, co wymaga specjalnie
opracowanej formulacji.

Korzysci takiego podejscia:

Brak potrzeby redukcji na linii — oszczed-
no$¢ chemikalibw (np. hydrosiarczynu)
i eliminacja emisji SO,.

Statos¢ barwienia — tatwiej uzyskac rowno-
mierny kolor przy barwieniu piang niz
w procesie wielokgpielowym.

Gotowos¢ do uzycia — uproszczenie pro-
cesu dla producentéw tekstyliow.

ChatGPT

Jesdli chcesz, moge poszukac doktadnych da-
nych, ktérzy producenci (np. DyStar, Ar-
chroma, Atul, AMA Herbal) oferujg gotowe,
stabilizowane formy leuko-indyga do zasto-
sowan niskowodnych lub  piankowych.
W wielu przypadkach sg to rozwigzania do-
stepne tylko dla wybranych partneréw tech-
nologicznych. Czy interesujg Cie bardziej op-
cje naturalne, czy syntetyczne?
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(SP)Bardziej interesuje mnie czy
produkty uwalniane ze zmodyfiko-
wanej formy indyga np. pochodne
kwasu nikotynowego nie stanowig
zagrozenia dla srodowiska?
ChatGPT powiedziat:

To bardzo trafne i specjalistyczne pytanie —
rzeczywiscie, w technologii Indigood™
(i pokrewnych, takich jak Dry Indigo®), zmo-
dyfikowane formy indyga czesto zawierajg
chemiczne modyfikatory lub stabilizatory (np.
pochodne kwasu nikotynowego), ktére moga
wptywac na srodowisko.

Al Co wiadomo o pochodnych kwasu nikoty-
nowego w tej technologii?

Z dokumentacji patentowej (np.
WO2019126450A1) wynika, ze:

Pochodne kwasu nikotynowego, takie jak
N-metyloamid kwasu nikotynowego, sg sto-
sowane jako:

ligandy stabilizujgce zredukowang forme
indyga (leuko-indygo),

reduktory lub pomocnicze przenosniki
elektronow,

substancje zapobiegajgce utlenieniu przed
aplikacja.

Ich obecnos$¢ zwigksza trwatos¢ barwnika
w formie piany i umozliwia jego aplikacje bez
potrzeby intensywnego srodowiska redukcyj-
nego.

/\ Potencjalne zagrozenia dla $rodowiska:

Zwigzki organiczne, ktére moga by¢ trudno
biodegradowalne — niektére amidy i hetero-
cykle moga dtugo pozostawaé w Sciekach,
szczegolnie przy niskich temperaturach
i braku swiatta.

Potencjalna toksycznos¢ dla organizmow
wodnych — dane toksykologiczne dla niekto-
rych pochodnych kwasu nikotynowego sg
ograniczone, ale podobne zwigzki azotowe
wykazujg czasem umiarkowang toksycznos¢
dla alg i skorupiakow.

Ryzyko bioakumulacji — cho¢ nie wszystkie
pochodne nikotynowe majg wtasciwosci bio-
akumulacyjne, niektére modyfikacje struktu-
ralne mogg zwiekszy¢ ich lipofilowos¢.

Mozliwos$¢ tworzenia zwigzkéw wtornych —
np. amidy mogg hydrolizowa¢ do kwasu niko-
tynowego, ktéry sam w sobie ma niskg tok-
sycznos¢, ale w warunkach oczyszczalni



Sciekbw mogg tez powstawaé inne po-
chodne.
& Co mozna zrobi¢?

Ocena LCA (Life Cycle Assessment):
Przeprowadzenie petnej analizy cyklu zycia
zmodyfikowanego barwnika i identyfikacja
produktow ubocznych (np. w laboratorium
GC-MS po barwieniu i myciu).

Testy biodegradowalnosci i ekotoksyczno-
$ci: np. OECD 301 dla biodegradacji i OECD
202/203 dla organizmdéw wodnych.

Monitorowanie $ciekéw przemystowych w
zaktadach stosujgcych technologie Indi-
good™ — z uzyciem HPLC/UPLC do detekcji
pozostatosci stabilizatoréw i ligandow.
Co przemawia na korzy$¢ tej technologii?

llos¢ dodatkdéw chemicznych jest zwykle
duzo mniejsza niz w klasycznym barwieniu
(gdzie potrzeba silnych reduktoréw jak hydro-
siarczyn sodu i duzych ilosci soli).

Zastosowanie stabilizatoréw pozwala unik-
na¢ emisji szkodliwego SO, i NOx.

Niektére modyfikatory mogg by¢ projekto-
wane jako fatwo biodegradowalne (np. estry
zamiast amidow).

ChatGPT

Jesli masz dostep do danych chemicznych
konkretnej formulacji (np. z patentu, MSDS
lub od dostawcy), moge pomoéc w oszacowa-
niu ryzyka Srodowiskowego tych konkretnych
zwigzkow. Alternatywnie moge zapropono-
wac schemat badania ich wptywu na $rodo-
wisko w konteks$cie tekstyliow. Czy chcesz
i8¢ w tym kierunku?

(SP) Bardziej chodzi mi o to, czy
wprowadzajagc nowa oszczedng
technologie nie zamieniliSmy jej na
bardziej szkodliwg dla srodowi-
ska?

ChatGPT powiedziat:

To bardzo zasadne i dojrzate podejscie — py-
tasz o cos, co mozna nazwac¢ paradoksem
zréwnowazonej innowacji: czy technologia
majaca na celu zmniejszenie wptywu na $ro-
dowisko (np. poprzez ograniczenie zuzycia
wody, chemikaliéw i energii) nie wprowadza
jednoczesnie nowych, mniej widocznych
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zagrozen ekologicznych.

W kontekscie technologii Indigood™ (i bar-
wienia piankowego z uzyciem zmodyfikowa-
nego indyga), oto kluczowe przemyslenia:
Co technologia eliminuje:

Brak hydrosiarczynu sodu — unika sig tok-
sycznych gazéw i duzego obcigzenia che-
micznego Sciekow.

Brak kapieli wodnych — ogromna oszczed-
nos¢ wody i mniejsze objetosci Sciekow.

Mniej kapieli — skrécenie procesu, mniej-
sze zuzycie energii i chemikaliow.

/\ Co technologia dodaje:

Zastosowanie nowych stabilizatoréw che-
micznych, takich jak:

pochodne kwasu
amidy, estry),

organiczne reduktory i buforujgce dodatki
pianotworcze,

$rodki powierzchniowo czynne nie zawsze
tatwo biodegradowalne.

Potencjalna trudnos¢ analityczna:

tradycyjne parametry $ciekéw (BZT,
ChZT) moga nie ujawnia¢ obecnosci niekto-
rych organicznych pozostatosci,

brak standardéw oceny tych nowych
zwigzkow w kontekscie tekstyliow.

Mikrozanieczyszczenia mate ilosci
trudno rozktadalnych zwigzkéw organicznych
moga gromadzi¢ sie w srodowisku wodnym i
mie¢ wplyw dtugofalowy (np. wptyw na flore i
faune wodng, zaburzenia hormonalne).

nikotynowego  (np.

Czy zamieniliSmy jeden problem na
inny?
Nie catkowicie, ale istnieje ryzyko przesunie-
cia obcigzenia srodowiskowego:

z widocznego i tatwego do kontrolowania
(woda, siarka, energia),

na mniej oczywisty i rozproszony (mikroza-
nieczyszczenia organiczne).

Tego rodzaju "zamiana probleméw" jest ty-
powa dla nowoczesnych technologii ekolo-
gicznych, jesli nie sg uzupetnione petng
oceng cyklu zycia (LCA) i oceng ryzyka che-
micznego.

Q, Co powinno byé¢ zrobione, by mieé pew-
nosc¢?



Analiza $ciekow pod katem produktow
ubocznych stabilizatoréw — np. LC-MS/MS,
HPLC, GC-MS.

Badania biodegradowalnosci i toksyczno-
$ci (OECD 301, 201, 202, 203).

Deklaracja i ocena dodatkéw pomocni-
czych — nie tylko barwnik, ale cata formulacja
powinna by¢ transparentna (np. dla certyfika-
téw GOTS, bluesign®).

Poréwnawcza LCA klasycznego barwienia
i technologii Indigood™ z uwzglednieniem
pozostatosci chemicznych w Sciekach i emi-
sji.

Podsumowanie

Technologia Indigood™ to niewatpliwie
ogromny krok naprzod w kwestii zuzycia za-
sobow, ale:

@ Jesli nie przeprowadzono petnej oceny
wptywu srodowiskowego wszystkich uzytych
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skfadnikéw (zwtaszcza nowych modyfikato-
réw i stabilizatoréw), istnieje realne ryzyko,
ze pewne zagrozenia $rodowiskowe zostaty
przesuniete — nie wyeliminowane.

ChatGPT powiedziaf:

Twoje podejscie — krytyczne i analityczne —
jest dokfadnie tym, czego potrzebujemy
w erze ,zielonych technologii”. Jesli chcesz,
moge pomdc zbudowac ramy oceny porow-
nawczej technologii Indigood™ w oparciu
0 konkretne parametry srodowiskowe lub za-
proponowac¢ schemat badan do wdrozenia
np. w laboratorium badawczym.

(SP) Dziekuje za wyczerpujace wia-
domosci
Stanistaw Pru$

DLACZEGO LODZ STALA SIE GLOWNYM MIASTEM
OKREGU PRZEMYSLOWEGO?
Cz. Il. ,Lata rozwoju i poczatek dominac;ji”

Zenon Grabarczyk

W przeciggu trzeciego dziesieciole-
cia XIX wieku té6dz jako miasto zostata,
mozna tak powiedzie¢, powotana na nowo do
zycia, tym razem jako miasto fabryczne. Wa-
runkiem niezbednym, wobec stabosci miej-
scowego mieszczanstwa, byto sprowadzenie
z zagranicy rekodzielnikéw, fabrykantéw i
przedstawicieli innych specjalnosci zaznajo-
mionych z wytwdrczoscig fabryczna, naktad-
czg i rzemieslnicza, a takze z zasadami dzia-
talnosci handlowej. Jezeli w roku 1820 (we-
diug Flatta) byto okoto 112 domoéw drewnia-
nych a liczba mieszkancéw wynosita 799 to
w 1829 wedtug danych byto juz 365 doméw
drewnianych i murowanych za$ mieszkan-
cow byto 4896 i dodatkowo mozna bylo sie
doliczy¢ okoto 1012 ludnosci przechodniej.

Rzad usilnie popierat powstawanie
manufaktur, zaktadanych przez wiekszych
i zasobniejszych w kapitat przemystowcow.
Przedsigbiorcy ci wedtug zamierzen wiadz
Krélestwa mieli wykonywac¢ bardziej skompli-
kowane procesy produkcji, wymagajgce

duzych terenéw, obszernych budynkoéw, trud-
nych do obstugi i kosztownych maszyn oraz
urzgdzen. Réwnoczesnie mieli oni skupowac
od drobnych producentdw  wyroby
w stanie poétgotowym, udzielaé im kredytu
i surowca, eliminujgc w ten sposéb wyzysk
kupcow-naktadcéw. Ponadto rzad wychodzit
z zatozenia, ze nowo powstaty w poczatkach
swej egzystencji przemyst widkienniczy bez
pomocy wiekszych i wyspecjalizowanych fa-
brykantéw oraz kapitatu nie osiggnie poziomu
zagranicznego. Uwazat, iz z braku wiasnej
klasy kapitalistycznej tym sposobem Sciggnie
do kraju kapitat zagraniczny oraz posrednio
dopomoze drobnym, ubogim tkaczom przez
zatrudnienie ich w manufakturach.

Wreszcie jednym z motywow popie-
rania duzego przemystu byta che¢ uzyskania
zwiekszonych dochodéw skarbowych, umoz-
liwiajgcych pokrywanie wysokich dotacji na
rzecz  uprzemystowienia  kraju,  ktére
z trudem miescity sie w niewielkich docho-
dach skarbowych Krélestwa za czaséw



Druckiego-Lubeckiego (wynosity one od 60-
70 milionéw zip. rocznie).

Wychodzac z tych zatozen rzad wy-
stat swego przedstawiciela, komisarza Bene-
dykta Tykla, za granice do Saksonii, Czech i
Prus, celem werbowania zamoznych i do-
Swiadczonych przemystowcow  widkienni-
czych. Rezultaty tej akcji nie daty na siebie
dtugo czekac¢. Do todzi i okolicy przyjechato
wielu fachowcow-przemystowcdédw, m. in. Ty-
tus Kopisch, Fryderyk Wendisch, Ludwik
Geyer. Oto krétka charakterystyka ich osig-
gnie¢ na terenie todzi.

KAROL SAENGER

Przed wyzej wymienionymi, bo jesz-
cze w 1821 r., przyjechat do Polski Karol Sa-
enger z Chodziezy, pierwszy w todzi wybit-
niejszy cudzoziemiec-fachowiec przemystu
widkienniczego (farbiarz), cztowiek zdolny i
pracowity. Osiadt on na state w Lodzi w 1823
r. i zatozyt farbiarnie wyrobdéw wetnianych i
drukarnie tkanin ptéciennych. Saenger otrzy-
mat w osadzie sukienniczej Nowe Miasto dwa
place oraz pozyczke od rzgdu w wysokosci
11 500 zip (w tym 5500 zt na wybudowanie
browaru). Zakfad jego posiadat w 1829 r. 4
kotty miedziane, 1 cynowy, 3 ciepfe kipy indy-
gowe oraz stoly drukarskie. Positkowat sie
napedem wodnym. Farbowat po 5000 posta-
wow sukna rocznie tkaczom tédzkim i z oko-
licznych miast. Po $mierci wtasciciela w 1831
r. farbiarnie prowadzita nadal jego zona Hen-
rietta, ktéra jednak wobec matej podazy
sukna w todzi przestawita zaktad na farbo-
wanie i drukowanie tkanin bawetnianych.

Karol Saenger pomagat ponadto w
sprowadzaniu zagranicznych rekodzielnikow,
za co otrzymat od rzadu w 1823 r. 300 zip.
tytutem zwrotu wydatkéw, zwigzanych
z jego kilkakrotnymi wyjazdami za granice.
Odgrywat on powazng role w organizacji pro-
dukcji sukienniczej t6dzkiej w poczgtkowym
okresie jej rozwoju. Wystepowat wielokrotnie
jako maz zaufania rzgdu i wykonawca jego
zamierzen.
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TYTUS KOPISCH

Tytus Kopisch w 1828 r. zatozyt w todzi duzy
jak na owe czasy zakfad Iniarski (bielnik i wy-
konczalnie), przy czym sprowadzit ze soba,
zgodnie z kontraktem, jaki zawart z rzadem,
100 rodzin tkackich, ktére zatrudnit zarob-
kowo w swoim przedsiebiorstwie (w rzeczy-
wistosci liczba sprowadzonych przez niego
rodzin tkackich, przadkéw i blicharzy w latach
1828-1829 osiggneta 155). Na koszty spro-
wadzenia tkaczy otrzymat Kopisch od rzadu
6000 ztp. tytutem bezzwrotnej zapomogi oraz
30 000 zip. pozyczki budowlanej, a ponadto
na nowo wznoszone budowle bezptatnie
drewno i gline. Niezaleznie od powyzszej po-
mocy Kopisch otrzymat licencje na sprowa-
dzenie do kraju 1000 cetnaréw wyrobow Inia-
nych bez cta, co stanowito darowizne odpo-
wiadajgcg sumie 346 666 zip., oraz



zapewnienie, ze bedzie mogt sprowadzaé
bez ograniczenia przedze Iniang za optatg
w wysokosci uzgodnionego procentu od obo-
wigzujacego cla.

Roéwnoczesnie rzad oddat do dyspo-
zycji Kopischa, niezupetnie jeszcze wykon-
czony, a wybudowany kosztem skarbu pan-
stwa z funduszu fabrycznego za ok. 80 000
ztp., zaktad wykanczalniczy Inu i bawetny
tzw. posiadto bielnikowe oraz procz tego 34
place przy ul. Przedzalnianej, po obu stro-
nach ul. Emilii (obecnie ul. 8 Marca) i placu
Reymonta. tacznie terytorium zaktadu zaj-
mowato ok. 88 morg gruntu, przez ktére prze-
ptywata bystra i obfita w wody rzeczka Jasien
wraz z doptywem.

Kwote nalezng rzadowi z tytutu wkia-
doéw na urzadzenie odstgpionej wykanczalni
oraz pozyczke budowlang miat Kopisch zwro-
ci¢ w 20 ratach rocznych, czynsz za$ dzier-
zawny z terenu bielnikowego wynosit 6 zip.
rocznie od morgi (po szesciu latach wolnych).

Reasumujgc nalezy stwierdzi¢, ze
warunki kontraktu i preferencje udzielone
przez rzad Kopischowi byly dla niego wyjat-
kowo korzystne.

Przedsigbiorstwo Kopischa, jak na
owe czasy, bylo duzym zaktadem przemy-
stowo-handlowym. Wydawato ono w szero-
kim zakresie przedze tkaczom-chatupnikom,
produkujgc tkaniny Iniane naktadczo, handlo-
wato przedzg i tkaninami Inianymi, barwni-
kami, wreszcie we wiasnej manufakturze wy-
konczato tkaniny.

Z wykonczalni Kopischa korzystali
réwniez tkacze t6dzcy i zamiejscowi, pracu-
jacy na wiasny rachunek, ziemianie okoliczni
oraz wieksi fabrykanci, m. in. wykanczat
u niego swoje perkaliki Geyer.

Przedsigbiorstwo Kopischa, jak z po-
wyzszego wynika, przedstawiato sobg typ
manufaktury rozproszonej, zatrudniato bo-
wiem zaréwno wiasnych robotnikéw (w wy-
kanczalni), jak i korzystato w wydatnym stop-
niu z pracy chatupnikéw tkaczy. Ogétem wg
zaswiadczenia  burmistrza m.  todzi
z 9 XIll 1830 r. Kopisch zatrudniat w swoim
przedsiebiorstwie 400 rodzin, skfadajgcych
sie z 1769 dusz.

Manufaktura Kopischa, czesciowo
zmechanizowana (posiadata magiel wodny),
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rozwijata sie nader pomyslinie. W 1828 r. pro-
dukcja jej wynosita 40 000 tokci ptétna,
w roku nastepnym juz wydatnie wzrosta
i osiggneta 132 360 tokcie.

Powstanie listopadowe przerwato
dziatalno$¢ przedsigbiorstwa i doprowadzito
je do czasowego zamkniecia. W 1833 r. Ko-
pisch przeksztalcit swoje przedsiebiorstwo na
zaktad bawetniany wykonczalniczy (bielnik,
farbiarnie i drukarnig), prowadzony zresztg
na matg skale. Wreszcie tak uszczuplony za-
ktad sprzedata Kopischowa w 1847 r. bra-
ciom Henrykowi i Jakubowi Peters.

Objaw przeksztatcania przedsie-
biorstw Inianych na bawetniane w tych cza-
sach byt zjawiskiem coraz powszechniej-
szym. Len tracit na atrakcyjnosci wypierany
przez tanig bawetne. Wyroby bawetniane co-
raz chetniej byty nabywane przez szerokie
rzesze ludnosci Krolestwa Polskiego.

Dziatalno$¢ Kopischa poczatkowo
bardzo sprezysta i energiczna, raczej ku-
piecka niz przemystowa, mimo bez-
sprzecznie pewnych korzysci, ktére wniosta
dla rozwoju przemystu Inianego w okregu
todzkim, w sumie okazata sie jednak nie-
wspotmierna w stosunku do kosztéw ponie-
sionych przez rzad na rzecz tego fabrykanta
kupca. Z racji zyczliwego pdzniejszego usto-
sunkowania sie rzgdu rosyjskiego do Ko-
pischa stat sie on wiascicielem przedsigbior-
stwa bez obowigzku zwrotu naleznosci skar-
bowi panstwa i Bankowi Polskiemu

Ponadto Kopisch, postepujac wrecz
nieuczciwie, nie wywigzat sie z powaznych
kontraktow na dostawy dla wojska polskiego,
mimo ze na ten cel otrzymat zezwolenie na
sprowadzenie 155.000 funtéw przedzy jedy-
nie za optatg manipulacyjng celng 2 groszy
od funta, sprzedajgc wyprodukowane na ten
cel ptétno prywatnym odbiorcom po znacznie
wyzszej cenie. W koncu w czasie powstania
1831 r. oddawat sie czynnie szpiegostwu na
rzecz armii rosyjskiej".

Nie byt to niestety wypadek odosob-
niony. Wiekszos¢ Niemcow osiadtych w to-
dzi nielojalnie i niezyczliwie, a nawet wrogo
odnosita sie do walk wyzwolenczych narodu
polskiego. Do nich sposréd wybitniejszych
osobistosci 16dzkich m. in. nalezeli, poza Ko-
pischem, brat jego Wilhelm, August



Rundzieher, Karol Saenger, burmistrz m. to-
dzi Tangerman, pastor ewangelicki Metzner.
Po zakonczeniu powstania wiadze rosyjskie
generalnie stwierdzity, ze ,zachowanie sie fa-
brykantéw zagranicznych w Krélestwie Pol-
skim byto przykfadne i chwalebne oraz ze na-
lezy sie im za to wynagrodzenie".

FRYDERYK WENDISCH

W tym samym okresie (w 1824 r.)
przybyt do Polski z Chemnitz w Saksonii,
przemystowiec bawetniany Fryderyk Wen-
disch, celem zatozenia pierwszej w todzi
przedzalni bawetnianej cienkoprzednej o 8
asortymentach po 192 wrzeciona (produkcja
przedzalni miata wynosi¢ rocznie 184 320
funtéw, a numer przedzy od 30-120), a po-
nadto tkalni o 100 krosnach, pornczoszarni o
60 warsztatach i ewentualnie przedzalni Inia-
nej.

Rzad udzielit Wendischowi pozyczke
w sumie 180 000 zip. i 34 000 zip. zapomogi
oraz zagwarantowat mu licencje na sprowa-
dzenie za optatg normalnej taryfy celnej 120
cetnaréw ponczoch bawetnianych, a ponadto
bezptatnie drzewo z laséw rzgdowych. Po-
zyczke otrzymat pod zabezpieczeniem rejen-
talnym na majgtku Kro$niewice, Rembielin-
skiego, ktory, jak sam pisze, obawiat sie ze-
rwania rokowan Wendischa z rzgdem oraz
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brat pod uwage trudnosci wynalezienia dla
cudzoziemca poreki i waznos¢ pod wzgle-
dem  przemystu krajowego  zakfadu.
W jakis czas potem udzielit Rembielinski
z wilasnych funduszéw pozyczki Wen-
dischowi w kwocie 45 569 zip. 28 gr na zakup
surowej bawetny. gdy ten ostatni nie miat
moznosci otrzymac dalszych kredytéw rzado-
wych.

Manufaktura Wendischa urucho-
miona przy pomocy napedu wodnego na pla-
cach mu przydzielonych przy ul. Przedzalnia-
nej, rozwijata sie pomysinie. Produkcja prze-
dzy bawetnianej z 12 263 funtéw (tkackiej
knotowej) w 1827 r. zwigkszyta sig do 52 920
funtow w 1828 r., aby osiggng¢ 100 000 fun-
téw w 1829 r. Poza tym manufaktura Wen-
discha udzielatla drobnym fabrykantom
(czes$¢ z nich sprowadzit sam Wendisch, za
co otrzymat od rzadu 600 zip.) przedze na
warunkach kredytowych oraz wypozyczata
im krosna tkackie, zatrudniajgc ich zarob-
kowo dla wtasnego przedsigbiorstwa.

Mimo to sytuacja finansowa zaktadu
byta nadal ciezka. Staty brak kapitatu obroto-
wego  utrudniat  prowadzenie  fabryki
i ograniczat wydawanie na kredyt przedzy
drobnym tkaczom. W 1830 r. Wendisch
zmart, a fabryke jego, pozbawiong energicz-
nego i fachowego kierownictwa, przejat rzad,
ktéry prowadzit jg nadal pod wiasng admini-
stracjg do 1842 r., po czym zaktad sprzedat
w 1845 r. z licytacji Karolowi Moesowi (z po-
wodu konkurencji nowoczesnej przedzalni
Geyera). Rzad tylko w czesci odzyskat swe
wierzytelnosci. Najbardziej poszkodowany
zostat Rembielinski, ktéry stracit pozyczke
udzielong Wendischowi. Oto jak charaktery-
zuje Rembielinski zmartego. Uwaza Fryde-
ryka Wendischa, mimo ze sam jest powaznie
poszkodowany materialnie, za jednego
z najzdolniejszych, najrzadniejszych, najpra-
cowitszych i najrzetelniejszych fabrykantow
wojewodztwa mazowieckiego.



LUDWIK GEYER

W styczniu 1828 r. za posrednictwem komi-
sarza B. Tykla przybyt do todzi Ludwik
Geyer, ,fabrykant bawetnianych wyrobéw
mody" z Neugersdorf, z Saksonii.
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Otrzymat on od rzadu place przy Goérnym
Rynku obok placu Reymonta, o powierzchni
ok. 14 morg, pozyczke budowlang rzagdowg w
wysokosci 3000 ztp., bezptatnie drewno na
budowle oraz prawo sprowadzenia z zagra-
nicy 25 cetnaréw wyrobow potwetniano-ba-
wefnianych wiasnej produkcji na potrzeby
biezacej produkcji zaktadu, upowaznienie
wwozenia do kraju przedzy bawetnianej w
dowolnej ilosci za ulgowa optatg normalnego
cta (z przyznanej licencji na sprowadzenie
gotowych wyrobéw Geyer nie skorzystat,
gdyz nie moégt sie wykazac ich posiadaniem
za granicg).

Poczatkowo Geyer zatozyt drukarnie

tkanin bawetnianych, pracujgca przy pomocy
recznych form z gruszkowego drewna na
specjalnych stotach. W 1831 r. fabryka posia-
data 30 krosien tkackich, 11 stotéw drukar-
skich i 3 kotly miedziane.
W 1833 r. przedsiebiorstwo sprowadzito
z Wiednia maszyne drukarskg walcows,
kosztem bez mata 150 000 zt, do drukowania
perkalikdw, mogaca wykonczy¢ 50 sztuk to-
waru dziennie, przy czym Geyer, chcgc cze-
Sciowo uniezalezni¢ sie od dostaw zagranicz-
nych, zatozyt w majatku swoim, Ruda pod to-
dzig, plantacje roslin barwnikodajnych (ma-
rzanny i krapu).

Nie posiadajgc wystarczajacej ilosci
krosien manufaktura Geyera, podobnie
zresztg jak i inne manufaktury, zakupywata
na rynku suréwke bawetniang, ew. zatrud-
niata dla siebie, poza wlasnym przedsiebior-
stwem drobnych tkaczy, oddajgc im do dys-
pozycji wtasne krosna oraz zaopatrujgc ich w
przedze.

Wraz ze wzmagajgcym sie zapotrze-
bowaniem na rynku na tanie tkaniny bawet-
niane zaktady Geyera rozwijaty sie szybko i
pomysinie. W 1830 r. w kraju ilos¢ krosien do
przerobu bawetny wynosita ok. 1000 sztuk i
zapewniata przedsigebiorstwu dostateczne
ilosci surowca w postaci perkalikéw do druko-
wania.

Okres dobrobytu zaktadéw musiat
przynies¢ Geyerowi powazne zyski, gdyz po-
stanowit on rozszerzy¢ swe przedsiebiorstwo
przez zatozenie mechanicznej przedzalni ba-
wetny oraz tkalni. W zwigzku z tym zamoéwit 1
1V 1837 r. w fabryce maszyn Johna Cockerilla



w Seraing, w Belgii, odpowiednie maszyny
wraz z silnikiem parowym o mocy 50 KM.

Rzad Krolestwa Polskiego byt wy-
soce zainteresowany w szybkim mechanizo-
waniu  przedsiebiorstw  widkienniczych.
Sprawa byta dla rzadu palaca i aktualna z
szeregu istotnych i waznych powoddw.

Mimo stosowania w Krélestwie Pol-
skim juz od 1820 r. ostrych i ucigzliwych prze-
piséw o kontroli fabrykatéw, przeznaczonych
nie tylko na eksport, lecz i na rynek we-
wnetrzny (szczegétowa odnosna instrukcja
wyszta w 1823 r.), wprowadzajgcych m. in.
ceche fabryczng i $wiadectwa pochodzenia, i
mimo stosowania tych przepiséw rygory-
stycznie w praktyce, wiele towaréw zagra-
nicznego pochodzenia dostawato sie do kraju
droga przemytu.

Wydawane zarzagdzenia zawodzity,
utrudniajgc przy tym w wysokim stopniu obrét
towarami przeznaczonymi na konsumpcje
wewnetrzng. Przemyt utrzymywat sie nadal
na znacznym poziomie i powodowany byt
prohibicyjnymi stawkami celnymi na towary
importowane, ktore byly znacznie tansze, a
przy tym wyzszej jakosci.

Skarb panstwa tracit powazne sumy,
popierajgc mechanizacje fabryk, udzielajgc w
koniecznych wypadkach pomocy finansowej
czy to bezposrednio, czy za posrednictwem
Banku Polskiego.

Ludwig Geyer wyrézniat sie wérdd in-
nych wielkich przemystowcow widkienni-
czych w todzi. Miat opinie czlowieka obrot-
nego, pracowitego i dobrego fachowca, jak-
kolwiek byt nieopanowany i wtadze uwazaty
go za nierzetelnego. Tak np. w 1828 r.
i ponownie w 1829 r. wplgtany zostat w pro-
ces defraudacyjny o przemycanie zagranicz-
nych towaréw, za co ukarany byt wysokag
grzywna.

W zwigzku z tg sprawg i innymi prze-
stepstwami natury administracyjnej Geyer
popadt u wtadz w nietaske, ktéra trwata do
1837 r., tj. do czasu zmechanizowania jego
zaktadow. Do tego zwrotnego momentu w
rozwoju jego przedsigbiorstwa musiat on
opanowaé¢ duzo trudnosci przy rozbudowie
zaktadu bez poparcia finansowego rzgdu,
mimo ze w tym czasie wtadze Krolestwa Pol-
skiego szczodrg reka udzielaty wydatnego
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poparcia wielu mniej zdolnym fabrykantom
tédzkim. Dopiero po 1837 r. zaczagt otrzymy-
waé powazng pomoc rzadowg. W 1838 r.
Bank Polski przyznat Geyerowi pozyczke dtu-
goterminowg w wysokosci 400 000 ztp. na
kupno maszyn przedzalniczych i tkackich do
fabryki, ktéra miata by¢ w wysokim stopniu
zmechanizowania. Wkrétce suma ta powiek-
szona zostata do kwoty 600 000 ztp. W tymze
roku ponownie otrzymuje Geyer druga po-
zyczke diugoterminowa w wysokosci 200 000
zlp. od Komisji Rzgdowej Spraw Wewnetrz-
nych. Opiniujgc potrzebe i koniecznos¢
udzielenia pomocy finansowej Geyerowi tak
pisat o nim Antoni Lelowski, komisarz Sekcji
Fabrycznej Komisji Rzadowej Spraw We-
wnetrznych (20 VII 1838 r.):

~Wzgledem p. Geyera przyznac¢ na-
lezy, iz w tym wzgledzie nikt nad niego wiek-
szych przystug krajowi nie zrobit, a nawet w
ogole ani jeden zaktad w takiej jak jego ob-
Sszernosci nie powstat bez zadnej od Rzgdu
pomocy. On wtasnym tylko przemystem do-
prowadzit swoje zaktady do przeszto miliono-
wej wartosci; teraz nawet zaprowadzajgc
przedzalnie i tkactwo mechaniczne wprzédy
wszystko urzadzit i dopiero o dalszg pomoc
dla doprowadzenia do skutku swoich zamia-
row przychodzi do Rzgdu, czego dotad nikt
nie uczynit. Zastuguje przeto p. Geyer na
szczegodlniejszg opinie i wzgledy Rzgdu. Nie
mozna przeto takiemu przedsiebiorcy szcze-
dzi¢ pomocy, skoro jego odpowiedzialno$¢
zostanie uznang”.

Zakiady wiokiennicze Ludwika Gey-
era z biegiem czasu ulegty wydatnej rozbu-
dowie i przetrwaty do ostatnich czaséw mimo
ciezkich kryzysow i wojen.

Wedtug zatozenn Rembielinskiego
osada fabryczna t6dz miata by¢ osadg su-
kienniczg i ptécienniczg, zamiary odnosnie
produkcji ptétna Inianego prawie spality na
panewce wobec Swiatowego przejscia na
tkaniny bawetniane, tatwiejsze w produkc;ji.
Dwie przyczyny, ktére powoli eliminowaty
ptéciennictwo Iniane to przedzenie Inu - brak
mozliwosci przedzenia maszynowego i duza
podaz bawelny amerykanskiej - obnizenie
cen bawetny na rynku europejskim oraz roz-
woOj maszynowego przedzenia baweny.



W efekcie dato to coraz wiekszg produkcje
réznorodnych tkanin bawetnianych o coraz
nizszej cenie.

W XIX wieku mozna byto juz zaobserwowac,
ze gospodarki poszczegodlnych krajow weszty
w postepujacy etap intensywnej wymiany go-
spodarczej. Wzrost produkcji bawetny w Sta-
nach Zjednoczonych spowodowat rozwoj
przemystu widkienniczego najpierw w Anglii,
a poézniej w catej Europie. Nikt jeszcze przez
diugie lata nie miat pojecia, ze ten kierunek
importu z Ameryki przyspieszy rozwo¢j prze-
mystu witdkienniczego na kontynencie euro-
pejskim.

W 1785 r. firma Peel, Yates & Co. z Liverpo-
olu zaimportowata do Europy siedem pierw-
szych bel amerykanskiej bawetny. Nikt nie
przypuszczat, ze siedem bel lezgcych
w Liverpoolu tej zimy 1785 r. zmieni Swiat.
Ale tak sie stato. Na poczatku XIX wieku
amerykanskie Potudnie wypracowato sobie
nisze na europejskim rynku ,luksusowej” ba-
wetny dlugowioknistej uprawianej wytgcznie
na Wyspach Morskich u wybrzezy Karoliny
Potudniowe;j. Ale to byt dopiero poczatek nad-
chodzacej ogromnej ,powodzi” i fundament
astronomicznego wzrostu Potudnia do glo-
balnej potegi. Whkrétce botanicy, kupcy
i plantatorzy postanowili opracowa¢ odmiany
nasion bawetny, ktdre rostyby dalej na za-
chéd na potudniowym kontynencie, zwlasz-
cza na nowych terenach m.in. terenach Lui-
zjany, ktérg kupiono w 1803 r.

Odkrycie Gossypium barbadense — czesto
nazywanej bawetng ,Petit Gulf” — w poblizu
Rodney w stanie Missisipi w 1820 r. na zaw-
sze zmienito amerykanski i Swiatowy rynek
bawetny. ,Petit Gulf’, jak méwiono, przeslizgi-
wata sie przez odziarniarke bawetiny — ma-
szyne opracowang przez Eli Whitneya
w 1794 r. do odziarniania bawetny — tatwiej
niz jakakolwiek inna odmiana. Rosta tez cia-
sno, produkujgc wiecej uzytecznej bawetny
niz ktokolwiek mégt sobie wyobrazi¢ do tego
momentu. Byé moze najwazniejsze jest jed-
nak to, ze pojawita sie w czasie, gdy rdzenni
mieszkancy zostali wysiedleni z Potudnio-
wego Zachodu — potudniowej Georgii, Ala-
bamy, Missisipi i pétnocnej Luizjany. Po wy-
siedleniu Indian ziemia stata sie tatwo do-
stepna dla biatych mezczyzn z kilkoma
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dolarami i wielkimi marzeniami.

W latach 20. i 30. XIX wieku rzad federalny
przeprowadzit kilka przymusowych migracji
Indian amerykanskich, ustanawiajgc system
rezerwatéw na zachod od rzeki Missisipi,
w ktérych wszyscy mieszkaricy wschodu mu-
sieli sie przeniesc¢ i osiedli¢. Ustanowiono to
na mocy ,Indian Removal Act” z 1830 r. po-
zwolito rzgdowi federalnemu na pomiar, po-
dziat i licytacje milionéw akréw ziemi za do-
wolng kwote, jaka oferenci byli sktonni zapta-
ci¢. Nagle rolnicy marzacy o posiadaniu duzej
plantacji mogli kupi¢ dziesigtki, a nawet setki
akréw w zyznej delcie rzeki Missisipi za gro-
sze. Dziatki ziemi, ktére gdzie indziej koszto-
walyby tysigce dolaréw, sprzedawano w la-
tach 30. XIX wieku za kilkaset, po cenach tak
niskich, jak 40 centow za akr.

Tysigce ludzi, kazdy z wtasnym marzeniem o
ogromnym i natychmiastowym sukcesie, rzu-
cito sie do ,Cotton Belt”. Joseph Holt Ingra-
ham, pisarz i podréznik z Maine, nazwat to
.,manig”. William Henry Sparks, prawnik
mieszkajgcy w Natchez w stanie Missisipi,
wspominat to jako ,nowe Eldorado”, w ktérym
sfora powstaly w ciggu jednego dnia, bez
przedsigbiorczosci i pracy”. Zmiana byta zdu-
miewajgca. ,Tam, gdzie wczoraj dzicz ciem-
niata nad ziemig z jej dzikimi lasami”, wspo-
minat, ,dzi$ plantacje bawetny wybielaly zie-
mig”. Pienigdze pitynely z bankéw, wielu
nowo powstatych, z obietnicami ,nieziem-
skich” zyskow i natychmiastowych zwrotow.
Banki w Nowym Jorku, Baltimore, Filadelfii, a
nawet w Londynie oferowaty linie kredytowe
kazdemu, kto chciat kupi¢ ziemie na potu-
dniowym zachodzie. Niektorzy nawet wysy-
fali swoich agentéw, aby kupowali tanig zie-
mie na aukcji w wyraznym celu jej sprzedazy,
czasami juz nastepnego dnia, za dwukrot-
nos¢ lub trzykrotno$¢ pierwotnej wartosci,
proces znany jako ,spekulacja’. Eksplozja
dostepnej ziemi w zyznym pasie bawetny
przyniosta Potudniu nowe zycie. Pod koniec
lat 30. XIX wieku bawetna ,Petit Gulf’ zostata
udoskonalona, rozprowadzona i zasadzona
w catym regionie. Postep w dziedzinie na-
pedu parowego i transportu wodnego zrewo-
lucjonizowat zdolnos¢ rolnikéw i plantatorow
z Potudnia do odsiewania, wigzania i trans-
portu  swoich produktow do portéw



powstajgcych wzdtuz wybrzeza Atlantyku.
Rzeczywiscie, pod koniec lat 30. XIX wieku
bawetna stata sie podstawowg uprawg nie
tylko stanéw potudniowo-zachodnich, ale ca-
tego kraju. Liczby byly oszatamiajgce. W
1793 roku, zaledwie kilka lat po pierwszej,
cho¢ niezamierzonej, dostawie amerykan-
skiej bawetny do Europy, Potudnie wyprodu-
kowato okofo pieciu milionéw funtéw ba-
welny, ponownie niemal wytgcznie z Wysp
Morskich Karoliny Potudniowej. Siedem lat
pézniej, w 1800 roku, Karolina Potudniowa
pozostata gtdbwnym producentem bawetny na
Potudniu, wysytajgc 6,5 miliona funtéw luksu-
sowej mieszanki dtugowtdknistej na rynki w
Charleston, Liverpoolu, Londynie i Nowym
Jorku. Ale gdy Scislejszy, bardziej obfity i
zywy szczep ,Petit Gulf’ przemieszczat sie na
zachod wraz z marzycielami, intrygantami i
spekulantami,  amerykanskie = Potudnie
szybko stato sie wiodgcym producentem ba-
wetny na swiecie. Do 1835 roku pie¢ gtow-
nych stanéw uprawiajgcych bawetne — Ka-
rolina Potudniowa, Georgia, Alabama, Missi-
sipi i Luizjana — wyprodukowato ponad 500
milionéw funtéw ,Petit Gulf’ na rynek glo-
balny rozciggajacy sie od Nowego Orleanu
do Nowego Jorku, Londynu, Liverpoolu, Pa-
ryza i dalej. Te 500 milionéw funtéw baweiny
stanowito prawie 55 procent catego rynku
eksportowego Stanéw Zjednoczonych, trend
ten utrzymywat sie niemal kazdego roku az
do wybuchu wojny secesyjnej. Rzeczywiscie,
dwa miliardy funtéw bawetny wyproduko-
wane w samym 1860 roku stanowity ponad
60 procent catkowitego eksportu Stanéw
Zjednoczonych w tym roku. Astronomiczny
wzrost amerykanskiej produkcji bawetny na-
stgpit kosztem pierwszej podstawowej
uprawy Potudnia — tytoniu. Udoskonalony w
Wirginii, ale uprawiany i sprzedawany w nie-
mal kazdym potudniowym terytorium i stanie,
tyton byt gtéwnym towarem ekonomicznym
Potudnia przez ponad stulecie. Ale tyton byt
szorstkg rosling. Zle traktowat ziemie, wysu-
szajgc glebe ze sktadnikow odzywczych.
Pola tytoniu nie trwaty wiecznie. W rzeczywi-
stosci pola rzadko przetrwaly wiecej niz
cztery lub pie¢ cykli wzrostu, co powodowato,
ze byly wysuszone i jatowe, niezdolne do wy-
hodowania czego$ wiecej niz kepy trawy.
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Oczywiscie tyton jest i byt substancjg uzalez-
niajgcy; ale ze wzgledu na gwattowny wzo-
rzec wzrostu rolnicy musieli sie przemiesz-
czaé, kupowaé nowe ziemie, opracowywac
nowe metody produkcji, a nawet tworzyé
nowe pola poprzez wylesianie i ekspansje na
zachod. Produkcja tytoniu byta zatem droga
— i to nie tylko z powodu wszechobecnego
wykorzystywania niewolniczej pracy. Wyma-
gata ogromnych, tymczasowych pdl, duzej
liczby niewolnikéw i robotnikéw oraz ciggtego
przemieszczania sie. Bawetna byta inna i po-
jawita sie w czasie najbardziej sprzyjajacym
jej sukcesowi. W szczegdlnosci bawetna ,,Pe-
tit Gulf’ rosta stosunkowo szybko na taniej,
powszechnie dostepnej ziemi. Wraz z wyna-
lezieniem odziarniarki bawetny w 1794 r. i po-
jawieniem sie napedu parowego trzy dekady
pozniej, bawetna stata sie towarem przeciet-
nego cztowieka, produktem, dzieki ktéremu
Stany Zjednoczone mogty sie rozwija¢ na za-
chéd, produkujgc i odtwarzajac wizje Tho-
masa Jeffersona idyllicznej republiki drob-
nych rolnikow — narodu kontrolujgcego
swojg ziemie, czerpigcego korzysci z uczci-
wej, wolnej i samodzielnej pracy, narodu ro-
dzin i rolnikéw, ekspansji i osadnictwa. Ale
wszystko to miato swojg cene. Wraz z demo-
kratyzacjg wtasnosci ziemi poprzez przesie-
dlenie Indian, aukcje federalne, fatwo do-
stepny kredyt i pozornie powszechne marze-
nie o natychmiastowym zysku z baweiny,
jedna z trwatych ,tradycji” Potudnia stata sie
znormalizowana i utrwalona. Bez niewolnic-
twa nie mogtoby istnie¢ ,Krélestwo Bawetny”,
zadna masowa produkcja surowcow rozcig-
gajaca sie na tysigcach akréw warta miliony
dolaréw. Bawetna rosta obok niewolnictwa.
Obie te rzeczy szly reka w reke. Istnienie nie-
wolnictwa i jego znaczenie dla gospodarki
Potudnia staty sie czynnikiem definiujgcym
to, co miato by¢ znane jako ,Potudnie Niewol-
nicze”. Chociaz niewolnictwo pojawito sie w
Ameryce na diugo przed tym, jak bawetna
stata sie dochodowym towarem, uzywanie i
zakup niewolnikow, moralne i ekonomiczne
uzasadnienia kontynuacji niewolnictwa, a w
latach 60. XIX wieku ta sama ,tradycja”, po-
strzegana jako kregostup spoteczenstwa i
kultury Potudnia, podzielita naréd na dwie
czesci. Nadszedt zmierzch amerykanskiego



niewolnictwa i niestety wojna miedzy Péinocg
a Potudniem - wojna secesyjna.

W tym miejscu zamieszczam artkut z Mto-
dego Technika napisany przez Mirostawa
Usidusa. Z dzisiejszego punktu widzenia wy-
nalazek odziarniarki do bawetny wydaje sie
banalny, ale to on zapoczgtkowat ere ba-
wetny w Swiecie.

Zastanawialiscie sie moze, jak i kiedy rozpo-
czefa sie masowa produkcja? Zanim Henry
Ford ruszyt z tasSmowym montazem aut, ktos
wczesniej wpadf na pomyst standaryzacji
czeSci i wyrobu zamiennikdw. A jeszcze
wczesniej ktos skonstruowat maszyne, ktora
pozwolita Amerykanom wytwarza¢ bawetne
na masowg skale. Tym kim$ byt Eli Whitney
(1), amerykanski chiopak z Massachusetts.
Eli byt najstarszym dzieckiem zamoZznego rol-
nika Eliego Whitneya Seniora i jego zony Eli-
zabeth Fay. Urodzit sie 8 grudnia 1765 r. w
Westborough, w Massachusetts, skad po-
chodzili tez jego rodzice. Z zytkg do biznesu i
mechaniki szybko zaczat zarabia¢ samo-
dzielnie pienigdze.

Pierwszy dochodowy wynalazek skonstruo-
wat w warsztacie kowalskim ojca — byfo to
urzgdzenie do wyrobu gwozdzi na sprzedaz.
Whkrotce ten wysoki, tegi chtopak o tagodnym
usposobieniu zostaf takze jedynym w okolicy
producentem damskich szpilek do wiosow.
Eli miat wtedy czternascie lat i chciat studio-
wac, najchetniej na Yale. Temu pomystowi
sprzeciwiata sie jednak rodzina, wg ktorej
chtopak powinien zajgc¢ sie gospodarstwem,
przynoszgcym przeciez znaczne dochody.
Pracowat wiec jako robotnik rolny oraz nau-
czyciel w szkole. W koricu zaoszczedzone
pienigdze pozwolity mu rozpoczagc kurs w Le-
icester Academy (obecnie Becker College) i
przygotowac sie do rozpoczecia wymarzo-
nych studiow. W 1792 r. z dyplomem wy-
dziatu inzynierii Yale opu$cit rodzinne strony
i wyjechat do Georgii w Potudniowej Karoli-
nie, gdzie miat pracowac jako prywatny kore-
petytor.

Posada, owszem, czekata na mtodego nau-
czyciela, ale pozostate warunki oferty okazaty
sie oszustwem.
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Eli Whitney

Z pomocg przyszta mu Catherine Greene —
wdowa po generale rewolucji amerykanskiej,
Nathanielu Greene, poznana podczas po-
drézy do Georgii. Pani Greene zaprosita
Whitneya na swojg plantacje w Rhode Island,
co miato okazac sie przetomowe dla przysztej
kariery wynalazcy. Plantacjg w Rhode Island
zarzgdzat Phineas Miller, absolwent Yale o
kilka lat starszy od Whitneya. Miller zaprzy-
jaznit sie z nowym, zdolnym pomocnikiem, a
potem zostat nawet jego partnerem bizneso-
wym.

Walka o swoje prawa i pienigdze

Catherine Greene miata jeszcze jeden po-
myst, jak wykorzystac zdolnoSci konstruktor-
skie swego goScia. Przedstawita go innym
plantatorom i namowita, liczgc na jego zmyst
racjonalizatorski, aby przyjrzat sie pracy od-
dzielania wtokien bawetny od ziaren. Przy
stosowanych wéwczas metodach przez dzie-
sie¢ godzin pracy mozna byto uzyskac nie
wiecej niz 0,5 kg bawefny, co powodowato,
Ze plantacje byty mato dochodowe. Whitney,
zgodnie z prosba gospodyni, odwiedzat go-
spodarstwa i obserwowat czyszczenie ba-
wefny.

Zauwazyt, ze niewolnicy pracujgcy przy ba-
wetnie wykonywali szybko identyczne ruchy:
Jjedng reka trzymali ziarno, a drugg wyrywali
krotkie wiokna miekkiej bawetny. Zaprojekto-
wana przez Whitneya odziarniarka bawetny



po prostu nasladowata reczng prace. Zamiast
reki trzymajgcej rodling, wynalazca zrobit sito
z drucianym podtuznym rusztowaniem, przy-
trzymujgce ziarna. Obok sita obracat sie be-
ben z drobnymi haczykami, ktére — podobnie
Jak grzebien — odrywaty wtokna bawefny.
Obrotowa szczotka, poruszajgca sie cztero-
krotnie szybciej niz beben, oczyszczata ha-
czyki z bawetny, ziarna za$ wpadaty do od-
dzielnego pojemnika, po przeciwnej stronie
urzgdzenia. W ten sposéb zamiast pot kg ba-
weiny na dobe odziarniarka Whitneya przera-
biata az 23 kg., btyskawicznie stajgc sie naj-
bardziej pozgdanym urzgdzeniem na kazdej
plantacji, pozwalajgcym na wielokrotne
zwiekszenie produkcji i zyskow.

Nim Eli Whitney otrzymat patent na swéj wy-
nalazek w 1794 r. (2), nielicencjonowane ko-
pie odziarniarki znajdowaty sie w parku ma-
szynowym wielu gospodarstw. A ich wfasci-
ciele nie zamierzali ptaci¢ ani grosza za ko-
rzystanie z pomystu Whitneya, argumentu-
Jac, ze urzgdzenie jest w istocie tak banalne i
tatwe do realizacji, ze maszyne zrobili sami.
W rzeczy samej, niektére z tych urzadzen
rzeczywiscie byty znacznie udoskonalone w
poréwnaniu z oryginatem zbudowanym przez
wynalazce, choc¢ zasada dziatania pozosta-
wata niezmieniona.

Luki w prawie patentowym utrudniaty Whit-
neyowi ochrone jego praw jako wynalazcy,
za$ w sgdach orzekali nierzadko sami plan-
tatorzy — jak mozna tatwo sie domyslic, zu-
petnie niezainteresowani wyptacaniem wyso-
kich optat za korzystanie z patentu. Zyski ze
sprzedazy odziarniarek, jakie produkowano
w fabryce, zatoZzonej wspdinie przez Whit-
neya i Millera, pochtaniane byty w duzej mie-
rze na koszty proceséw z plantatorami.

Thartdad 179

Rysunek patentowy odziarniarki do bawetny

Wspdlnicy byli gotowi sprzeda¢ prawa do
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wynalazku wiadzom stanéw, w ktorych upra-
wiano bawetne. W ten sposob otrzymaliby
wynagrodzenie, a odziarniarka bytaby wta-
snoscig publiczng stanu. Ale i za to plantato-
rzy nie byli sktonni zapfaci¢. Stan Karolina
Pétnocna wprowadzit jednak podatek od kaz-
dej odziarniarki znajdujgcej sie na swoim te-
renie. Ten pomyst wprowadzono jeszcze w
kilku stanach, co przyniosto wynalazcy i jego
partnerowi ok. 90 tys. dolaréw, czynigc ich
ludzmi jak na owe czasy bogatymi, cho¢
gdyby respektowano prawa do patentu, ma-
Jatek ten bytby o wiele wiekszy. Wkrétce jed-
nak plantatorzy nie musieli zawracac¢ sobie
gfowy roszczeniami konstruktora. Patent
Whitneya bowiem wygast.

Ogodlnie rzecz biorgc, odziarniarka
bawefny okazata sie niezwykle waznym, re-
wolucyjnym wrecz wynalazkiem, ktory za-
pewnit Stanom Zjednoczonym pozycje gtow-
nego dostawcy bawetny do Anglii. O ile w
1792 r. USA eksportowaty tylko 138 tys. fun-
téw bawetny, to dwa lata p6zniej byt to juz 1
601 000 funtéw. Nigdy zaden wynalazek nie
wywart juz tak wielkiego wplywu na produkcje
bawetny. Eli Whitney rozumiat zresztg dosko-
nale znaczenie gospodarcze odziarniarki
oraz skale wykorzystania tego projektu. W li-
Scie do innego wynalazcy, Roberta Fultona,
opisat swojg sytuacje: ,Nie powinienem mie¢
trudno$ci z poszanowaniem moich praw,
gdyby byty one mniej cenne i wykorzysty-
wane tylko przez niewielkg cze$¢ spoteczno-
Sci

Muszkiety i czesci zamienne

Zniechecony procesami i brakiem
perspektyw na godziwe wynagrodzenie za
opatentowane urzgdzenie, Eli wyjechat do
New Haven, by zajac¢ sie pracg nad nowymi
wynalazkami, bardziej optacalnymi i nade
wszystko trudniejszymi do skopiowania.

Inspiracjg do nowych projektéw oka-
zat sie ,Raport o manufakturach” Alexandra
Hamiltona. Twoérca dolara amerykanskiego
przekonywat tam, ze podstawg amerykan-
Skiej gospodarki jest przemyst, a nie rolnictwo
czy handel. W dokumencie zwracat tez
uwage na produkcje uzbrojenia dla wojska
Stanéw  Zjednoczonych. Byt poczatek
XIX w., gdy Whitney, przejety treScig raportu



Hamiltona, ztozyt na biurko Olivera Wolcotta,
sekretarza skarbu, oferte produkcji broni dla
armii. Miat czterdziesci lat, dtugi i glowe wcigz
petng pomystow.

Tym razem, pamietajgc o doswiad-
czeniach z Potudnia, wynalazca zaczat roz-
mowy od uzgodnienia kwestii finansowych.
Po kilku targach podpisat kontrakt. A umowa
dotyczyta dostawy 10 tys. muszkietow
w cenie 13,40 dolaréw za sztuke. Bron miata
by¢ przekazana w ciggu dwéch lat, zas pro-
ducent zobowigzat sie zapewni¢ dodatkowo
czesci zamienne. Pierwszy raz rzgd zawierat
umowe, akceptujgc uruchomienie produkcji
na zasadzie znormalizowanych elementéw,
ktore do siebie pasujg, i ktére w razie po-
trzeby tatwo wymienia¢c na nowe. Dotgad
kazdy karabin wykonywano recznie, od kolby
po lufe, a jego cze$ci byly niepowtarzalne i
nie pasowaty do innej broni tego samego mo-
delu. Z tego powodu okazywaty sie trudne do
naprawienia. Natomiast muszkiety Whitneya
mozna byfo reperowac szybko i niemal wsze-
dzie.

Fabryka broni Whitneya w 1827 r.

Wynalazca zabrat sie do realizacji
zamoéwienia z rozmachem. Po powrocie
z Waszyngtonu do New Haven przyjaciele
pomogli mu finansowo, emitujgc obligacje
o warto$ci 30 tys. dolarow. Whitney dodat-
kowo zaciggnat w banku kredyt na 10 tys. do-
laréw. Nie miat z tym wiekszych problemoéw,
poniewaz rzgdowe zamoéwienie na sume 134
tys. dolaréw byto wéwczas ogromnag transak-
cjg finansowg w skali kraju. Z gotowkg w
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kieszeni konstruktor zaplanowat proces pro-
dukcji i zaprojektowat, a nastepnie zbudowat
potrzebne maszyny.

WS$réd niezbednych urzgdzen brako-
wato mu mechanizmu do ciecia metalu, co
przyspieszytoby prace robotnikow i gwaran-
towato wykonanie idealnych elementow
zgodnych ze wzorem. Wymyslit wiec i zbudo-
wat frezarke (1818 r.). Wynalazek Whitneya
funkcjonowat potem niezmieniony przez pot-
tora wieku. Poza ruchem obrotowym freza,
maszyna przesuwata obrabiany element po
stole.

Fabryka Whitneya byta $wietnie
przemy$lana i zrealizowana, jednak sama
produkcja nie szta zgodnie z planem. Pod ko-
niec roku konstruktor miat dopiero piecset
muszkietow zamiast 4 tys. sztuk zagwaranto-
wanych w harmonogramie zamoéwienia.
Jakby nie dosc¢ byto trudnosci, Olivera Wol-
cotta zastgpit nowy sekretarz skarbu, Sa-
muel Dexter, prawnik z Massachusetts scep-
tycznie nastawiony do wszelkich innowacji
technicznych, a Whitney wcigz spdzniat sie z
realizacjg zaméwienia (3).

Kontrakt uratowat prezydent, Tho-
mas Jefferson. Idea cze$ci zamiennych byta
mu znana. Potrafit docenic¢ innowacyjnosc tej
wizji. Eli Whitney otrzymat kolejne rzgdowe
gwarancje i dalej mégt produkowac swoje
muszkiety. Potrzebowat co prawda lat, aby
Zrealizowac w cafo$ci kontrakt i wielokrotnie
zmuszony byt w swojej fabryce poprawiac lub
udoskonalac rézne rzeczy. Za to kolejne rzg-
dowe zamoéwienie, na 15 tys. muszkietow,
zrealizowat juz terminowo.

Nowag technologie produkcji Whit-
neya zaczeto wykorzystywac nie tylko
w fabrykach broni palnej, ale i w innych
branzach. Zgodnie z ideg stosowania wy-
miennych cze$ci powstawaty np. zegary,
maszyny do szycia i urzgdzenia rolnicze. Eli
Whitney zrewolucjonizowat sposob organi-
zacji produkcji w Stanach Zjednoczonych,

a wydajne maszyny rozwigzywaty problem
braku wykwalifikowanych rzemie$inikéw.
System Whitneya gwarantowat, ze element
wyprodukowany przez niewykwalifikowa-
nego pracownika, ale przy wykorzystaniu
maszyn, bedzie réwnie dobry jak element
zrobiony przez do$wiadczonego mechanika.



Docenié robotnikéw

Wynalazca zmart w 1825 r., majgc
zaledwie 59 lat (4). Cho¢ skupiat sie na wy-
nalazkach technicznych i rozwoju przemystu,
dat sie rowniez poznac jako osoba zaangazo-
wana w sprawy spoteczne. W celu produkcji
muszkietéw, Whitney zbudowat miasteczko
Whitneyville, znajdujgce sie we wspofcze-
snym Hamden w stanie Connecticut. Aby
przyciggnac i zatrzymac najlepszych fachow-
coéw, w Whitneyville oferowano oprécz pracy
niespotykane w tamtych czasach warunki dla
robotnikéw, np. bezptatne mieszkania oraz
edukacje dla dzieci.

To jest fotografia dziewietnastowiecznej od-
ziarniarki bawetny. The American Yawp.
A Free and Online, Collaboratively Built
American History Textbook
Rozwoju przemystu bawetnianego nie by-
toby, gdyby nie wynalazki maszyn widkienni-
czych w Anglii, kraju, w ktérym zostata zapo-
czgtkowana zostata rewolucja przemystowa,
a w zasadzie witokiennictwo spowodowato te
rewolucje.

Manufakturowy przemyst tekstylny
w Wielkiej Brytanii nabrat znaczenia juz
w epoce preindustrialnej dzieki systemowi
pracy naktadczej. Najwazniejsze byty manu-
faktury wytwarzajace produkty wetniane
i samodziatowe, chociaz w Szkocji i Irlandii
bardziej niz w Anglii i Walii liczyta sie produk-
cja wyrobow Inianych. (W Anglii zmartych,
zgodnie z przepisami, grzebano w catunach
wetnianych, podczas gdy

w Szkocji przede wszystkim w Inia-
nych). Jedwab, ktérego produkcje wprowa-
dzono w pierwszych dziesigcioleciach XVIII
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wieku, wytwarzano na wzér wioski w fabry-
kach przy zastosowaniu maszyn napedza-
nych energig wodng; jednak popyt na niego
byt ograniczony z powodu wysokich kosztéw
i konkurencji wyrobéw jedwabnych z konty-
nentu.

Manufaktury, w ktérych produko-
wano ptétno, podobnie jak te, gdzie wyra-
biano jedwab, byly wzglednie nowg gatezig
produkcji w Wielkiej Brytanii. Zatozone w
Lancashire w XVIII wieku, prawdopodobnie
przez imigrantéw z kontynentu, rozwinety sie
dzieki Calico Acts z poczatkdw XVIII wieku.
Poczatkowo wszystkie procesy wykonywano
recznie tak jak w manufakturach wetnianych i
Inianych, ale z powodu stabej przedzy uzy-
wano osnowy Inianej do produkcji jednego z
rodzaju ptétna zwanego barchanem. Ponie-
waz manufaktury wytwarzajgce ptétno byty
nowa gatezig produkcji, w mniejszym stopniu
niz inne byly ograniczane przez ustawodaw-
stwo, prawa cechowe oraz zwyczaje, ktore
hamowaty zmiany techniczne. Wysitki zmie-
rzajgce do wynalezienia maszyn oszczedza-
jacych site roboczg zaréwno przy przedzeniu,
jak i tkaniu podejmowano juz w latach trzy-
dziestych XVIIl wieku. Pierwsze z przedzarek
nie byly jednak udane. W 1733 roku mecha-
nik z Lancashire John Kay wynalazt maszyne
tkacka tzw. ,latajgce czétenko” mechaniczne,
czotenko szybkobiezne (,Flying Shuttle”), co
spowodowato rewolucje w tkactwie. Kay
skonstruowat mechanizm, w ktérym sznurek
wprowadzat w ruch czoétenko, zastepujac
jego reczne przerzucanie, co umozliwito dwu-
krotne zwiekszenie wydajnosci tkacza, w
efekcie zwiekszajac popyt na przedze.
W 1760 roku Stowarzyszenie RzemiesInikéw
dodatkowo pobudzito rynek, oferujgc na-
grode za skonstruowanie udanej przedzarki.
W ciagu kilku lat wynaleziono kilka urzgdzen
mechanicznych do przedzenia. Pierwszym
byta mechaniczna przedzarka zwana ,Spin-
ning Jenny” Jamesa Hargreavesa, wynale-
ziona w 1764 roku, ale nie opatentowana az
do 1770 roku. Byfa to wzglednie prosta ma-
szyna; W rzeczywistosci nie byta niczym wie-
cej niz kotowrotkiem wyposazonym w kilka
wrzecion zamiast jednego. Nie wymagata na-
pedu mechanicznego i mogta by¢ uzywana w



warunkach chatupniczych, ale pozwalata jed-
nej osobie wykonywac prace kilku oséb.

T4
Z.

Spinning Jenny

Przedzarka ciggta o napedzie wodnym, opa-
tentowana w 1769 roku przez Richarda
Arkwrighta, miata powszechniejsze zastoso-
wanie.
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Przedzarka Arkwrighta tzw. rama wodna

Arkwright, z zawodu fryzjer i producent peruk,
prawdopodobnie nie wynalazt jej samodziel-
nie i jego patent p6zniej uniewazniono; jed-
nak spos$rod wszystkich dawnych wynalaz-
cow w dziedzinie produkcji tekstylnej odniost
najwiekszy sukces jako biznesmen. Ponie-
waz jego przedzarka funkcjonowata
z zastosowaniem energii wodnej, zostata na-
zwana ramg wodna, bylfa ciezka i droga, cow
efekcie doprowadzito to do powstania sys-
temu fabrycznego na wzér przemystu je-
dwabniczego.

Jednak fabryki byty o wiele czesciej budo-
wane w poblizu strumieni w regionach wiej-
skich lub w matych wioskach, wiec nie powo-
dowato to koncentracji robotnikéw w duzych
miastach. Poniewaz maszyny byly poru-
szane za pomocg energii wodnej, dawne fa-
bryki wymagaty zatrudnienia wzglednie nie-
wielkiej liczby mezczyzn jako wykwalifikowa-
nych robotnikéw i nadzorcéw; wigkszosc¢ pra-
cownikéw stanowity kobiety i dzieci, ktore
byly tansza i bardziej ulegtg sitg robocza.
Najwazniejszym wynalazkiem w przedzalnic-
twie byta przedzarka Samuela Cromptona
nazwana ,mutem Cromptona”, a takze nawi-
jarka mulejowa (,spinning mule”), poniewaz
byta kombinacja elementéw przedzarki
Jenny i przedzarki o napedzie wodnym. Udo-
skonalona w latach 1774-1779, ale nigdy nie
opatentowana, mogta przag$¢ mocniejszg
przedze lepiej niz inne maszyny czy przadki.



Rekonstrukcja przedzarki Samuela Cromptona
z 1779 r. wykonana wedtug materiatéw ikonogra-
ficznych

Stosowanie kota wodnego nie byto

jednak wszedzie mozliwe, wiec wynalazcy
szukali innych rozwigzan. W 1763 James
Watt zmodernizowat silnik parowy Thomasa
Newcomena (1663-1729) z 1712 r. Watt zbu-
dowat tez mechanizm, z pomocg ktérego
ruch posuwisto-zwrotny ttokéw byt zamie-
niany na ruch obrotowy. W 1784 powstata
pierwsza fabryka przedzalnicza, w ktorej
uzyto silnikéw parowych Watta. W Manche-
sterze, gdzie w 1782 roku znajdowaly sie
tylko dwie przedzalnie bawetny, dwadzieScia
lat pézniej byto ich piecdziesigt dwie. Wpro-
wadzenie nowych przedzarek zwiekszyto po-
pyt na maszyny tkackie.
W 1785 roku Edmund Cartwright, pastor,
ktéry nie miat fachowego przygotowania ani
w zakresie mechaniki, ani produkgcji teksty-
liw, rozwigzat ten problem, wykorzystujgc po
prostu swa inteligencje, i uzyskat patent na
krosno mechaniczne. Posiadato ono kon-
strukcje drewniang, wyposazone bylo w
krzywkowy mechanizm nicielnicowy i krzyw-
kowy mechanizm przerzutowy (wprowadza-
jacy watek), zwiekszytlo wydajnos¢ w tkania
az 40-krotnie. Krosno to zostato udoskona-
lone w 1810 roku przez Johna Horrocksa.
Jednak wiele drobnych trudnosci hamowato
postep w zmechanizowanym tkactwie i do-
piero w latach dwudziestych XIX wieku, gdy
firma inzynierska Sharpa i Robertsa w Man-
chesterze skonstruowata ulepszone krosno
mechaniczne, mogto to przyczyni¢ sie do
jego rozwoju.
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Innowacjom technicznym towarzy-
szyt gwattowny wzrost popytu na bawetne.
Poniewaz w Wielkiej Brytanii bawetna nie wy-
stepowata, dane dotyczgce importu tego su-
rowca sg dobrym wskaznikiem tempa roz-
woju tej gatezi produkcji. Jej import wzréost z
niecatych 500 ton na poczatku XVIIl wieku do
okoto 2500 ton w latach siedemdziesiatych
XVII wieku w przededniu najwazniejszych
wynalazkéw i do ponad 25 000 ton w 1800
roku. Poczgtkowo Indie i kraje Lewantu byty
gtéwnymi zrédtami surowca, ale jego produk-
cja nie rosta tam dostatecznie szybko, by za-
spokoi€ rosngcy popyt. Rozpoczeto wiec pro-
dukcje bawetny na Wyspach Karaibskich na-
lezacych do Wielkiej Brytanii i w Ameryce Po-
tudniowej, ale wysokie koszty recznego od-
dzielania nasion od krétkich widkien, nawet
przy wykorzystaniu pracy niewolnikéw, znie-
checaty do kontynuowania tej produkcji az do
1793 roku, kiedy Eli Whitney, mieszkaniec
Nowej Anglii, przebywajgc na Potudniu, wy-
nalazt mechaniczng odziarniarke. Maszyna
ta (z ulepszeniami) tak dobrze petnita swe za-
danie, ze Stany Potudniowe szybko zostaty
gtéwnym dostawcg surowca dla przemystu
bawetnianego, ktory w krétkim czasie stat sie
wiodgcy w Wielkiej Brytanii. W 1860 roku
Wielka Brytania importowata ponad 500 000
ton surowej bawetny.

Innowacje w przedzalnictwie i tkac-
twie fgcznie z odziarniarkg byly najwazniej-
szymi, ale nie jedynymi wynalazkami w prze-
mys$le bawetnianym. Cata masa pomniej-
szych ulepszen miata miejsce we wszystkich
stadiach produkcji od przygotowania wtdkien
do przedzenia, do bielenia, farbowania i dru-
kowania wzoréw. Koszty produkcji spadaty,
jej wielkosc¢ rosta, a ogromna, stale rosngca
cze$¢ produkcji szta na eksport; w 1803 roku
warto$¢ eksportu bawetny przekroczyta war-
tos¢ eksportu wetny, tak ze co najmniej po-
towa wszystkich wyrobéw bawetnianych, za-
réwno przedzy, jak i tkanin, byta wysytana na
rynki zamorskie. Drastyczny spadek cen w
manufakturowym przemysle bawetnianym
zwiekszyt popyt na ptétno i sukno wetniane i
doprowadzit zaréwno do pobudzenia inwen-
cji, jak i nasladowania innowacji technicz-
nych.



W przeciwienstwie do przemystu ba-
wetnianego przemyst wetniany byt skrepo-
wany tradycjg i przepisami, a wlasciwosci fi-
zyczne stosowanych surowcow utrudniaty
mechanizacje. Innowacje w tej gatezi zaczeto
wprowadza¢ w niewielkim zakresie przed
1800 rokiem, ale w pefni przeksztatcono jg
dopiero w drugiej potowie XIX stulecia.

Zmiany techniczne w produkgji tek-
styliow bawetnianych i hutnictwa zelaza oraz
wprowadzenie napedu parowego sg kwinte-
sencjg tak zwanej rewolucji przemystowej w
Wielkiej Brytanii, ale nie byty to jedyne gate-
zie przemystu, na ktére miata ona wptyw. Nie
wszystkie zmiany wymagaty zastosowania
energii mechanicznej. W tym czasie, gdy Ja-
mes Watt doskonalit swojg maszyne parowa,
jego znakomity rodak Adam Smith napisat
.Badania nad naturg i przyczynami bogactwa
narodow”, dzietlo poswiecone wielkiemu
wzrostowi wydajnosci w manufakturze wy-
twarzajgcej szpilki dzieki specjalizacji i po-
dziatowi pracy. Pod pewnymi wzgledami ma-
nufaktura szpilek Smitha moze by¢ postrze-
gana jako symbol wielu gatezi produkcji débr
konsumpcyjnych, od tak prostych, jak garnki
i rondle do bardzo skomplikowanych, jak ze-
gary i zegarki.

KRYZYSY GOSPODARCZE W PRZEMY-
SLE WLOKIENNICZYM

Lata od 1830 do 1870 w regionie
todzkim to okres mieszanej produkcji reko-
dzielniczej i maszynowej, w ktérym zazna-
czyto sie kilka ciezkich kryzyséw. Pierwszy
powazny kryzys nastapit w latach 1831-1832
i nastepnych, spowodowany trudng sytuacjg
ekonomiczng i polityczng kraju po zdtawio-
nym, powstaniu listopadowym. Kryzys ten
pogtebit sie wydatnie z powodu zakazu, w
drodze zarzadzen retorsyjnych rzadu rosyj-
skiego, eksportu sukna polskiego do Rosji
(uniewaznienie w 1832 r. ukazu carskiego z
1822 r. o unit celnej Krolestwa Polskiego z
Cesarstwem). Kryzys w mniejszym stopniu
miat wptyw na przemyst bawetniany, gdyz ten
ostatni, niedostatecznie jeszcze w tych cza-
sach rozbudowany, pracowat przede wszyst-
kim na potrzeby rynku krajowego.
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Powstanie i wojna 1831 r. wywotaty
panike wsrdd osiedlencéw cudzoziemcow,
ktérzy masowo poczeli zgtaszac¢ sie po pasz-
porty na wyjazd za granice, w obawie
0 bezpieczenstwo oséb i majgtkéw oraz za-
pewnionych im swobdd i dobrodziejstw. W
istocie czes¢ z nich opuscita Polske. Np. ze
Zgierza wyemigrowato gtéwnie do Biatego-
stoku i Cesarstwa okoto 3/4 ludnos$ci napty-
wowej.

Z kolei nastgpit ciezki i przewlekly
kryzys lat 1840-1845. Na ten kryzys ztozyto
sie szereg przyczyn: ogolne przesilenie go-
spodarcze w Europie, z ktérego Polska nie
mogta sie wydoby¢, kleski elementarne
w rolnictwie, ograniczajgce do minimum zbyt
artykutéw widkienniczych, nasilenie przemyt-
nictwa w kraju. W roku kryzysowym 1843
£6dz wyprodukowata mimo to 9 296 000 tokci
tkanin bawetnianych. Najwigksze nasilenie
kryzys osiggnat w latach 1844-1845. Wedtug
oéwczesnych danych w styczniu 1845 r. na
0golng liczbe 2700 krosien w todzi nieczyn-
nych z powodu braku pracy byto ponad 900
krosien. Konsumpcja przedzy przez przemyst
bawetniany spadta w omawianym roku do
725 397 funtow. Wskutek kryzysu zachwiato
sie pare najwiekszych przedsiebiorstw, sze-
reg mniejszych ulegto likwidaciji.

Wskutek kryzysu liczba ,ludnosci fa-

brycznej” w todzi ulegta wydatnemu zmniej-
szeniu. £6dz posiadata bowiem w 1844 r.
Jludnosci fabrycznej” ogétem 4868, w tym
majstrow w przemysle bawetnianym i Inia-
nym 877, czeladnikéw 1695, uczniow 902.
Odnos$ne dane dla nastepnego roku przed-
stawialy sie natomiast tak: majstrow w prze-
mysle bawetnianym i Inianym 772, czeladni-
kéw 1523, ucznidw 765.
Ciezki i dtugotrwaty kryzys spowodowat gwat-
towny spadek ludnosci, ktory przybrat roz-
miary panicznej ucieczki z miasta gtodu
i bezrobocia. Stan ten ilustrujg nastepujgce
dane: w 1839 r. L6dzZ liczyta 8559 mieszkan-
cow, w 1841 r. 16 415, natomiast 21 VII 1845
12 663 mieszkancow.

Zmniejszenie zaludnienia todzi rap-
towne i niespodziane, jak pisat zaskoczony
prezydent miasta Traeger, zabdjcze wywrze
skutki, zniszczy miasto.



Pod grozbg buntu glodowego witadze wresz-
cie przystapity do akcji. Gubernator w szyb-
kim tempie wyjednat z Komisji Przychodow
i Skarbu kredyt w wysokosci 4500 rb. na za-
kup przedzy bawetnianej celem zatrudnienia
bezrobotnych tkaczy. Powotany zostat nie-
zwlocznie komitet, ktéry w nowo wybudowa-
nym szpitalu przy ul. Wélczanskiej urzadzit
przedsigbiorstwo municypalne naktadcze,
dajgce zatrudnienie w schytkowym okresie
jego egzystencji 756 sposrod bezrobotnych.
Wraz z poprawg sytuacji gospodarczej za-
ktad ten w poczatkach maja 1845 r. ulegt za-
mknieciu.

Nastepny kryzys w przemysle wio-

kienniczym nastgpit w 1854 r. Spowodowany
on byt nadprodukcjg towardw, ktérych wy-
tworey nie mogli ulokowaé na rynkach odbior-
czych, z jednej strony z powodu braku popytu
ze strony zbiedniatej ludnosci, dotknietej kle-
skg gtodowg w kraju w 1853 r,
a z drugiej z racji przesilenia ogélnogospo-
darczego w zwigzku z wojng krymskg i blo-
kadg portow na morzach Czarnym i Baltyc-
kim.
Powstaty wstrzas w przemysle i handlu za-
chwiat w tym czasie paroma duzymi przed-
siebiorstwami widkienniczymi bawetnianymi,
a wsrod nich najwiekszg fabrykg widkienni-
czg w todzi, zaktadami L. Geyera. Dalszy
ciezki kryzys w przemysle wtokienniczym wy-
stapit w latach 1861-1865. Zapoczgtkowany
on zostat w 1861 r. depresjg spowodowang
nadprodukcja w pomysinych pod wzgledem
koniunkturalnym latach 1859-1860. Podsta-
wowg za$ przyczyng tego przewlektego kry-
zysu byly brak i wielka drozyzna bawetny,
tzw. gtéd bawetniany", bowiem surowiec ten
w niedostatecznej ilosci dostarczany byt na
rynki europejskie z powodu trwajgcej wojny
secesyjnej w Ameryce Pdéinocne;.

Powdd stagnacji fabryk bawetnia-
nych wynikat z nadzwyczajnego podrozenia
bawetny i braku takowej, pisat w raporcie
swoim z dn. 05.01.1863 r. prezydent m. Lodzi
Andrzej Rosicki. W okresie ,dna" kryzysu, na
przetomie 1863/64 r., cena surowej bawetny
w Polsce wzrosta o przeszio 500% w poréw-
naniu z rokiem 1861, powodujgc gwattowng
zwyzke cen tkanin bawetnianych (np. w ciggu
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jednego roku od 1863-1864 ceny wyrobdéw
bawetnianych wzrosty bez mata dwukrotnie)".

Niewatpliwie i wydarzenia polityczne

w Polsce, w ktérych i £odz, miasto pracy,
wzieta udziat, wptynely do pewnego stopnia
na pogtebienie przezywanego Kryzysu.
W zwigzku z brakiem surowca bawetnianego
przedzalnie zawiesity prace, z wyjgtkiem naj-
wigkszej przedzalni Karola Scheiblera, ktéra
czynna byla przez caly okres kryzysu.
Czynna réwniez byta przedzalnia Schldsse-
réw w Ozorkowie. W tym czasie czes$¢ fabryk
bawetnianych w kraju przestawita sie cza-
sowo na produkcje tkanin wetianych.
W 1862 r. fabryki bawetniane unieruchomity
potowe posiadanych krosien, w tym samym
stosunku zmniejszyt sie stan zatrudnienia
i produkciji. W niektorych wiekszych przedsie-
biorstwach bawetnianych stopien redukcji
pracy byt jeszcze znaczniejszy (Geyer, Kru-
sche i Ender, Grohmann).

Ogétem z powodu kryzysu, w todzi
okreslano ilo$¢ nieczynnych krosien mecha-
nicznych w ilosci 25 005, a liczbe bezrobot-
nych w przemysle bawetnianym na przeszio
3500 (w grudniu 1862 r.). W nastgpnym roku
kryzys bezrobocia ulegt dalszemu wzrostowi
i dochodzit do 5000. Rok 1864 pod wzgledem
intensywnosci bezrobocia przewyzszat jesz-
cze rok poprzedni.

W okresach stagnacji, a w szczegol-
nosci w latach kryzyséw 1840-1845 i gtodu
bawetnianego w 1861-1865, duza ilo$¢ robot-
nikéw i tkaczy samodzielnych, ktérzy nie utra-
cili jeszcze tgcznosci ze wsig opuszczata
£6dz, po doznaniu gtodu i nedzy, a nierzadko
z powodu nakazoéw policyjnych i wracata po-
nownie do pracy na roli. Wraz z kryzysem wy-
stgpit przy tym znamienny dla f6dzkich sto-
sunkéw objaw. Wskutek powstatego w tym
czasie braku pieniedzy obiegowych zastg-
pione one zostaty przez przemystowcow
tédzkich wiasnymi bonami. Niestety znaczna
ich czes¢ okazata sie pozniej falsyfikatami i
nie zostata w ogéle wykupiona.

Kryzys 1861-1865 r. w skutkach swych byt
powodem koncentracji w przemysle bawet-
nianym. ,Gtéd bawetniany" dotknagt powaznie
i podwazyt egzystencje licznych zaktadow
Srednich, a w szczegdlnosci drobnych. W la-
tach 1860-1864 ulegta likwidacji ok. potowa



drobnych wytwérni bawetnianych.
W nastepnym piecioleciu proces zapoczatko-
wany trwat nadal z niestabngcg intensywno-
Scig.

Okres, o ktorym mowimy, to lata
w ktorych pojawili sie potentaci bawetniani.
Pierwszy to Ludwig Gayer, ktéry kariere
w todzi zaczynat 1828 roku.

MECHANIZACJA PRZEMYStU
WLOKIENNICZEGO

Sprawa mechanizacji przemystu wié-
kienniczego stawata sie w omawianym okre-
sie coraz bardziej aktualna, i to zaréwno dla
przemystowcow, jak i dla rzgdu Krélestwa
Polskiego. Skarb panstwa bowiem tracit
ogromne sumy z powodu przemytu towaréw
widkienniczych, ktéremu nie mégt skutecznie
zapobiec.

Oto jak uzasadnia koniecznos$¢ insta-
lowania przedzalnictwa bawetnianego
w kraju komisarz Sekcji Fabrycznej Komis;ji
Rzgdowej Spraw Wewnetrznych, Antoni Le-
lowski:

W obecnym stanie krajowego przemystu
przedzalnie bawetny uwazac nalezy za jeden
Z najwazniejszych przedmiotéw pierwszego
rzedu. Kraj potrzebuje bowiem na roczne zu-
zycie okoto 2 milionéw funtéw wyrobéw ba-
wetnianych. Rachujgc Srednio cene produk-
cyjng przedzy do tych wyrobow uzytej po ztp.
3 gr 10, a z tych potowe za surowy materiat,
wypada na samo wyprzedzenie powyzszej
ilosci okoto 2 666 000 ztp.; poniewaz za$ do-
tad krajowe przedzalnie wydawaty rocznie
tylko 180 000 funtéw, co uczyni za wyprze-
dzenie 300 000 zip., przeto ptaci kraj obcym
przedzalniom co roku okofto 2 360 000 zfp.
Skarb takze w dochodach celnych od prze-
dzy bawetnianej mocno jest oszukiwany, bo
kiedy w roku 1836 wykazano statystycznymi
spisami, ze przedzy bawetnianej do wyrobow
w kraju uzyto okoto 1 500 000 funtéw, nie we-
szfo na to z zagranicy za opfatg cta wigcej jak
okofo 360 000 funtéow. Dotgczajgc do tego
wyrobionej w kraju przedzy 180 000 funtow,
uczyni razem 540 000, reszta zatem okofo
960 000 funtéw zostata wprowadzona drogg
przemycania. Wprawdzie w roku 1837
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weszto za ctem 618 000 funtéw skutkiem $ci-
Slejszej kontroli skarbowej, z tym wszystkim
zawsze wchodzi sposobem potajemnym
okoto 600 000 do 700 000 funtéw przedzy, na
czym skarb traci okofo 1 miliona ztotych rocz-
nie. W tkankach kontrabanda moze by¢ sza-
cowana na 350.000 funtéw, a szkoda w cle
od tychze przeszto 3 miliony ztp. rocznie, al-
bowiem kraj produkuje wszelkich wyrobow
bawefnianych okoto 1,5 miliona funtéow, we-
szto za$ z zagranicy za ctem w roku 1837: z
Rosji funtéw 112 550, z Austrii 1650, z Prus
34 720, razem funtéw 148 920; przeto reszta
do skompletowania 2 milionow funtéw krajo-
wej konsumpcji czyni jak wyzej okoto 350 000
funtéw, ktére wchodzg potajemnie. Ocenia-
Jac funt wyrobu bawetnianego ryczattowo, po
potraceniu wartosci surowego materiatu z za-
granicy sprowadzonego, tylko po ztp. 6, oka-
Zuje sie, ze samo przerobienie tegoz kosztuje
do 12 milionéw zip. rocznie. 12 milionéw zfo-
tych rocznie wykazuje, jak wazne migjsce w
przemys$le krajowym zajmujg wyroby bawet-
niane, jak wielkg przystuge dla kraju robig
przedsiebiorcy, ktoérzy je zaprowadzajg i roz-
szerzajg".

Z wytuszczonych powodow rzad Kro-
lestwa Polskiego usilnie popierat szybkie me-
chanizowanie fabryk widkienniczych, udzie-
lajgc przemystowcom zainteresowanym w tej
sprawie, w koniecznych wypadkach, pomocy
finansowej czy to bezposrednio, czy za po-
Srednictwem Banku Polskiego. Mechanizo-
wanie jednak przemystu widkienniczego na-
potykato duze trudnosci. Anglia, ktéra produ-
kowata najlepszej jakosci maszyny widkien-
nicze, zabronita ich wywozu. Préby sprowa-
dzenia maszyn drogg przemytu zawiodty,
gdyz pierwsze transporty zostaty skonfisko-
wane. Nastepne, sprowadzone przez kilka
portow europejskich, nadeszty w nietadzie,
uszkodzone lub niekompletne oraz bez faktur
i spisow.

W tym stanie rzeczy Ludwik Geyer
zamowit w fabryce maszyn Johna Cockerilla
w Seraing w Belgii, w dniu 1 IV 1837 r. kom-
plet przedzalniczy o 7584 wrzecionach me-
chanicznych i 180 krosien samoczynnych
oraz maszyne parowg mocy 50 KM,
wszystko tgcznej wartosci 440 776 fr. fr. Stan
majatkowy przedsigbiorstwa Geyera



pozwalat mu na te powazne inwestycje. Za-
klady rozwijaty sie nadzwyczaj pomysinie i
wskazywaty niewatpliwie na dobrg w tym
okresie w ogdle koniunkture w przemysle ba-
wetnianym. Geyer, ktéry nie posiadat majgtku
osobistego w chwili przybycia do Polski i ko-
rzystat na ogo6t (do 1838 r.) z minimalnej po-
mocy rzgdowej, doszedt w krétkim czasie do
powaznego majatku, co stwierdzajg bilanse
jego przedsiebiorstwa: w 1833 r. 63 121, w
1835 . 246 775, w 1838 r. 974 738 zip.
Zamoéwione przez Geyera maszyny zostaty
szybko wykonane i ostatni ich tadunek przy-
byt do Gdanska w styczniu 1838 r., skad
drogg wodng na galarach dostarczone zo-
staty do Nieszawy. Z Nieszawy ciezki ten ta-
dunek, wazacy 165 798 kg., dostarczony zo-
stat do todzi trakcjg konna.

Mimo widocznego pospiechu uru-
chomienie zmechanizowanego zakfadu na-
stgpito dopiero 1 XI 1840 r. Powodem tej
znacznej zwioki byly trudnosci z wyszkole-
niem wykwalifikowanych robotnikéw oraz
skomplikowane prace montazowe.

Zaktady przemystowe Ludwika Gey-
era byly pierwszym przedsigbiorstwem zme-
chanizowanym w todzi. Na ogét nalezy
stwierdzi¢, ze przemyst widkienniczy bawet-
niany pod tym wzgledem byt opd6zniony.
Pierwsza maszyna parowa na ziemiach pol-
skich zainstalowana zostata w 1788 r. w Tar-
nowskich Goérach w goérnictwie, a w przemy-
Sle wetnianym w 1820 r. w Bielsku (dawny za-
bér austriacki) w manufakturze K. Jankow-
skiego i w dziesie¢ lat dopiero pézniej w ma-
nufakturach wetnianych Fiedlera w Opa-
téwku, Harrera w Sieradzu i Fraenkla w War-
szawie.

Trudnos$ci transportowe niewatpliwie wpty-
watly ujemnie na rozwdj przemystu, na ksztat-
towanie sie zbytu, na mechanizacje zaktadow
przemystowych. Dostawa towaréw trwata
diugo i nietatwo docierata do miejsc przezna-
czenia, a przewozenie ciezkich, a przy tym
delikatnych maszyn i urzgdzen nastreczato
duzo powaznych trudnosci. Dopiero w drugiej
potowie XIX w. z chwilg uruchomienia kolei
zelaznych mechanizacja przybrata znacznie
na sile. | jakkolwiek kolej warszawsko-wie-
denska uruchomiona zostata w 1848 r., to do-
piero po wybudowaniu i oddaniu do uzytku
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kolei warszawsko-petersburskiej w 1862 r.,
ktora zblizyta rynki rosyjskie i utatwita dostep
do nich, oraz ukonczenie odnogi kolejowej fa-
bryczno-tédzkiej w 1866 r. pchnety przemyst
widkienniczy na tory intensywnej mechaniza-
cji przedsiebiorstw przemystowych i rozbu-
dowy przemystu witdkienniczego.

Zaktady przemystowe Geyera poto-
zyty podwaliny pod zmechanizowany prze-
myst widkienniczy w todzi i w najblizszej oko-
licy, zniewolity innych fabrykantéw, zagrozo-
nych w swej egzystencji, do wkroczenia row-
niez na te droge, przy czym ufatwiajgcym
czynnikiem w rozwoju nowoczesnego prze-
mystu widkienniczego w Polsce bylo zniesie-
nie w pare lat pézniej (w 1842 r.) zakazu wy-
wozu maszyn widkienniczych z Anglii.

Ponadto przed polskim przemystem
widkienniczym otwieraty sie ponownie szero-
kie mozliwosci eksportu towarow widkienni-
czych na pojemne rynki rosyjskie oraz na
rynki azjatyckie, wobec zniesienia w 1850 r.
granicy celnej miedzy Cesarstwem Rosyj-
skim a Krélestwem Polskim.

Powstate korzystne warunki daty im-
puls do mechanizowania i modernizowania
szeregu juz istniejacych oraz do powstania
wiekszej ilosci nowych fabryk widkienni-
czych, m. in. kilku duzych zaktadéw przemy-
stowych. Wprowadzenie maszyny parowej,
zapoczatkowujacej przejscie w przemysle
widkienniczym z produkgji rekodzielniczej na
zmechanizowana, pchnefo ten przemyst na
nowe drogi.

Przemyst  widkienniczy = wszedt
w okres skomplikowany, gdzie obok wytwor-
czosci rekodzielniczej powstat nowy decydu-
jacy czynnik produkcja zmechanizowana.
Z czasem doprowadzi ona do nieznacznego
udziatu prace rekodzielnika w przemysle wto-
kienniczym.

Mimo ciggle matej pojemnosci rynku
wewnetrznego, hamowanego stosunkami
feudalnymi w rolnictwie, stopniowy rozwoj go-
spodarki towarowej, akumulacji pierwotnej i
czesciowo akumulacji przemystowej byty juz
jednak wystarczajgce, aby spowodowac roz-
ktad samodzielnej drobnotowarowej produk-
cji przemystowej, nie odpowiadajgcej wzro-
stowi sit wytworczych w éwczesnym przemy-
Sle.



Szczegolnie wyraznie objaw roz-

ktadu wystepowat w drobnym przemysle ba-
wetnianym, gdzie produkcja wymagata du-
zych nakfadéw finansowych ze wzgledu na
importowany surowiec oraz koszty wykon-
czania tkanin. Przejscie drobnotowarowej
wytwoérczosci do naktadu i manufaktury, a w
okresie pdzniejszym od manufaktury do fa-
bryki, byto nastepstwem nieuniknionym do
zmian jakosciowych samoistnego polskiego
procesu historycznego. Mozna w zasadzie
bez duzego btedu przyja¢, ze okres przej-
Sciowy wspotzycia duzych zaktadéw przemy-
stu widkienniczego, catkowicie lub czesciowo
zmechanizowanych, z wcze$niejszym od
niego rekodzietem trwat mniej wiecej od 1840
do 1870 .
Mechanizacja w wydatnym stopniu przyczy-
nita sie do spotegowania produkcji w przemy-
Sle witdkienniczym. Wydajnos¢ przypadajgca
na jednego robotnika wzrastata w szybkim
tempie, np. w przemysle bawetnianym ze 180
rb. w 1850 r. do 479 rb. w 1860 r.
ido751rb.w1870r.

Rozwdj przemystowej Lodzi mozemy
poréwnac do rozwoju dziecka. Lata dwudzie-
ste XIX wieku dla Lodzi mozemy nazwac wie-
kiem niemowlecym. O dobrostan tego nie-
mowlaka bezposrednio dbat ,akuszer” Rem-
bielinski oraz witadze Krélestwa Polskiego.
Lata 1831-1870 to trudne dojrzewanie i
ksztattowanie postawy miodzienca. Lata po
1870 to okres dojrzatego cztowieka walcza-
cego 0 swojg pozycje i jak najlepszy byt.

CDN. W nastgpnym Numerze wraz dokfad-
nym spisem Literatury.

Niniejsza czes¢ stanowi w duzej mierze wy-
bor tekstow pochodzacych gtdwnie z dwdch
opracowan:

Karol Bajer — Przemyst wtdkienniczy na zie-
miach polskich. Od poczatku XIX w. do 1939
r. Lodzkie Towarzystwo Naukowe t.6dz 1958
Zakiad Narodowy im. Ossolinskich we Wro-
ctawiu

Gryzelda Missalowa - Studia nad powsta-
niem todzkiego Osrodka Przemystowego
1815- 1870 tom 1 Wydawnictwo todzkie
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O bieleniu Inu
Przez Wtodzimierza Kunowskiego.

Z roslin widknistych len nalezy do najwcze-
Sniej znanych ludzkosci. Ludy starozytne
znaty go i uprawialy. Spostrzezenia robione
na zaglach daty zapewne pochop do bielenia
Inu na stoncu. Przypadek naprowadzit na
mys$| posypywanie ptétna popiotem drzew-
nym, lub tez gotowania go w tugu przygoto-
wanym z popiotu. Grecy zastosowywali na-
wet tugi wapienne do bielenia Inu, jak o tem
$wiadczy wzmianka Ksenofonta.

W czasach nowszych w Holandyi, ktéra zdo-
byta sobie stawe wyrobami ptéciennemi, wy-
pracowany zostat t. zw. ,holenderski" albo
Lpowietrzny" sposob bielenia. Pt6tno surowe,
w celu usuniecia szlichty, poddawano przed-
ewszystkiem fermentacyi. Nastepnie ptdkano
i rozposcierano na tgkach, gdzie po kazdem
wyschnigciu polewano wodg. Potem naste-
powato tugowanie, kwaszenie'w mleku kwa-
$nem i znowu. bielenierna tgce i t. d., az do
osiagniecia zadanej biatosci. Tego rodzaju
bielenie wymagato 3 do 4-ch miesiecy. Moz-
liwe to byto.w epoce, gdy ani czas, ani robo-
cizna nie byty.zbyt drogie i nie byto trudno o
dostateczne obszary tgki.

Gdy w roku 1784 Berthollet wykazat wiasno-
Sci bielagce zwigzkdéw chloru, gorliwie zajeto
sie wprowadzeniem udoskonalen bielenia.
Rzutnos¢ i przedsigbiorczos¢ angielska prze-
zwyciezyta trudnosci; w lIrlandyi wypraco-
wany zostat sposob t. zw. ,irlandzki", polega-
jacy na stosowaniu chlorku wapna CaCaOCl:
do bielenia Inu, po uprzedniem przygotowa-
niu towaru przez traktowanie najpierw tugami
wapiennemi, a potem potazowemi.

Sposoéb ,irlandzki" dostat sie do Niemiec (do
Bielefeldu) i stamtad rozszedt sie po catym
Swiecie. Z czasem wprowadzono ulepszenia:
zamiast tugow potazowych stosowano roz-
twory sody; zaprowadzono uzycie roztworu
kwasu solnego lub siarczanego; w Niem-
czech zaczeto zaprowadzac¢ Scistg kontrole

kapieli chlorowych, przez mianowanie ich za-
tomoca arszeniku. Réwniez w Niemczech za-
miast chlorku wapna CaOCl; zaczgto stoso-
waé podchloryn sodu (NaOCI); zamiast
wapna zaczeto stosowac tugi gryzace. Wyna-
leziono kilka systeméw udoskonalonych ko-
ttdw do gotowania (Mather i Platt, Tessel
i inne). Zasadniczych jednak zmian nie udato
sie zaprowadzi¢. Bielenie Inu teraz jak
i przedtem trwa 4 do 6 tygodni. Koszty biele-
nia zmniejszajg sie tylko réwnolegle z cenami
materyaldw uzywanych. Ulepszenie bielenia
jest to zadanie bardzo trudne i skompliko-
wane, jak to ponizej bede sie starat wykazac.
Bielenie ma na celu usuniecie z widkna Inia-
nego wszystkich sktadnikdw zabarwionych,
a wiec wszystkiego, procz celulozy i wody.
W skfad widkna Inianego wchodzi przedew-
szystkiem celuloza (70-75%); tluszcze ro-
Slinne i ciata pektynowe stanowig 8-10%,
matg czastke tworzg barwniki (zOtty i szary),
reszte stanowi woda.

Thuszcze usuwa sie przez zmydlanie, ciata
pektynowe przez przeprowadzanie w roz-
puszczalne kwasy pektynowe, barwniki przez
utlenianie. Odttuszczanie i od pektynowanie
odbywa sie jednoczes$nie przez dziatanie al-
kaliami Ca(OH)z2, NaOH, Na2COs i odbarwia-
nie osigga sie przez utlenianie za pomoca
NaOCI, CaOClz, H202, 0s. Précz tych ciat wha-
sno$ci odbarwiajgce w wysokim stopniu po-
siadajg promienie stoneczne. Ogromng prze-
szkode w bieleniu ptétna stanowig pazdzie-
rze (czesci drzewiaste rosliny Inu), ktére
w mniejszym lub wiekszym stopniu zanie-
czyszczajg przedze Iniang. Pazdzierze za-
barwiono sg na kolor ciemno-bronzowy; pod
wpltywem alkaliéw powoli z6tkng; odbarwia je
tylko jeden chlor.

Gdyby nie obecnos¢ pazdzierzy, bielenie
ptétna bytoby znacznie prostsze i dostepniej-
sze dla udoskonalen.



Towar surowy procz zanieczyszczen natural-
nych zawiera duzo krochmalu i ttuszczu, po-
chodzacych ze szlichty. Do ich usuniecia po-
trzeba energicznych $rodkéw; takiemi sg
przedewszystkiem wapno, a potem soda gry-
zgca. Stosownie do tego, czy towar surowy
przechodzi jako pierwszg operacye gotowa-
nie z wapnem, czy tez z sodg gryzaca, roz-
rézniamy dwa sposoby: wapienny i kau-
styczny. Postaram sie w krétkosci opisac
obadwa sposoby, aby médz jednoczesnie za-
stanowi¢ sie nad znaczeniem i racyonalno-
Scig poszczegolnych czynnosci.

Sposob wapienny. Przedewszystkiem
konce sztuk surowego ptétna zszywa sie, tak
ze otrzymuje sie jakby jedng dtugg sztuke.
Zapomocg mieszadta mechanicznego przy-
gotowuje sie emulsye wapienna. llosé CaO,
zuzywanego do wygotowania jednej partyi,
wynosi $rednio 8 do 10% wagi towaru. 1lo$¢
wody powinna wystarczac¢ do catkowitego za-
moczenia towaru. Emulsya wapienna nie po-
winna zawieraé kawatkdow wapna, lecz byé
jednorodng, o wygladzie mleka. W celu do-
ktadnego i rbwnego nasycenia towaru emul-
Sya, przepuszcza si¢ go przez skrzynie na-
petniong wapnem i potem dopiero uktada sie
towar w kotle.

Gotuje sie pod.cisnieniem 3—10 funt. przez
6—8 godzin, stosownie do gatunku towaru.

Po 6 godzinach gotowania tug przybiera ja-
sno-bronzowg barwe o metnawym wyglg-
dzie. Kwas siarczany strgca z fugu (gotowa-
nego) biaty osad (gips), i bardzo mate ilosci
barwnikéw. Ttuszcze zmydlone zostaty na to-
warze w postaci nierozpuszczalnych soli wa-
piennych. Réwniez pektyna, przemieniona w
pektynian wapnia, zostata na witdknie.
Gotowanie z wapnem dokonywa: 1) zmydla-
nia tluszczéw, 2) przemienienia pektyny
w kwas pektynowy. Bielarz wyraza sie, ze
wapno ,przygotowuje brud" do nastepnych
reakcy;j.

W razie prawidtowego gotowania w wapnie,
towar traci nadzwyczaj mato na swej mocy i
wadze. Aby usuna¢ brud i zbytnie wapno, to-
war ptocze sie doskonale i wprowadza na-
stepnie do kapieli kwasowej. Zwykle jest to
roztwér kwasu siarczanego (rzadziej sol-
nego) o stezeniu 1'% Be. Zdawatoby sie,
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racyonalniej uzywaé kwasu solnego ze
wzgledu na obecnos¢ wapna; powstajgcy
CaClz jest rozpuszczalny, tymczasem w przy-
padku kwasu siarczanego powstaje nieroz-
puszczalny gips. Do$wiadczenie jednakowoz
wykazato, ze lepiej uzywaC tanszego
kwasu siarczanego, gdyz powstajgcy gips
daje sie usungc¢ przez ptdkanie, a jezeli nawet
zostaje, to nie wywiera szkodliwego wptywu
na towar.

Pod wptywem kwasu siarczanego powstaje
z mydet wapiennych gips i wolne ttuszcze,
z pektynianu wapnia, wolny kwas pektynowy
i gips. W celu ostatecznego usuniecia pozo-
statych wolnych ttuszczéw i kw. pektyno-
wego, towar poddaje sie gotowaniu w roztwo-
rze sody zwyczajnej. tug uzywa sie o steze-
niu 4-4'/> Tw. Podczas tego gotowania po-
wstajg mydta rozpuszczalne i rozpuszczalny
rowniez pektynian sodu. Z uzytej ilosci sody,
jak wskazuje ‘mianowanie kwasem siarcza-
nym-(w obecnosci fenoloftaleiny), pozostato
w stanie wolnym 30-25% Na2COs3, reszta zu-
zyta zostata na utworzenie mydet.

Przez zakwaszenie kwasem siarczanym
strgca si¢ tluszcze i kwas pektynowy; ten
ostatni mozna oddzieli¢ od tluszczéw w apa-
racie Soxhleta, przez tugowanie eterem,
kwas pektynowy nie rozpuszcza sie bowiem
w eterze.

Po wygotowaniu ptdcze sie doskonale i roz-
posciera na tgce, gdzie towar, wzglednie do
swej cienkosci pozostaje przez 2-4-ch dni.
Potem nastepne powtérne gotowanie w so-
dzie o stezeniu 4-3'/2° Tw. przez 7-6". Z za-
stosowane;j ilosci sody zuzywa si¢ 25-30 %.
Kolor towaru znacznie jasnieje; zmniejszenie
mocy towaru daje sie jeszcze mato zauwa-
zy¢. Po tem gotowaniu nastepuje znowu roz-
poscieranie na tgce. Najgrubsze gatunki, dla
ktérych nie chodzi o osiggniecie bardzo bia-
fego koloru, sg juz przygotowane do odbar-
wiania, i te ,idg na chlorki”. Ciensze ptétna
przechodzg jeszcze 1-3 gotowan w stosow-
nie stabszych tugach. Podczas dalszych go-
towan zuzywa sie 12-7 % sody.

Im dtuzej towar lezat na tgce, im bardziej
sprzyjajgce byly warunki atmosferyczne (wil-
goc¢ i stonce), tem silniejsze jest dziatanie tu-
gow. Po wygotowaniu tugi sg stosunkowo
ciemniejsze, sody ubywa o jakie 1 do 1'/2 %



wiecej niz zwykle; towar zyskuje duzo na ko-
lorze.

Na ttuszcze roslinne powietrze i promienie
stoneczne sg bez wptywu; na tace moze sie
odbywa¢ powolne utlenianie barwnikéw i ciat
pektynowych, ktére nastepnie tatwiej sie pod-
dajg dziataniu tugéw. Jest. to okoliczno$¢ na-
der wazna, gdyz stawia ona bielarza w zalez-
noéci od pogody i klimatu, i zmusza go do za-
niechania rutyny, szablonu.

Gotowanie alkaliczne ma na celu usuniecie
ttuszczow i pektyny; o ile to nastgpito, to to-
war wykazuje (przeglgdany pod $wiatto)
mniej lub wiecej szarych smug, ,pasow”, sto-
sownie do ilosci pozostatych ciat powyz-
szych.

Bielarz méwi, ze towar jest mniej lub wiece;j
Lpasiaty". O ile ptétno, przegladane pod swia-
tto przeswieca (t.j. mniej lub wigecej jest prze-
zroczyste), moéwi sie, ze jest dojrzate do
chlorku, t.j., ze przygotowane jest dostatecz-
nie do odbarwienia.

Cata sztuka bielarska polega na tem, by traf-
nie okresli¢ dla kazdego gatunku ptétna mo-
ment jego ,dojrzatosci'.

Odpowiednie gotowanie tworzy podstawe dla
koloru, przez usunigcie zanieczyszczen pod-
stawowych. Bielarz méwi, ze usuniety zostat
z ptétna ,grunt”; ten ,grunt’ jest w gtéwnej
swej czesci pektyng. O ile pektyna (,grunt”)
nie zostata na czas usunieta, trudno jg, a na-
wet czasem wcale nie mozna pézniej usunggé.
Z chwila, gdy towar przeszedt kapiel chlo-
rowg, przez dziatanie chloru i NaOCI, po-
wstajg z pektyny bardzo trwate ciata, ktére
nie poddajg sie ani dziataniom kwaséw, ani
tugébw. Mozna je utleni¢, lecz zapomocg sil-
nych odczynnikéw, czego w bieleniu staran-
nie sie unika. Réwniez niebezpiecznem jest
zbyt silne gotowanie towaru. Jezeli towar
przez zbyt silne i zbyt liczne gotowania zostat
zbytnio ,wycienczony”, dziatanie zwigzkéw
chlorowych moze by¢ wprost fatalnem. W ta-
kich razach ptétno moze by¢ juz stabe zanim
otrzymato potowe koloru. tugi sodowe nie
powinny przekracza¢ pewnego stezenia. Ste-
zenie to zmienia sie stosownie do gatunkéw
Inu. Trudno je z gory lub tez schematycznie
okresli¢; ogdlnie nie powinno przekracza¢ 5°
Tw. Réwniez nie mozna uzywac zbyt stabych
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tugéw, gdyz tylko w razie pewnego stezenia
dziatajg skutecznie.

Po usunieciu pektyny towar jest przygoto-
wany do odbarwiania. Jako odczynnik odbar-
wiajgcy uzywa sie ogolnie podchloryn sodu
(NaOCl), ktéry powstaje przez dodanie sody
do roztworu chlorku wapna.

Kapiele chlorowe, czyli t. zw. chlorki przygo-
towuje sie nader starannie i doktadnie. Steze-
nie kontroluje sie zapomocg mianowania ar-
szenikiem. Stosownie do temperatury wody,
suchosci i przedewszystkiem wygladu to-
waru, Obniza sie lub powieksza site roztworu.
Pierwsza kgpiel odbarwiajgca (czyli pierwszy
chlorek) bywa najmocniejszg: na najgrubsze
gatunki uzywa sie roztworéw, zawierajgcych
w litrze 2-3 g ClI; $rednie gatunki 1,5 g Cl;
cienkie ¥%-'/4.9 Clw litrze. Na pierwsze chlorki
uzywa sie czasami czystego Ca(OCl), w celu
szybszego odbarwiania pazdzierzy.

W chlorku towar lezy od 12-48". Dziatanie
CaOCl: jest daleko energiczniejsze i niebez-
pieczniejsze od NaOCI. Racyonalnie uzyte
roztwory podchlorynu sodu wptywajg bardzo
mato na site Inu. Racyonalno$¢ polega na
tem: 1) by towar nie byt zabardzo goto-
wany poprzednio; 2) zeby nie byt zbyt su-
chy; 3)zeby nie byt zbyt. gorgcy. Z kgpieli
chlorowej towar sie ptécze doskonale i prze-
nosi do roztworu kwasu siarczanego o mocy
Bé, gdzie pozostaje przez 5-48". Po wyptdka-
niu towar albo namydla sie na specyalnych
maszynach (,mydlarki’), albo wprost gotuje
sie w sodzie. Namydla sie tylko towar bardzo
gesty, w celu usuniecia resztek pektyny. Go-
tuje sie w fugach nie mocniejszych od
2'/,Tw., przez 4-5". Ptdcze sie i rozposciera
na tgce.

Towar w tem stadyum powinien by¢ zlekka
kremowy. Ow odcien kremowy pochodzi od
wspomnianego wyzej barwnika zéttego, ktéry
nader powolnie poddaje sie dziataniu sody
i chlorku.

Ow barwnik kremowy jest nietrwaty na $wia-
tto i znika na ,tace". Po ,pierwszym chlorku"
mozna zauwazy¢ energiczne dziatanie ,tgki",
tj. dziatanie promieni stonecznych, tlenu
i dwutlenku wodoru. Po ,tgce" towar, juz
znacznie bielszy, znowu idzie na chlorek da-
leko stabszy od pierwszego, znowu na goto-
wanie (bez uprzedniego kwaszenia), potem



na ,tgke" i na chlorek i td. az do osiggniecia
pozadanej biatosci. Bielarz musi czuwacé, by
nie przebieli¢ towaru, lecz tez otrzymac
wysoki kolor o jasnem tle z jak najmniejszem
zmniejszeniem sity i sprezystosci widkna.
Grubsze gatunki wykoncza sie zapomoca
3-4 chlorkéw, cienkie 5-6. Gléwng zasadag
bielenia jest bieli¢ wolno; zamiast jednej
energicznej operacyi lepiej zastosowac
2 stabsze.

Il. Sposo6b kaustyczny. Sposob kau-
styczny rdézni sie od wapiennego tem, ze za-
miast wapna uzywa sie tugu sodowego
(NaOH). Gotuje sie w tugach sodowych gry-
zacych o stezeniu 2'/2-3° Tw. Wiekksze fa-
bryki sg zaopatrzone w specyalne kotty (Ma-
ther i Platt) t. zw. Keiry, gdzie gotowanie w
sodzie gryzacej odbywa sie mozliwie racyo-
nalnie. W mniejszych fabrykach stosuje sie
kotty zwyczajne.

Przez gotowanie z NaOH tluszcze zmydlajg
sie natychmiast, pektyna przechodzi w pekty-
nian sodu. Gotuje sie pod ci$nieniem 12 funt.
przez 6-7" Z NaOH zuzywa sie 80-83 %. Po
gotowaniu kaustycznem nastepuje kagpiel
kwasowa i potem znowu gotowanie kau-
styczne o takiej samej mocy, jak poprzednie.
Zwykle 2 gotowania kaustyczne odpowiadajg
jednemu gotowaniu wapiennemu. Dalszy
bieg roboty taki sam, jak w sposobie wapien-
nym.

Swego czasu duzo wrzawy narobit sposdb
bielenia nadmanganianem potasu (KMnQs).
Nadmanganian potasu bieli jednak zbyt ener-
gicznie w silniejszych roztworach; stabsze
zas$ roztwory dajg nieréwne bielenie. Po osig-
gnieciu pozgdanej biatosci, towar traci na
swej mocy wiecej niz po: bieleniu chlorem.
Najwiecej stosunkowo ma danych sposob
bielenia dwutlenkiem sodu (Na2032). Ogdinie
przypuszczano, ze podczas lezenia na face,
towar bieli sie tylko pod wptywem utleniajg-
cym dwutlenku wodoru i ozonu. To tez mnie-
mano, ze dwutlenek wodoru powinien zasta-
pi¢ w zupetnosci dziatanie taki". Wyszedt na-
wet patent na bielenie Inu zapomocg NazOx.
W kilku fabrykach zaprowadzono ten sposéb.
Lecz niestety okazato sie, ze dwutlenek wo-
doru utlenia szary barwnik i nic wiecej. By
bieli¢ zapomocg Na202, trzeba towar
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przygotowaé jak do chlorku. Nawet uzycie
chlorku okazato sie koniecznem ze wzgledu
na to, ze Na20:2 nie bieli pazdzierza. Uzycie
Jaki" okazato sie koniecznem nawet dla $red-
nich gatunkéw, ze wzgledu na barwnik zétty,
bo ani chlor, ani tlen nie sg w stanie go znisz-
czy¢, bez naruszenia sity widkna.

Kwestya udoskonalenia bielenia Inu ma na
celu: 1) znaczne skrécenie czasu wymaga-
nego do bielenia, 2) zredukowanie ostabienia
wiékna Inianego, 3) zmniejszenie kosztow
bielenia, 4) osiggniecie doskonatego koloru,
5) minimalne zmniejszenie wagi. Wszystkim
tym warunkom powinien odpowiada¢ nowo-
proponowany sposoéb bielenia, aby miat wi-
doki powodzenia.

Kwestya skrocenia czasu bielenia fgczy sie
jednoczes$nie z kwestyg ostabienia widkna w
dotad znanych sposobach.

Wszystkie dotad znane odczynniki NaOH,
Na2COs Ca(OH)z, CaOClz, NaOCl, Naz02,
H202 i t. d. ostabiajg wtdkno Inu, o ile uzyte sg
w roztworach stezonych. Stabe za$ roztwory
dziatajg powolnie.

Przytem nie znamy dotad odczynnika, kto-
ryby dziatat jednoczesnie na ttuszcze, pek-
tyne, barwniki i bielit pazdzierze. Dotad znane
odczynniki /dziatajg chemicznie na zanie-
czyszczenia Inu.

Chodzi zatem o nader powolng reakcye, gdyz
burzliwy jej przebieg wptywa ujemnie na bu-
dowe widkna i zmienia jogo wiasnosci. Szu-
ka¢ trzeba rozpuszczalnika uniwersalnego
dla ttuszczéw, pektyny i barwnikéw. Podczas
rozpuszczania wtékno musi pozostaé niena-
ruszonem. Pt6tno bielone choéby tylko na
stoncu nie jest tak mocne, jak surowe. Przez
usuniecie ttuszczow witdkno staje sie mniej
elastycznem, czyli jest kruchszem.

Kilka stéw poswieci¢ musze t. zw. ,biele-
niu elektrycznoscig". Sama nazwa jest
wprost btedna. Istota bielenia jest taka
sama, jak w wyzej opisanym sposobie.
Elektrycznos¢ uzywana jest do przygoto-
wywania NaOCI z soli kuchennej. Bieli
nie elektrycznos¢ ani ozon, lecz NaOCI.
Kwestyag podrzedng jest czy NaOCI otrzy-
many jest z CaOClz + Na2COs czy tez przez
elektrolize.
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Wstep

Wspétczesny Swiat zmaga sie z coraz wiek-
szymi problemami zanieczyszczenia $rodo-
wiska, ktoére z biegiem czasu przybierajg na
sile i skali. Jednym z najpowazniejszych wy-
zwan jest pogtebiajacy sie kryzys wodny. Co-
raz wiecej regionow Swiata doswiadcza nie-
doboru czystej, zdatnej do picia wody, co wy-
nika zaréwno z postepujgcych zmian klima-
tycznych, jak i zanieczyszczenia naturalnych
zrédet wodnych. Intensywny rozwdj przemy-
stu, rolnictwa oraz gwattowna urbanizacja
prowadzg do nadmiernego zuzycia wody, a
takze do powstawania ogromnych ilosci $cie-
kow, ktére czesto nie sg odpowiednio oczysz-
czane przed trafieniem do wdd powierzchnio-
wych [1]. Zgodnie z danymi Gféwnego
Urzedu Statystycznego, w 2022 roku catko-
wity pobdr wody w Polsce wynidst 9,4 km3.
Najwiekszym jej konsumentem byt sektor
przemystowy, ktéry odpowiadat za okoto 69%
catkowitego zuzycia [2].

W zaleznosci od pochodzenia, $cieki mogag
zawiera¢ szkodliwe substancje, w tym
zwigzki toksyczne, a nawet rakotworcze [3].
Zrzut takich $ciekéw do srodowiska natural-
nego, bez wczesniejszego podczyszczenia,
moze stanowi¢ powazne zagrozenie dla ca-
tych ekosysteméw, prowadzac do ich degra-
dacji oraz zaburzen w naturalnych procesach
biologicznych. Aby ograniczy¢ ten nieko-
rzystny wpltyw, szczegolnie w przypadku
Sciekdw pochodzacych z dziatalnosci prze-
mystowej, niezbedne jest ich uprzednie

poddanie odpowiednim procesom oczysz-
czania [4].

Obecnie dostepnych jest wiele metod
oczyszczania sciekow, ktore réznig sie zakre-
sem dziatania oraz stopniem zaawansowania
technologicznego. W praktyce stosuje sie
techniki fizyczne, chemiczne oraz biolo-
giczne, czesto fgczone w zintegrowane sys-
temy oczyszczania. Do najczesciej wykorzy-
stywanych proceséw nalezg m.in. flokulacja,
koagulacja oraz filtracja membranowa [3].
Dlatego tez kluczowe znaczenie ma opraco-
wywanie i wdrazanie nowych, bardziej efek-
tywnych i przyjaznych dla srodowiska techno-
logii, ktére nie tylko umozliwiajg skuteczne
usuwanie zanieczyszczen ze srodowiska, ale
réwniez zapobiegajg ich powstawaniu juz na
etapie proceséw produkcyjnych.

Nowa technologia oczyszczania $ciekow

Celem badan byta ocena mozliwosci wyko-
rzystania nowej, zintegrowanej technologii,
taczacej metody biologiczne z technikami fil-
tracji membranowej do oczyszczania rzeczy-
wistych sciekéw przemystowych. W obu eta-
pach procesu wykorzystano materiaty poli-
merowe o réznym pochodzeniu, w tym inno-
wacyjne kompozyty wtokienno-polimerowe.
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Rys. 1. Etapy oczyszczania $ciekéw w opracowanej technologii: 1- Strumien $ciekéw przeznaczony do
oczyszczenia; 2 - Bioreaktor ze ztozem zraszanym; 3 - Modut filtracji membranowej; 4 - Oczyszczony

strumien $ciekéw

Do badan wykorzystano strumien $ciekow
widkienniczych zawierajgcy miedz oraz jej
zwigzki pochodzgcy z Produkcji Doswiad-
czalnej Sieci Badawczej tukasiewicz — £6dz-
kiego Instytutu Technologicznego (L-LIT).
W L-LIT prowadzony jest m.in. proces mody-
fikacji wiokien zwigzkami miedzi,
w wyniku, ktérego generowanych jest szes¢
odrebnych strumieni $ciekéw, w tym cztery
z procesu prania widkien. Obecnie $cieki te
nie sg oczyszczane w celu ich ponownego
uzycia - sg odprowadzane do miejskiej
oczyszczalni. Do badan wytypowano stru-
mien zmieszanych s$ciekow pochodzacych
z procesu prania widkien po procesie ich mo-
dyfikacji miedzia. Scieki te charakteryzowaty
sie wskaznikiem chemicznego zapotrzebo-
wania na tlen (ChZT), bedgcego podstawo-
wym wskaznikiem obcigzenia $ciekow,
w zakresie od 762 do 1823 mgOz/dm?.

Pomiary przeprowadzono przy uzyciu testow
kuwetowych Hach Lange za pomocg spektro-
fotometru.

1. Biologiczne oczyszczanie Sciekow

Pierwszym etapem technologii byto oczysz-
czanie biologiczne, przeprowadzone z wyko-
rzystaniem bioreaktoréow ze zlozem zrasza-
nym. Jako wypetnienie reaktoréw zastoso-
wano innowacyjny materiat kompozytowy za-
wierajgcy poliestrowe odpady tekstylne (Ry-
sunek 2), ktory petnit funkcje nosnika dla roz-
woju biofilmu. Na powierzchni tych wiékni-
stych struktur osadzaty sie mikroorganizmy,
tworzac aktywng warstwe biologiczng odpo-
wiedzialng za biodegradacje zanieczyszczen
obecnych w doptywajgcym strumieniu Scie-
kow.

Rys. 2. Element wypetnienia bioreaktora z innowacyjnego materiatu kompozytowego zawierajgcego
odpady tekstylne

2. Filtracja membranowa

Z uwagi na to, ze $cieki oczyszczone
w pierwszym etapie z uzyciem metody

biologicznej mogag nie spetnia¢ wymagan
jako-$ciowych, umozliwiajgcych ich ponowne
wykorzystanie, proces zostat rozszerzony
o zastosowanie zewnetrznego modutu



membranowego. W badaniach wykorzystano
dostepne na rynku membrany polimerowe,
charakteryzujgce sie wysoka odpornoscig
chemiczng oraz duzg skutecznoscig
W usuwaniu zanieczyszczen organicznych
i zawiesin.

Oczyszczony strumien Sciekow

Skutecznos$¢ kazdego z etapéw nowego, zin-
tegrowanego procesu oczyszczania rzeczy-
wistych $ciekdw przemystowych zostata oce-
niona na podstawie zmian wartos$ci ChZT. Po
pierwszym etapie oczyszczania biologicz-
nego warto$¢ wskaznika ChZT zawierata sie
w granicach od 49 do 355 mgO2/dm?3. Zasto-
sowanie technologii membranowej, w drugim
etapie, pozwolito na znaczng poprawe tego
parametru, otwierajgc mozliwos$¢ ich ponow-
nego wykorzystania w obiegu zamknietym,
zgodnie z ideg gospodarki cyrkularnej. Po
tym etapie oczyszczania $ciekow wartosé
ChZT wynosita ponizej 15 mgO2/dm?.

Aby potwierdzi¢ jako$¢ oczyszczonej wody i
oceni¢ mozliwo$¢ ponownego jej wykorzysta-
nia w procesach przemystowych, przeprowa-
dzono proces barwienia probek tkaniny ba-
wetnianej w kapielach na bazie oczyszczo-
nych $ciekéw widkienniczych oraz dla poréw-
nania - na bazie wody destylowane;j.

Wyniki badan spektrofotometrycznych wyko-
nanych zgodnie z PN-EN ISO 105 J-01 i PN-
EN I1SO 105 J-03 potwierdzity, ze probki tka-
niny wybarwione w kapieli na bazie wody z
oczyszczonych $ciekéw nie wykazywaty zna-
czgcych réznic zabarwienia w poréwnaniu do
probek wybarwionych w kapieli na bazie
wody destylowanej. Catkowita réznica barwy
DELab nie przekraczata 1,5.

Whioski

Przeprowadzone badania potwierdzity mozli-
wos¢ zbudowania zamknigtego obiegu wody
z wykorzystaniem proponowanej, nowej dwu-
etapowej technologii oczyszczania $ciekow.
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Proces ten obejmuje oczyszczanie biolo-
giczne oraz filtracje membranowa, co pozwo-
lito na skuteczne usuniecie zanieczyszczen
organicznych i nieorganicznych,
umozliwiajgc potencjalne ponowne wykorzy-
stanie wody. Uzyskano warto$¢ ChZT ponizej
15 mgO2/dm?,

Zaproponowane rozwigzanie wpisuje sie
w zatozenia gospodarki o obiegu zamknie-
tym, promujgc efektywne zarzadzanie zaso-
bami wodnymi oraz minimalizacje ilosci od-
padow. Istotnym elementem innowacyjnosci
tej technologii jest wykorzystanie w bioreak-
torze wypetnienia na bazie poliestrowych od-
padow tekstylnych, co przyczynia sie do
ograniczenia ilosci tego rodzaju odpadow tra-
fiajgcych na sktadowiska.

Polimery odgrywajg kluczowa role w obu eta-
pach oczyszczania — zaréwno jako element
materiatu nosnego w bioreaktorach, jak i w
postaci membran filtracyjnych. Zastosowanie
innowacyjnego wypetnienia bioreaktoréw,
a takze integracja filtracji membranowej
z procesami biologicznymi, stanowig nowo-
czesne i skuteczne podejscie do oczyszcza-
nia rzeczywistych $ciekéw, umozliwiajgce po-
prawe jakosci wody i jej ponowne wykorzy-
stanie w obiegu technologicznym.
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tadzki Instytut Technologiczny

»Woda, bezcenny surowiec
— dzialania na rzecz jej ochrony”

Projekt poswigcony wsparciu przedsigbiorcow w zakresie realizacji przedsiewzie¢ majacych na celu ograniczenie
zuzycia zasobéw wody i emisji zanieczyszczen. Przedsiebiorcy, ktorzy w ramach projektu zostaja objeci
kompleksowym programem szkoleniowo-badawczym wybierani sa na podstawie analizy wybranego sektora
gospodarki (przemyst widkienniczy, chemiczny, spozywczy, farmaceutyczny). Program dedykowany jest
wodochtonnym sektorom przemystu 0 duzym wskazniku oddzialywania konsumentow danego sektora na
srodowisko, np. dla przemystu wlokienniczego.

Cykl szkoleni i warsztatéw dla przedsigbiorcow zainteresowanych wdrozeniem technologii oczyszczania $ciekow

i odzysku wody obejmujacy:

Q prezentacj¢ dostepnych technologii oczyszczania $ciekow, omowienie wad i zalet poszczegdlnych metod, analize
kosztow inwestycyjnych i eksploatacyjnych poszczegélnej technologii;

U omoéwienie wptywu wybranej gatezi przemystu na stan srodowiska i zasoby wodne;

O omoéwienie wybranych zagadnien z zakresu Prawa wodnego (Ustawa z dnia 20 lipca 2017 r. Prawo wodne, t.j.
Dz.U. 2022 poz. 2625 ze zm., Ramowej Dyrektywy Wodnej (Dyrektywa 2000/60/WE Parlamentu Europejskiego
i Rady z dnia 23 pazdziernika 2000 r.), Prawa ochrony srodowiska (Ustawa z dnia 27 kwietnia 2001 r. Prawo
ochrony srodowiska, t.j. Dz.U. 2022 poz. 2556 ze zm.);

O omowienie programéw finansowania dla przedsiebiorcéw w zakresie innowacyjnych technologii majacych na
celu ograniczenie zuzycia surowcow i emisji zanieczyszczen W procesach produkcji - zasady konkursow, porady
na temat pisania projektoéw i budowania konsorcjum.

g

s o
wstepne badania B+R zalozenia procesowe i
. B technologii
w zakresie sprawdzenia L
mozliwosci ograniczajacej zuzycie
audyt wodny . zasobow wodnych i
zastosowania roznych . L
. informacja o zrodtach
metod oczyszczania " L
L finansowania jej
Sciekow ..
wdrozenia
(]
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pod nazwa ,Nauka dla Spoleczeistwa 11”; projekt nr NdS-11/SN/0269/2023/01, kwota dofinansowania MAUKA DLA
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