ISSN 1642 - 5065

ROK 2026 NR 47




ORLE GNIAZD

Orle Gniazdo
Hucisko

Jed

Sedziszow

Stowarzyszenie Polskich Chemikow Kolorystow
i Fundacja Rozwoju Polskiej Kolorystyki
uprzejmie informujg, ze

XXXIX SEMINARIUM
POLSKICH KOLORYSTOW

»Inteligentne technologie wykonczalnicze:
efektywnos¢, ekologia, innowacja”

odbedzie sie w dniach 23-25 wrzesnia 2026 r.
w Osrodku Wypoczynkowym ,,Orle Gniazdo Hucisko”
ul. Orle Gniazdo 20, 42-421 Hucisko.

Uprzejmie prosimy
o uwzglednienie terminu Seminarium w Panstwa planach.
Zapraszamy wszystkich zainteresowanych do kontaktu z nami w zakresie:
uczestnictwa, wygtoszenia referatow i zorganizowania sesji panelowych

e-mail: kolorysci@kolorysci.orqg.pl

Organizatorzy



Afiliowane przy International Federation

STOWARZYSZENIE POLSKICH
CHEMIKOW KOLORYSTOW

FUNDACJA ROZWOJU
POLSKIEJ KOLORYSTYKI

of Associations of Textile Chemists and Colourists

INFORMATOR

CHEMIKA KOLORYSTY

Rok 2026

nr 47

ZESPOL REDAKCYJNY:
dr inz. Bogumit Gajdzicki

dr inz. Anetta Walawska

dr inz. Stanistaw Prus

mgr inz. Jolanta Janicka
mgr inz. Izabela Oleksiewicz

REDAKCJA:

STOWARZYSZENIE POLSKICH
CHEMIKOW KOLORYSTOW

90-007 L£odz, PI. Komuny Paryskiej 5a
tel. 42 632-89-67

fax 42 632-50-03

www.kolorysci.org.pl

e-mail: kolorysci@kolorysci.org.pl

KOMITET NAUKOWY:

dr hab. inz. Lucyna Bilinska, prof. Pt
prof. dr hab. inz. Wojciech Czajkowski
dr inz. Bogumit Gajdzicki

dr inz. Anetta Walawska

dr inz. Stanistaw Prus

WYDAWCA

FUNDACJA ROZWOJU

POLSKIEJ KOLORYSTYKI

90-007 Lodz, Pl. Komuny Paryskiej 5a
tel. 42 632-89-67

fax 42 632-50-03

www.kolorysci.org.pl

e-mail: kolorysci@kolorysci.org.pl
nakfad: 110 egzemplarzy

Przygotowanie edycji biezgcego numeru
Informatora Chemika Kolorysty:
dr inz. Stanistaw Prus

SPIS TRESCI: 3

1. Barwienie merceryzowanej przedzy bawetnianej

barwnikami reaktywnymi

Bogumit Gajdzicki 5
2. Nowoczesne podejscia do bielenia materiatow

celulozowych — w kierunku technologii przyjaznych

Srodowisku

Magdalena Biliiska, Lucyna Bilifiska 25
3. Charakterystyka przemystu wiékienniczego

i jego wplywu na stan srodowiska oraz zasoby wodne

Anetta Walawska, Magdalena Olak-Kucharczyk,

Joanna Olczyk, lwona Kucinska — Krol,

Martyna Gloc, Renata Zyta 33
4. Odzysk wody w przemysle wiékienniczym - dobér

optymalnej technologii oczyszczania sciekow

witékienniczych

Magdalena Olak-Kucharczyk, Martyna Gloc,

Iwona Kucinska — Krél, Joanna Olczyk,

Anetta Walawska, Renata Zy#a 46
5. Zastosowanie oczyszczonych sciekéw widkienniczych

jako medium procesowego w barwieniu wyroboéw

witékienniczych

Iwona Kucinska-Kroél, Joanna Olczyk, Magdalena Olak-

Kucharczyk, Anetta Walawska, Martyna Gloc 51
6. Teoria barwienia — teoria, ktéra wciaz powstaje,

ale bardzo wolno. Cz. IV. ,,Transport barwnika

Z kapieli do powierzchni wiékna — znaczenie

przeplywu i warstwy granicznej”’

Zenon Grabarczyk 59
7. Rondo w Zgierzu im. Oskara Gerlicza -

chemika kolorysty i Burmistrza Miasta w 1918 roku

Stanistaw Prus, Marianna Romanowicz 64
8. Bal Karnawatowy 2026 r.

Jerzy Piestrzeniewicz 66
Informacje:
1. XXXIX Seminarium Polskich Kolorystéow 2
2. Fundacja Rozwoju Polskiej Kolorystyki —

materiaty do badan 4
DRUK:

PIKTOR POLIGRAFIA Sp. z o0.0.
93-231 Lo6dz, ul. Gen. Jarostawa Dabrowskiego 247/249




Fundacja Rozwoju Polskiej Kolorystyki

Dazac do ujednolicenia zasad i metod oceny wytwarzanych w kraju barwnych wyro-
bow widkienniczych prowadzimy dziatania w zakresie ciggtej sprzedazy nastepujgcych arty-
kutéw do badan i oceny odpornos$ci wybarwieh zgodnych z wprowadzonymi w Polsce nor-

mami europejskimi EN i ISO 105.

Lista oferowanych aktualnie artykutow jest nastepujaca:

Szara skala do oceny zmian barwy PN EN ISO 105 A02
Szara skala do oceny stopnia zabrudzenia bieli, PN EN ISO 105 A03
ECE detergenty w opakowaniach po 2 kg, PN EN ISO 105 C06 (typ 3) B
Tkanina towarzyszgca wiskozowa (w metrach), PN EN ISO 105 F02
Tkanina towarzyszgca poliamidowa (w metrach), PN EN ISO 105 F03
Tkanina towarzyszgca poliestrowa (w metrach), PN EN ISO 105 F04
Tkanina towarzyszgca akrylonitrylowa (w metrach). PN EN 1ISO 105 FOS5 (akrylowa)
Tkanina towarzyszgca wielosktadnikowa (pocieta w paczkach), PN EN ISO 105 F10
Tkanina towarzyszgca bawetniana (pocieta w paczkach), PN EN ISO 105 F02
Tkanina towarzyszgca wetniana (pocieta w paczkach), PN EN ISO 105 FO1
Tkanina towarzyszgca bawetniana do badania odpornosci wybarwien na tarcie
(pocieta w paczkach), PN EN ISO 105 F09
Btekitna skala do badania odpornosci barwy na Swiatto,
PN EN ISO 105 B0O1 do B06
Tkanina towarzyszgca wetniana (m) PN EN ISO 105 FO1
Tkanina towarzyszgca bawetniana (m) na odpornosci mokre PN EN ISO 105 F02
Tkanina towarzyszgca bawetniana (m) na tarcie PN EN ISO 105 F09

\
S ENTERPRISES LIMITED

Product Code: 2408, 2420

| unit size. 2kg Tub, 15Kg Box

Batch: | Bi6

| Year of Manufacture: 2009

St ment of C rmi
This is to certify that the SDC ECE Non-Phosphate Detergent A has been

produced and independently tested to conform to the specifications of
ISO 105 C08:2001 and ISO 6330:2000

¢ :
| Where applicable, to ensure that all results are accurate, unbiased and impartial, testing is carried out |
i UKAS i Test L ies and sampling is conducted using ISO |

| guidelines as a minimum requirement.
| Internal Master Standards

x ! Conformity.of SDE.ECE Non-Phosphate Detergent A over time, between and within batches, is vital to |
f Fesiilts, and enable accurate comparis test specil erformance 4

Ve
| give consistent test comparison of test specimens to perfc

g <
| requirements.

| SDC ECE Non-Phosphate Detergent A is co
| Standard, which guarantees no drift In perfo

the correct |

re that the product is retained i e
Il produ ould cause |

ict packaging is tested to ensure there ar
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ion to ogeur.
easured and approved using UK weights

o

M Yare - Managing Director

Przykiadowy wzor certyfikatu

e
every test to'a Historic Tntérnal Master

Artykuty te sg do nabycia w siedzibie
Fundacji Rozwoju Polskiej Kolorystyki
Pl. Komuny Paryskiej 5a, pok. 403
tel.: 42 - 632 89 67 w kazdy piagtek

w godzinach 12.00 — 1j5.00.

Informaciji dotyczacych sktadania zamowien

i sposobu zakupu udziela w podanych terminach,
udziela mgr inz. Jolanta Janicka. W pozostate dni
tygodnia prosimy o kontakt mailowy:

joljanicka@interia.pl
kolorysci@kolorysci.org.pl

Na zyczenie odbiorcow, dla oferowanych produktow
dostarczamy certyfikat zgodnosci, ktérego przyktado-
wy wzor prezentujemy obok.

Zainteresowane osoby i instytucje prosimy o skfadanie
pisemnych zamdwien na wyzej wymienione artykuty.
Oczekujemy réwniez propozycji rozszerzenia dostep-
nej listy artykutdw zgodnie z potrzebami.
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Barwienie merceryzowanej przedzy bawetnianej
barwnikami reaktywnymi

Bogumit Gajdzicki

Stowarzyszenie Polskich Chemikow Kolorystow

1. Wstep

Zaktady chemicznej obrébki wyrobdéw witd-
kienniczych sg jednymi z najwiecej zuzywa-
jacych wody w procesach barwienia, a w kon-
sekwencji odprowadzajg znaczne ilosci Scie-
kow. Ocenia sie, ze typowy proces barwienia
i wykonczenia zuzywa okoto 1000 litrow wody
Srednio na kazdg tone wyprodukowane;j
odziezy. Odprowadzane S$cieki charaktery-
Zujg sie znacznym zroznicowaniem, jako ze
kazdy proces uszlachetniania wyrobu wto-
kienniczego wymaga zastosowania innych
barwnikéw czy srodkéw chemicznych w za-
leznosci od wymaganego koloru i jakosci
oczekiwanego wyrobu. Wiekszo$¢ z stoso-
wanych barwnikéw syntetycznych nie jest de-
gradowana w warunkach oczyszczalni biolo-
gicznych. W wielu pracach dotyczgcych
oczyszczania $ciekébw po procesie wykon-
czenia opisano metody usuwania barwnych
zanieczyszczen, innych substancji organicz-
nych a takze soli w takim stopniu, aby mozna
byto ponownie uzyé oczyszczonej wody do
kolejnego procesu. Opracowanie takiego
procesu jest bardzo wymagajgce. Utleniajgce
procesy degradacji barwnikow z zastosowa-
niem fotokatalizatoréw (TiO2/UV), ozonowa-
nie, H202/UV, Photo-Fenton, prowadza z catg
pewnoscig do odbarwienia sciekow, ale nie
ma pewnosci czy do zmniejszenia ich tok-
sycznosci. Przygotowujgc to opracowanie
korzystano z szybko dostepnych Zrodet inter-
netowych w tym Al. Mojg uwage zwrécita na-
pisana przez Natalia Pochron, 19 maja 2026,
w sieci ONET informacja dotyczgca sztucznej
inteligencji, ktorg zacytuje: ,Cédric Villani jest
jednym z najwybitniejszych matematykow
i ekspertéw od sztucznej inteligencji na Swie-
cie. Na jej rozwijaniu zjadt zeby i stwierdza
wprost — to, co moéwig nam o niej prezesi
wielkich firm, jest kompletng bzdurg. Istnieje
swego rodzaju ukryte przekonanie, ze Al to
byt. Ta iluzja jest podsycana przez wiele osob

i podmiotow, ktore chcg wywotaé szum,
strach i zdoby¢ uwage mediéw, aby ostatecz-
nie uzyskac finansowanie i tak dalej. Niekto-
rzy prezesi firm mowig: wyobrazam sobie
mojg firme jako partnerstwo miedzy ludzmi a
Al. To kompletna bzdura! Nie ma czegos ta-
kiego jak partnerstwo miedzy cztowiekiem a
Al. Al to po prostu formuta matematyczna.
Réwnie dobrze mozna by méwié¢ o partner-
stwie z papierem i otdwkiem. Al nie jest by-
tem, osoba, czyms inteligentnym ani $wiado-
mym. To tylko narzedzie matematyczne”.
Z takg swiadomoscig przedstawiono informa-
cje dotyczgce zasobow wody stodkiej na Na-
szym Globie jak rowniez w Polsce oraz na
tym tle zuzycia wody w przemysle witdkienni-
czym pozyskane od Al.

Problem stosowania wody w przemysle wy-
konhczenia wyrobdw witdkienniczych z punktu
widzenia kosztu procesu staje sie coraz bar-
dziej istotny. Zapytano Al o ,jakie sg i jak sg
wykorzystywane Swiatowe czy europejskie
zasoby wody stodkie/” na co uzyskano infor-
macje, iz wody stodkie sg rozmieszczone
bardzo nierobwnomiernie — zaréwno global-
nie, jak i w Europie — a ich wykorzystanie za-
lezy od klimatu, gospodarki, demografii i in-
frastruktury. Na Ziemi okoto 97% wody sta-
nowi woda stona, a tylko ok. 2,5-3% to woda
stodka. Z tej czesci wiekszos¢ znajduje sie w
lodowcach i lgdolodach, duzg czes¢ stanowi
woda podziemna, a tylko mniej niz 1% zaso-
bow stodkiej wody jest tatwo dostepne w rze-
kach, jeziorach i ptytkich wodach gruntowych.
Najwieksze zasoby wody stodkiej posiadajg
m.in.: Brazylia — dorzecze Amazonki, Rosja,
Kanada, Stany Zjednoczone, Chiny i Demo-
kratyczna Republika Konga.

Woda stodka na swiecie wykorzystywana jest
gtéwnie w takich sektorach jak:



Rolnictwo — najwiekszy uzytkownik, global-
nie okoto 70% poboru wody stodkiej trafia do
nawadniania pol, hodowli zwierzat, produkcji
Zywnosci.

Przemyst - woda jest uzywana do chtodzenia
elektrowni, w hutnictwie, chemii w tym pro-
dukcji barwnikéw i przemysle spozywczym.
Najwieksze zuzycie przemystowe wystepuje
w krajach wysoko uprzemystowionych. W
krajach rozwinietych zuzycie wody stodkiej
na mieszkanca jest wielokrotnie wyzsze niz w
krajach biedniejszych.

Gospodarstwa domowe - woda pitna, kana-
lizacja, higiena, gotowanie.

Europa ma stosunkowo dobre zasoby
wodne, ale sg one bardzo nierbwnomierne.
Regiony zasobne w wode dzieki relatywnie
duzym opadom i licznym rzekom to: Norwe-
gia, Szwecja, Finlandia i region alpejski. Re-
giony zagrozone niedoborem wody stodkiej,
dotkniete tak zwanym stresem wodnym to:
Hiszpania, Wtochy, Grecja, potudniowa Eu-
ropa i czesci Europy Srodkowe;.

Polska nalezy do panstw o relatywnie matych
zasobach wody na mieszkahca w Europie.
Wynika to z powodu niewielkich opadéw w
czesci kraju, mata retencja, regulacja rzek i
ocieplenia klimatu. Wspodtczesne problemy
zwigzane z wodg stodkg to ograniczony jej
dostep, zanieczyszczenie wody zwigzane z
dziatalnoscig przemystu, nawozy sztuczne
stosowane w uprawach, $cieki komunalne,
mikroplastik. Postuluje sie kilka sposobéw
poprawiajgcych ochrone zasobdéw wodnych
takich jak: retencja wody- mniej powierzchni
pokrytych asfaltem i betonem, oszczedne na-
wadnianie, oczyszczanie $ciekow, odsalanie
wody morskiej, renaturyzacja rzek, ograni-
czanie zanieczyszczen, odzysk i ponowne
uzycie wody.

Woda stodka w XXI w. staje sie jednym z klu-
czowych zasobow strategicznych Swiata —
podobnie jak energia czy zywnosé. W wielu
regionach problemem nie jest tylko dostep do
wody, ale jej jakos¢, stabilnos¢ dostaw i od-
porno$¢ systemow wodnych na zmiany Kli-
matyczne. Korzystanie ze zrodet czystej
wody nie moze by¢ darmowe — z czasem be-
dzie coraz wiecej kosztowac.

(60
N/

Jak w tym zakresie przedstawia sie wyko-
rzystanie wody w przemysle widkienni-
czym? Al przedstawia to miedzy innymi w
sposdb nastepujgcy. Przemyst widkienniczy
nalezy do najbardziej wodochtonnych i zanie-
czyszczajgcych wode gatezi przemystu na
Swiecie. Zuzywa ogromne ilosci wody za-
réwno do produkcji surowcéw (np. uprawy
bawetny), jak i podczas obrdbki tkanin - pra-
nia, bielenia, barwienia czy wykanczania ma-
teriatow.

Najwieksze znaczenie w zuzyciu wody ma
uprawa bawetny. Bawetna wymaga inten-
sywnego nawadniania, duzych ilosci pestycy-
dow i nawozow oraz stabilnych dostaw wody
w klimacie suchym i gorgcym. Szacuije sie, ze
wyprodukowanie jednej koszulki bawetnianej
moze wymagacé ok. 2-3 tys. litréw wody, a
jednej pary jeansow nawet 7-10 tys. litrow.
Do najwiekszych producentéw bawetny na-
lezg: Chiny, Indie, Stany Zjednoczone, Paki-
stan oraz Uzbekistan. Jednym z najbardziej
znanych przyktadéw negatywnych skutkow
nadmiernego wykorzystania wody przez
przemyst widkienniczy jest degradacja Je-
ziora Aralskiego. W czasach Zwigzku Ra-
dzieckiego ogromne ilo$ci wody z rzek Amu-
daria i Syr-daria skierowano do nawadniania
pol bawetny w Azji Centralnej. Skutkiem ta-
kiej polityki byto dramatyczne zmniejszenie
powierzchni jeziora, zasolenie gleb, burze py-
towe, zatamanie rybotéwstwa i problemy
zdrowotne ludnosci. Najwieksze obecnie
centra produkcji tekstylnej na Swiecie to Ban-
gladesz, Wietnam, Chiny i Turcja.

Przemyst tekstylny odpowiada za znaczng
czes¢ przemystowego zanieczyszczenia
wod. Do rzek trafiajg: barwniki, metale ciez-
kie, detergenty, mikroplastik, zwigzki fluoro-
wane i toksyczne rozpuszczalniki. Szczegol-
nie problematyczne sg widkna syntetyczne:
poliester, poliamid, poliakrylonitryl, ktére pod-
czas ich prania uwalniajg mikroplastik trafia-
jacy do morz i oceandw.

Ostatnio dyskutowanych jest kilka rozwigzan
majgcych na celu ograniczenie ilosci wyro-
boéw widkienniczych trafiajgcych zbyt wcze-
$nie do odpadow.

- Fast fashion a zuzycie wody. Fast fashion
to istniejgcy obecnie trend kilkakrotnego w



czasie roku tworzenia nowych, zgodnych z
trendem mody kolekcji co powoduje bardzo
szybki wzrost produkcji odziezy, krétszy czas
uzytkowania ubran, wzrost zuzycia wody,
energii i wzrost ilosci odpadow tekstylnych.
Najwieksi globalni producenci odziezy czesto
lokujg produkcje w krajach z tanig sitg robo-
czg, mniej wymagajgcymi normami srodowi-
skowymi i ograniczong kontrolg Sciekéw, co
przenosi problem zuzycia wody i odprowa-
dzanie Sciekéw w rejony produkcji odziezy.
Lecz czesto sledzgc doniesienia Panstwowej
Inspekcji Sanitarnej dowiadujemy sie o wielo-
krotnym przekroczeniu na takiej odziezy, w
tym dla matych dzieci, zawartosci niedopusz-
czalnych w UE s$rodkéw zakazanych. Pro-
blem oczywiscie jest ztozony i wynika z za-
mawiania przez sieci handlowe odziezy w
mozliwie najnizszej, konkurencyjnej cenie.
Braku $wiadomos$ci zamawiajgcego jakim
wymaganiom powinien odpowiada¢ wyrob
widkienniczy importowany do krajow UE.
Przy tak intensywnym nagtasnianiu problemu
Swiadomos¢ oczywiscie rosnie, ale definio-
wanie wymogéw w odniesieniu do sprowa-
dzanej odziezy wymaga jednak znajomosci
przyczyn wystepowania tych zagrozen. |
wreszcie braku lub bardzo pobieznej kontroli
jakosci takich wyrobéw na granicy UE.

- Nowoczesne technologie dotyczg za-
rowno realizacji procesow technologicznych
jak i rozwigzan dotyczgcych zamknigtych
obiegow wody, recyklingu sciekow, barwienia
bez uzycia wody stosujgc CO, pod wysokim
ciSnieniem, oczyszczalnie przemystowe.
Przyktadem takich nowych rozwigzan moze
by¢ druk cyfrowy, szczegdlnie pigmentami,
ktéry w najnowszym wydaniu nie wymaga
prania po druku. W przypadku stosowania
barwnikéw reaktywnych wymaga tradycyj-
nego procesu parowania lub obrébki termicz-
nej i koncowego prania.

- Ekologiczne regulacje i certyfikaty. Popu-
larne systemy: OEKO-TEX 100, Better Cot-
ton, Global Organic Textile Standard. Z jed-
nej strony eliminujg lub ograniczajg na tere-
nie UE stosowanie barwnikéw i sSrodkéw che-
micznych powodujgcych zagrozenie dla czto-
wieka i Srodowiska a z drugiej strony dajg ar-
gument dla stuzb celnych i UOKIK kontroli
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dostepnych w handlu wyrobow widkienni-
czych.

W Unii Europejskiej produkcja tekstylna jest
regulowana  srodowiskowo, obowigzujg
normy oczyszczania sciekow i rosnie nacisk
na gospodarke obiegu zamknietego. Jedno-
czesnie Europa importuje ogromng czes¢
odziezy z Azji, wiec ,Slad wodny” europejskiej
konsumpcji czesto powstaje poza Europa.
Kluczowym wyzwaniem nie jest tylko samo
zuzycie wody, ale zuzycie jej w regionach juz
cierpigcych na niedobory, zanieczyszczanie
rzek i woéd gruntowych, brak oczyszczania
Sciekow i skala nadprodukcji odziezy. Dla po-
réwnania jedna duza elektrownia moze zuzy-
wacé wiecej wody niz caly sektor widkienniczy
w Polsce, ale przemyst tekstylny generuje re-
latywnie bardziej ,chemicznie trudne” Scieki.
To, dlatego jego wptyw Srodowiskowy jest
oceniany bardziej przez jakos¢ $ciekow, ich
toksycznos$é, lokalne obcigzenie rzek niz
przez sama objetos¢ pobieranej wody.

lle wody zuzywa produkcja tekstyliow?

Przyblizone warto$ci technologiczne barwie-
nie 1 kg tkaniny bawetnianej zuzywato daw-
niej nawet 100—-150 litréw wody. Obecnie no-
woczesne instalacje wymagajg 30—60 litréw,
a najnowsze systemy jeszcze mniej wody.

Doktadne dane dla samego przemystu wité-
kienniczego w Polska sg trudniejsze do zna-
lezienia niz dla catego przemystu, poniewaz
Gtéwny Urzad Statystyczny zwykle niestety
publikuje dane zbiorcze dla wigkszych sekto-
réw przemystowych. Natomiast mozna dos¢
dobrze oszacowaé skale biorgc za punkt od-
niesienia cate zuzycie wody w Polsce. We-
dtug danych GUS catkowite zuzycie wody w
Polsce wynosi ok. 9-10 km?® rocznie, prze-
myst zuzywa ok. 68—72% tej ilosci, czyli okoto
6,5—7 mld m? rocznie [1]. Jednoczesnie wigk-
szos$¢ tej wody zuzywa energetyka do chio-
dzenia elektrowni, przemyst ciezki i che-
miczny. Przemyst witdkienniczy w Polsce jest
dzis duzo mniejszy niz np. w latach 70.-90.,
ale nadal istotny w regionach takich jak £6dz
i wojewodztwo, wojewddztwo Slgskie i czesé
Wielkopolski i Dolnego Slgska. Szacunkowo
na tle catego polskiego przemystu, tekstylia
stanowig niewielki udziat prawdopodobnie
ponizej 1% catkowitego krajowego zuzycia



wody, ale lokalnie mogg by¢ bardzo duzym
odbiorcg wody przemystowej. To oznacza
orientacyjnie od kilkunastu do kilkudziesieciu
milionéw m?3 rocznie,

Jak zmienity sie witasciwosci barwnikow
zwigzane z oszczednoscia wody?

Zmiany wtasciwosci nowoczesnych barwni-
kow i technologii barwienia sg jednym z gtéw-
nych sposobdw ograniczania zuzycia wody w
przemysle witokienniczym. Ewolucja doty-
czyta zaréwno samej chemii barwnikéw, jak i
metod ich aplikacji. Tradycyjne barwienie wy-
magato duzych objetosci kapieli wodnych,
wielokrotnego ptukania, utrwalania barwnika
chemikaliami. Problem polegat na tym, ze
znaczna czeS¢ barwnika nie wigzata sie
trwale z wiéknem, pozostawata w kagpieli co
wymagato dodatkowego ptukania, a w konse-
kwencji odprowadzania duzych objetosci sil-
nie zanieczyszczonych i barwnych sciekdéw.
Nowoczesne barwniki reaktywne lepiej pene-
trujg widkna i charakteryzujg sie wyzszym
stopniem przereagowania z witoknem. W
efekcie mniej niewykorzystanego barwnika,
mniej ptukan, mniejsze zuzycie wody. Szcze-
golnie wazne byto to dla widkien celulozo-
wych i ich mieszanek z widknami syntetycz-
nymi.

Barwniki reaktywne nowej generacji reagujg
z widknem powyzej 80% i stwarzajg mozli-
wosC stosowania w mniejszej objetosci ka-
pieli, i w nizszych temperaturach. To ograni-
czyto zuzycie wody, energii i soli technolo-
gicznych. Ma to ogromne znaczenie dla
oczyszczania wody. Dzisiejsze barwniki cze-
sto majg wyzszg wydajnosc¢ kolorystyczng.
Pojawity sie systemy projektowane specjal-
nie do barwienia pianowego, natryskowego,
cyfrowego druku tekstyliow. Takie technolo-
gie wymagajg uzycia wielokrotnie mniej wody
niz klasyczne barwienie kgpielowe.

Wspétczesne regulacje wymusity ogranicze-
nie uzycie metali ciezkich, toksycznych amin
aromatycznych, czesci rozpuszczalnikéow or-
ganicznych. W Unii Europejskiej obowigzujg
bardzo restrykcyjne normy chemiczne, m.in.
system REACH.

Mimo postepu przemyst tekstylny nadal jest
jednym z najwiekszych zrodet
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zanieczyszczen wod, tania produkcja w cze-
8ci krajéw rozwijajgcych sie nadal wykorzy-
stuje starsze technologie. Mikroplastik z wié-
kien syntetycznych pozostaje powaznym pro-
blemem. Nowoczesne barwniki sg projekto-
wane tak, aby w wyzszym stopniu wyczerpy-
waly z kgpieli na wtokno, wymagaty mniej ptu-
kan, lepiej wigzaty sie chemicznie z wibknem,
a ich aplikacja odbywata sie przy nizszej tem-
peraturze, generowaty mniej $ciekow i umoz-
liwiaty recykling wody procesowej. To obec-
nie jeden z najwazniejszych kierunkéw trans-
formacji przemystu widkienniczego w strone
gospodarki obiegu zamknietego.

2. Szwajcarscy producenci barwni-
kéw dla przemystu widkienni-
czego.

Historia firmy CIBA jest bardzo wazna dla
rozwoju $wiatowego przemystu barwnikdéw
syntetycznych, chemii przemystowej i poz-
niejszej farmacji. Firma wywodzi sie z XIX-
wiecznej szwajcarskiej rewolucji chemiczne.
CIBA powstata w Bazylei, jednym z najwaz-
niejszych centréw europejskiej chemii barw-
nikbéw. Za poczatek firmy uznaje sie rok 1859,
gdy Alexander Clavel rozpoczat produkcje
syntetycznej fuksyny dla przemystu jedwab-
niczego. Réwniez w 1858 r. Jakub Natanson
pracujgc w Dorpacie otrzymat podobny barw-
nik utleniajgc aniline, ale nie zainteresowat
sie dalszym przemystowym wykorzystaniem
swego wynalazku [2].
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W drugiej potowie XIX wieku gwattownie roz-
wijaty sie syntetyczne barwniki anilinowe,
chemia organiczna i wtdkiennictwo. To byt
moment przej$cia od naturalnych barwnikow
takich jak indygo, koszenila i purpury do no-
woczesnych  barwnikédw  syntetycznych.
W 1884 r. przedsiebiorstwo zostato prze-
ksztatcone w spotke ,Gesellschaft fir Che-
mische Industrie Basel” (Spotka Przemystu



Chemicznego w Bazylei). Oficjalnie nazwe
firma CIBA przyjeta dopiero w 1945 r. Pod ko-
niec XIX i na poczatku XX wieku CIBA stata
sie jednym z najwiekszych producentow
barwnikéw, chemikaliow i srodkéw dla prze-
mystu widkienniczego. Firma produkowata
barwniki do barwienia bawetny, jedwabiu,
wetny i pozniej takze witdkien syntetycznych.
Rozwdj firmy byt Scisle zwigzany z rozwojem
europejskiego witokiennictwa i chemii orga-
nicznej. CIBA odegrata ogromng role w roz-
woju syntetycznych barwnikow, chemii dla
widkiennictwa, nowoczesnej farmacji oraz
szwajcarskiego przemystu chemicznego. To
przyktad firmy, ktdra zaczeta od barwnikow
dla tkanin, stworzyta zaawansowang chemie
przemystowg, weszta do farmacji i stata sie
czescig jednego z najwiekszych koncernow
farmaceutycznych swiata. O ekspansji roz-
woju firmy moze swiadczy¢ jej obecnosé w
Polsce. Tutaj w latach 1891-1899 firme pro-
dukujacg barwniki zatozyli w Pabianicach
chemicy Ludwik Schweikert i Robert Resiger.
W 1899 roku firma ta potagczyta sie ze szwaj-
carskim koncernem chemicznym CIBA. W
okresie miedzywojennym (1921-1939) Pa-
bianickie Towarzystwo Akcyjne Przemystu
Chemicznego z sukcesem produkowato dalej
barwniki i przetwory farmaceutyczne [3].

Na przetomie XIX i XX wieku wiele firm pro-
dukujgcych barwniki odkryto, ze chemia
barwnikéw i chemia lekéw sg technologicznie
bardzo podobne. CIBA AG rozpoczeta pro-
dukcje farmaceutykéw okoto 1900 r. To byt
typowy kierunek dla szwajcarskich i niemiec-
kich koncernéw chemicznych - od barwnikéw
przez chemie przemystowg do lekow.
Podobng dziatalno$¢ prowadzita inna firma
szwajcarska Geigy (J R. Geigy AG), ktorej hi-
storia siega 1758 roku, kiedy Johann Rudolf
Geigy-Gemuseus zaktada w Bazylei firme
handlujgca chemikaliami, lekami i barwni-
kami. Podobnie jak Ciba w 1859 roku firma
rozpoczyna produkcje syntetycznej fuksyny
(czerwieni anilinowej), przestawiajgc sie z su-
rowcow naturalnych na barwniki syntetyczne.
1901 rok przeksztatcenie w spotke akcyjna,
ktora w 1914 roku przyjmuje oficjalng nazwe
J.R. Geigy AG. 1938 rok otwarcie dziatu ba-
dan farmaceutycznych, co zaowocowato wy-
nalezieniem lekéw takich jak Butazolidin
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(1949) czy Tofranil (1958). W 1939 roku ba-
dacz firmy Geigy, Paul Muller, odkrywa owa-
dobdjcze wiasciwosci DDT, za co otrzymuje
Nagrode Nobla w 1948 roku [4].

Fuzja Ciba-Geigy

W 1970 r. CIBA potagczyta sie z firmg Geigy
tworzac Ciba-Geigy. Nowa firma byta, w tam-
tym czasie, jednym z najwiekszych koncer-
noéw chemiczno-farmaceutycznych Swiata.
Dziatata w obszarach farmacji, agrochemii,
chemii przemystowej, barwnikéw i dodatkow
do tworzyw sztucznych. Ciba-Geigy nalezata
do swiatowych lideréw chemii tekstylnej i co
nalezy szczegolnie podkresli¢, rozpoczeto
propagowanie w przemysle widkienniczym
wdrazania nowoczesnych technologii barwie-
nia oferowanymi w firmie barwnikami i $rod-
kami pomocniczymi. Dzisiaj wielokrotnie
sprzedaz barwnika czy innego widkienni-
czego srodka chemicznego wymaga udziele-
nia szczegotowej instrukcji ich zastosowania
i potwierdzenia uzyskania oczekiwanych
efektow. To istotna obserwowana obecnie
zmiana wynikajgca z braku dostatecznej wie-
dzy wsréd ludzi odpowiedzialnych za realizo-
wane procesy chemicznej obrébki widkna w
wielu matych firmach, a wiec koniecznos¢
uzyskania odpowiedniego instruktazu. Nie
byto do pomyslenia, aby w duzych kombina-
tach wtdkienniczych XX w. zatrudnieni tam
technolodzy wykonczalnicy nie radzili sobie z
wdrazaniem nowych innowacyjnych techno-
logii. Oczywiscie korzystano z pewnej formy
konsultacji wysokiej klasy doradcow ze
strony firm dostarczajgcych barwniki, szcze-
golnie nowej generacji. Na wydziale wykon-
czalni pracowali wéwczas absolwenci Poli-
techniki tédzkiej wydzialu Widkienniczego
badz jeszcze wczesniej Technikum Widkien-
niczego posiadajgcy gruntowng wiedze w za-
kresie wykonywanego zawodu. Obecnie brak
w todzi i okolicach takich osrodkéw, gdzie
mozna uzyskaé¢ wiedze w tym zakresie.
Firma Ciba-Geigy rozwijata barwniki reak-
tywne, technologie barwienia wtdkien celulo-
zowych, srodki poprawiajgce trwato¢ wybar-
wien, chemie wspomagajgcg ograniczanie
zuzycia wody i energii.

Trzecig firmg dziatajgcg w Szwajcarii w sek-
torze produkcji barwnikow byta firma
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Sandoz. Jej poczatki sg Scisle zwigzane z re-
wolucjg w syntezie barwnikéw organicznych.
Firma zostata zatozona w 1886 roku w Bazy-
lei przez Alfreda Kerna i Edouarda Sandoza
jako mata spétka Kern & Sandoz. W poczat-
kowym okresie dziatalno$ci przedsiebiorstwo
koncentrowato sie wytgcznie na chemii barw-
nikéw, ze szczegdlnym uwzglednieniem syn-
tezy syntetycznego btekitu alizarynowego
oraz auraminy. W latach 1900-1950 labora-
toria firmy Sandoz wypracowaty nowe me-
tody syntezy zaawansowanych barwnikéw, w
tym barwnikéw siarkowych i alizarynowych,
ktére zrewolucjonizowaty technologie barwie-
nia widkien. W 1995 roku Sandoz wydzielit
swoéj dziat chemikaliow specjalistycznych,
tworzgc Clariant. W 1997 roku Clariant potg-
czyt sie z dziatem chemikaliéw specjalistycz-
nych, ktéry zostat wydzielony z Hoechst AG
w Niemczech.

Dynamiczny rozwdj syntezy organicznej po-
zwolit firmie Sandoz na wyjscie poza branze
tekstylng. Juz w 1895 roku Sandoz zsyntety-
zowat swoj pierwszy lek — antypiryne (sro-
dek przeciwgorgczkowy). To zapoczagtkowato
trwajgcg do dzis transformacje firmy w gi-
ganta farmaceutycznego. Firma wdrozyta
przetomowe metody produkcji antybiotykow -
Penicylina (1951) - na skale przemystowa.
Powstanie Novartis

W 1996 roku doszto do wielkiej fuzji Ciba-Ge-
igy z firmg Sandoz, w wyniku ktérej powstat
koncern Novartis. Nazwa Novartis pocho-
dzita od tacinskich terminéw ,novae artes”
(nowe umiejetnosci). Byta to jedna z najwiek-
szych fuzji przemystowych lat 90. Po utwo-
rzeniu Novartis dziatalnos¢ chemiczna nie-
zwigzana z farmacjg zostata w 1997 r. wy-
dzielona jako ,Ciba Specialty Chemicals”.
Firma nadal produkowata barwniki, dodatki
do tworzyw, srodki chemiczne dla papiernic-
twa i dla widkiennictwa. W 2008 roku BASF
przejat Ciba Specialty Chemicals. W prak-
tyce oznaczato to wtgczenie wiekszosci tech-
nologii i produktow dawnej firmy CIBA do
struktur BASF i konsolidacje $wiatowego
rynku chemii specjalistycznej. Novartis jest
jedng z najwiekszych firm farmaceutycznych
na swiecie i w 2024 roku byta ésmg co do
wielkosci pod wzgledem przychodow.

Huntsman Corporation to globalny produ-
cent chemikaliow specjalistycznych, zato-
zony w 1970 roku w USA przez braci Jona i
Blaine'a Huntsmanoéw. Od produkcji opako-
wan firma urosta do rangi miedzynarodowego
giganta zatrudniajgcego ok. 9 tys. oséb, two-
rzgcego poliuretany i zaawansowane mate-
riaty m.in. dla branzy lotniczej i budowlanej.
W 1970 r. firma wprowadza na rynek pierw-
sze innowacyjne opakowania do fast-foodow,
w tym kultowe pudetka styropianowe. Po-
wstata w 1982 r. Huntsman Chemical Corpo-
ration z siedzibg w Salt Lake City (Utah) za-
czyna dynamicznie przejmowac zaktady che-
miczne i rozszerza¢ portfolio o tworzywa
sztuczne. W latach 90. XX w. Huntsman staje
sie jednym z najwigekszych prywatnych kon-
cernéw chemicznych na swiecie, przejmujgc
m.in. giganta Texaco Chemical oraz europej-
skie i australijskie aktywa firmy /Cl. Obecnie
siedziba korporacji miesci sie w The Wo-
odlands w Teksasie. Koncern obstuguje ty-
sigce klientéw przemystowych z sektora mo-
toryzacyjnego, budowlanego (np. izolacje
Huntsman Building Solutions), lotniczego i
energetycznego. Dziat Huntsman Textile
Effects (TE) byt wiodgcym globalnym do-
stawcg barwnikéw, chemikaliow i atramen-
téw cyfrowych dla przemystu tekstylnego.
W lutym 2023 roku Huntsman Corporation
sfinalizowat sprzedaz catej dywizji Textile Ef-
fects na rzecz firmy Archroma. W latach
2000-2020 Huntsman styngt z przetomo-
wych technologii barwienia, ktére znacznie
ograniczaty zuzycie wody, np. innowacyjnej
gamy barwnikéw reaktywnych AVITERA SE
oraz zréwnowazonych rozwigzan HIGH IlQ.
Zbudowat swoje silne ramy dzieki aktywnej
ekspansji —w 2010 r. przejeto indyjskg czesé
Metrochem Industries, a w portfolio znala-
Zfa sie spuscizna dawnych pionieréw rynku
widkienniczego (m.in. barwniki oparte na
technologiach dawnego Ciba Specialty Che-
micals). Po przejeciu przez Archrome, za-
ktady zostaty zintegrowane w ramach jed-
nego z najwiekszych swiatowych producen-
tow specjalistycznej chemii dla wtdkiennic-
twa. Przed przejeciem, produkty barwigce i
tekstylne Huntsman trafiaty bezposrednio do
ponad 10000 klientow w 80-90 krajach. Dys-
trybucja odbywata sie za posrednictwem sieci



autoryzowanych partnerow chemicznych.
Obecnie aktywa, portfele produktdw i techno-
logie produkcji barwnikow dawnego Hunts-
man Textile Effects sg w petni rozwijane i
dystrybuowane przez grupe Archroma. Wy-
cofano produkcje barwnikéw z grupy Nova-
cron H, a uwage przekierowano na Novacron
LS. Zastgpiono dwa barwniki Cibacron LS z
tej grupy, dwoma bardziej ekonomicznymi w
stosowaniu. Dotyczy to barwnikow Nova-
cron Yellow LS-RN i Novacron Red LS-BN,
ktore wykazujg lepsze wiasciwosci w proce-
sie barwienia szczegdlnie wyrobéw polie-
strowo bawetnianych.

Barwienie barwnikami reaktywnymi tak zwa-
nymi “gorgcymi” traci obecnie na znaczeniu
w stosowaniu ze wzgledu na duze zuzycie
energii, wody i relatywnie dtugi czas procesy
barwienia. Biorgc to pod uwage technolodzy
czesciej obecnie decydujg sie na zastosowa-
nie barwnikdw pozwalajgcych na uzyskanie
wiasciwych efektéw barwienia w optymal-
nych kosztach. Reaktywne barwniki “gorgce”
jeszcze sprzedawane sg w ilosci ok. 20000
ton rocznie. Stosowane sg gtownie do bar-
wienia wyrobow niszowych takich jak barwie-
nie w kolorze czystych czerwieni, barwienie
ciezkich tkanin i wyrobow wiskozowych.

3. Ekologiczne i ekonomiczne bar-
wienie wyrobow widkienniczych

Eksport tekstylidw i wyrobow tekstylnych jest
waznym, cho¢ niedominujgcym elementem
polskiego handlu zagranicznego. Pozytyw-
nym zjawiskiem obserwowanym w ostatnim
czasie w przemysle wtdkienniczym jest wy-
soka elastycznos¢ producentéw wyrobdéw o
wysokiej jakosci (59% wyrobow tekstylnych i
44% wyrobow odziezowych jest kierowanych
na eksport). Wedtug danych Eurostatu war-
tos¢ eksportu wyrobow widkienniczych z Pol-
ski wynosita odpowiednio: w 2021 r. 2,9 mid
EUR, w2022 r. 3,17 mld EURiw 2023 r. 3,07
mld EUR. Dla poréwnania, eksport odziezy z
Polski osiggnat w 2024 r. warto$¢ okoto 12,7
mld EUR, co pokazuje, ze znaczna cze$¢
polskiego sektora modowego opiera sie na
wyrobach gotowych, a nie samych materia-
tach widkienniczych wytworzonych czy prze-
tworzonych w kraju.
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Globalne zuzycie barwnikéw wynosi okoto
9,9 min ton rocznie, to okoto 10 000 réznych
barwnych zwigzkéw chemicznych (dane dla
2022 r.). Przemyst widkienniczy zuzywa
okoto 60-70% wszystkich produkowanych
barwnikéw, co czyni go zdecydowanie naj-
wiekszym odbiorcg. Wartos¢ sSwiatowego
rynku barwnikow i pigmentow przekroczyta
44 mid USD w 2025 r., a segment barwnikow
odpowiada za okofo 68% tej wartosci. Sam
sektor wtdkienniczy odpowiada za okoto 63%
zastosowan barwnikéw.

Szacuje sie, ze przemyst tekstylny zuzywa
rocznie okoto 1,2—1,3 min ton barwnikéw tek-
stylnych. Z ogdlnej ilosci zwigzkéw barwnych
stosowanych w przemysle witdkienniczym na-
wet do 200 000 ton tych zwigzkéw kazdego
roku odprowadzanych jest do Sciekow. Sta-
nowi to w zaleznosci od grupy uzytkowej
barwnikéw od 10 do nawet 50 % ilosci uzytej
w procesie. Najwiecej barwnikéw zuzywa sie
do barwienia poliestru — okoto 40-50% catko-
witego zuzycia barwnikéw, bawetny — okoto
35%, a reszte do pozostatych widkien (wetna,
jedwab, akryl, poliamidy) [5]. Wymagania
prawne na terenie UE obligujg do odbarwie-
nia $ciekéw przed odprowadzeniem ich do
oczyszczalni publicznych.

Do barwienia wtokien celulozowych stosuje
sie obecnie gtéwnie barwniki reaktywne. Tra-
dycyjnie barwienie wykonuje sie przy duzej
krotno$ci kgpieli w granicach 1:12 do 1:15 to
znaczy, iz jedng tone wyrobu wiékienniczego
barwi sie w 12 do 15 tonach kapieli wodne;.
Chociaz obecnie dostepne barwniki reak-
tywne pozwalajg na uzyskanie relatywnie wy-
sokiego stopnia ich przereagowania z gru-
pami hydroksylowymi widkna celulozowego,
to wiekszos¢ stosowanych, tanszych barwni-
kow reaguje w mniejszym stopniu i w kapieli
po barwieniu pozostaje blisko 30% uzytego
barwnika. Oczyszczanie sciekdw po barwie-
niu barwnikami reaktywnymi sprawia szcze-
golne trudnosci ze wzgledu na duze zasole-
nie tych kapieli siarczanem lub chlorkiem
sodu i obecnoscig innych srodkow chemicz-
nych niezbednych w procesie barwienia i wy-
konczenia. Przykfadowo potéwkowy czas hy-
drolizy barwnika Reactive Blue 19 wynosi
okoto 46 lat przy pH 7 i temperaturze 25°C
[6]. Do ogrzania duzej objetosci kagpieli do
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temperatury niezbednej dla reakcji barwnika
z witoknem celulozowym konieczna jest
znaczna ilos¢ energii. 60 — 70% masy wytwa-
rzanych na swiecie barwnikéw syntetycznych
stanowig barwniki azowe.
Obecnie w REACH zarejestrowanych jest
okoto 800 indywidualnych struktur barwni-
kow. Czeski producent barwnikéw Synthesia
do 2018 roku zarejestrowat okoto 60 substan-
cji, co moze by¢ réwnoznaczne z okoto 120
komercyjnych zwigzkéw barwnych i koszto-
wato to 3,5 do 4,0 milionéw EUR [6].
Szacuje sie, ze catkowity koszt technologii
barwienia wyrobu widkienniczego barwni-
kami reaktywnymi sktada sie z réznych wy-
datkow, z ktérych gtéwne to:

» 42% prace laboratorium w przygoto-
waniu recepty,
29% koszt barwnikéw i sSrodkéw che-
micznych,
6% koszt wody,
12% energia,
6% ochrona srodowiska,
5% obstuga, robocizna.
Proces barwienia, szczegdlnie barwnikami
reaktywnymi nie nalezy do przyjaznych $ro-
dowisku ze wzgledu na konieczno$¢ stoso-
wania znacznych ilosci soli mineralnych,
Srodkoéw alkalicznych, zwigzkéw powierzch-
niowo czynnych i relatywnie duzej iloSci
barwnika pozostajgcego w kapieli barwigcej
[7]. Okresowy proces barwienia wymaga sto-
sowania duzych ilosci czystej, zmiekczonej
wody. Taka sama ilo§¢ wody odprowadzana
jest zwykle do Sciekow powodujgc znaczne
trudno$ci w procesie oczyszczania w oczysz-
czalniach biologicznych [8]. Dlatego ktadzie
sie duzy nacisk na poprawe ekologicznosci
procesu barwienia widkien celulozowych
barwnikami reaktywnymi [9]. Wyrazne suge-
stie i wskazanie kierunkéw zminimalizowania
tego problemu zarysowano publikujgc doku-
ment Unii Europejskiej IPPC z zatgcznikiem
w postaci BAT (najlepszych mozliwych do za-
stosowania technologii/technik).
Ze wzgledu na popularno$¢ stosowania
barwnikéw reaktywnych do barwienia wito-
kien celulozowych, zaréwno w skali globalnej
jak i w Polsce, bardzo istotny jest problem mi-
nimalizacji wptywu technologii ich stosowania
na Srodowisko naturalne, ale réwniez
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uzytkownikow wyrobow odziezowych barwio-
nych tymi barwnikami. Dyskusja w tym zakre-
sie ukierunkowana jest gtébwnie na nastepu-
jace problemy: [10]

» poszukiwanie barwnikow reaktyw-
nych o optymalnych wtasciwosciach
do konkretnego procesu realizowa-
nego dla danego wyrobu wiokienni-
czego i w zaktadzie o okreslonych
mozliwosciach, co wyraznie jest wi-
doczne w opisanej wyzej filozofii pro-
dukcji barwnikéw,

» modernizacja i unowoczesnianie
urzadzen do realizacji procesu bar-
wienia,

» chemiczna modyfikacja widkna celu-
lozowego, gtéwnie kationizacja, pod
katem zmiany warunkow barwienia,

» zastepowanie koniecznych w kapieli
barwigcej agresywnych dla srodowi-
ska Srodkéw chemicznych bardziej
przyjaznymi produktami, stosowanie
enzymow,

» szerokie prace zwigzane z odzyski-
waniem wody do ponownego jej wy-
korzystania i jej oczyszczaniem
przed odprowadzeniem do otwartych
zbiornikow wodnych poprzez
oczyszczalnie.

3.1. Poszukiwanie optymalnych roz-
wigzan w zakresie barwnikéw reak-
tywnych

W odniesieniu do lat drugiej potowy XX wieku
obserwuje sie znaczgce zmiany w budowie i
wiasciwosciach barwnikow reaktywnych [11].
Barwniki te sg dedykowane do barwienia wto-
kien celulozowych, zawierajg w swej cza-
steczce gtownie takie grupy reaktywne jak
ukfad s-triazyny z atomami chloru lub fluoru
lub innymi grupami ulegajgcymi wymianie,
uktad siarczanoetylosulfonylowy lub trichloro-
pirymidyny. Uktady reaktywne o wzrastajgcej
aktywnosci w reakcji z grupg hydroksylowag
widkna celulozowego mozna uszeregowac
nastepujgco: trichloropirymidynowy, amino-
chloro-s-triazyny, siarczanoetylosulfonylowy,
aminofluoro-s-trazyny, difluorochloropirymi-
dyny i dichloro-s-triazyny. Stopieh przereago-
wania barwnika w duzym stopniu zalezy od



grupy reaktywnej, budowy chromoforu barw-
nika i warunkéw barwienia.

Nowoczesne barwniki reaktywne zawierajg
obecnie wiecej jak jedng, takg sama - homo-
bireaktywne lub r6zng - hetero-bireaktywne -

grupe reaktywng [12-14]. Ich prawdo-
cl
Cs
N
SO;Na oH H‘N/C\N4C\N

( < >—N= H
NaO,S SO,Na

(130
N/

podobienstwo reakcji z aktywng grupg hydro-
ksylowg witdkna sie zwigksza, jednoczesnie
pozostaje mniej substancji barwnej w kapieli
po barwieniu. Przyktadowe wzory barwnikow
reaktywnych przedstawiono na rys. 1-3.

p HO,S

Na0;S”~ ‘3 ‘ ;SO3Na

Rys. 1. Wzér chemiczny barwnika reaktywnego C.I. Reactive Red 120, barwnik reaktywny
zawierajgcy dwa uktady reaktywne monochlorotrjazynylowe.

NaO,;S
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Rys. 2. Wzér chemiczny barwnika reaktywnego C.I. Reactive Red 240, barwnik reaktywny zawierajgcy
dwa rézne uktady reaktywne monochlorotrjazynylowy i siarczanoetylosulfonylowy.
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Rys. 3. Wzér chemiczny barwnika reaktywnego z trzema grupami reaktywnymi [12].

Odmienng grupe barwnikéw reaktywnych do
stosowania w procesie barwienia wyrobdéw
celulozowych, w kgpieli neutralnej o pH 6,5-
7,5 stosujgc srodki buforowe, stanowig barw-
niki Papizolon HT. Sg to barwniki mononiko-
tynotrojazynylowe, ktére nie wymagajg sto-
sowania w kagpieli agresywnych srodkéw

alkalicznych takich jak wodorotlenek lub we-
glan sodu. Polecane sg gtownie do barwienia
wyrobéw z udziatem witdkien celulozowych z
poliestrem w kapieli o temperaturze powyzej
wrzenia.
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3.2. Barwniki Cibacron LS i ich na-

stepna generacja Novacron LS.

W ramach pracy dyplomowej magisterskiej
[18] realizowanej w 6wczesnej Katedrze Che-
micznej Obrobki Widkna na Wydziale Inzy-
nierii i Marketingu Tekstyliow, dawniej Wy-
dziat Wtdkienniczy Politechniki todzkiej do-
konano analizy przydatnosci siedmiu nowo-
czesnych barwnikéw reaktywnych do barwie-
nia merceryzowanych nici bawetnianych. Ko-
nieczno$¢ wykonania takiej analizy wynikata
Zz wymiany aparatéw barwiarskich w Fabryce
Nici Ariadna w todzi, gdzie praca byta reali-
zowana.

Dotychczas stosowane barwniki Cibacron
zastgpiono nieco zmodyfikowang serig barw-
nikéw Novacron LS. Barwniki reaktywne z se-
rii Novacron LS (Low Salt) firmy Huntsman
Textile Effects to innowacyjne barwniki bi-re-
aktywne, zaprojektowane specjalnie w celu
zwiekszenia efektywnosci i ekologicznosci
procesu barwienia. Wymagajg jedynie okoto
25-33% ilosci soli potrzebnej dla standardo-
wych barwnikow reaktywnych. Zapewniajg
doskonatg reprodukcje odcieni. Jak wskazujg
producenci tych barwnikéw sg one niewraz-
liwe na zmiany objetosci kgpieli (liquor ratio -
LR), co czyni je idealnymi do barwienia w
aparatach barwiarskich o réznej objetosci kg-
pieli. Oferujg dobrg odporno$¢ na pranie i

80°C 15’

NaCl NaCl

0

90°C

100 10 1°C/min
T T 70°C\ 10" ° 50°
_,SOC/min‘ ‘
30°C

inne czynniki zewnetrzne. Barwniki Novacron
LS sg przeznaczone gtéwnie do barwie-
nia wtékien celulozowych (bawetna, wi-
skoza) oraz ich mieszanek, szczegdlnie tam,
gdzie priorytetem jest ochrona srodowiska i
oszczednos¢é wody oraz elektrolitéw. Nova-
cron LS to rozwigzanie "eco-friendly", ktére
pozwala na uzyskanie wysokiej jakosci wy-
barwieh przy znacznie zmniejszonym zanie-
czyszczeniu $ciekow.

Barwniki Cibacron LS, zastosowane w pracy
dyplomowej, posiadaty dwie lub trzy grupy re-
aktywne w czgsteczce. Wiasciwosciach tej
grupy barwnikéw, ich dystrybutor w Polsce
firma Swisscolor CIBA opisat w materiatach
seminaryjnych, Szczyrk 1998 r. Dzieki odpo-
wiedniemu doborowi grup reaktywnych hy-
droliza barwnika w czasie procesu barwienia
ksztattuje sie na poziomie 16% a powyzej
80% reaguje z widknem.

Do barwienia uzyto bawetnianych nici merce-
ryzowanych i bielonych, skreconych z 12
przedz o masie liniowej 20 tex kazda. Bar-
wiono pasemka nici o masie 5g w barwiarce
laboratoryjnej Ahiba Nuance TS w kgpieli o
krotnosci LR 1:10; 1:15; 1:20; 1:25 i 1:30.
Wszystkie wybarwienia wykonano w trzech
intensywnosciach stosujgc 1, 2 i 3% barwnika
w stosunku do widkna. Przedstawiony poni-
zej przebieg procesu zapisano w urzgadzeniu
sterujgcym barwiarki laboratoryjnej.

30

| |

Na,CO, Spust

Na:CO_;

Rys. 4. Schemat procesu barwienia barwnikami Cibacron LS w funkcji czasu i temperatury kapieli.

llo$¢ chlorku sodu i weglanu sodu uzyte podczas barwienia przedstawiono w tabeli ponizej.

Tabela 1. llos¢ elektrolitu i weglanu sodu uzyta w procesie barwienia.

Wybarwienie NaCl, g/dm? Na2COs, g/dm?
1% 5,0 5,0 3,0 7,0
2% 7,5 7,5 4.0 8,0
3% 12,5 12,5 5,0 9,0




Dodana ilos¢ weglanu sodu zapewniata pH
kapieli w czasie barwienia na poziomie 10,5.
Po barwieniu probki ptukano zimng wodg i
neutralizowano w wodnym roztworze kwasu
octowego. W koncowym etapie kazdg probke
prano w kapieli wodnej zawierajgcej 1 g/dm?®
ALBAPOLU WL w czasie 30 min, ptukano w
cieptej i nastepnie zimnej wodzie, odwad-
niano i suszono.

Zabarwione nici odpowiednio nawijano na
karton nie zawierajgcy rozjasniaczy optycz-
nych przygotowujgc odpowiednie probki do
pomiaru barwy na spektrofotometrze. Dla
kazdego z wybarwieh wyznaczono warto$¢
K/S dla maksymalnej dtugosci fali Swiatta
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oraz wspoétrzedne barwy L*, a* i b* dla sSwiatta
Des i podstawowego obserwatora koloryme-
trycznego o kacie 2°. Pomiary wykonano na
spektrofotometrze Spectroflash SF 600 firmy
Datacolor, stosujgc otwor pomiarowy o sred-
nicy 26 mm i program komputerowy Helios
2000. Takie warunki pomiaréow koloryme-
trycznych stosowane sg powszechnie w za-
ktadzie, gdzie wykonano prace. Zastosowa-
nie nietypowego obserwatora kolorymetrycz-
nego wynika z faktu, iz barwiona nitka w wy-
miarze poprzecznym jest niewielkich rozmia-
row.

Tabela 2. Charakterystyka zastosowanych barwnikéw Cibacron LS uzytych w badaniach /oznaczone */
oraz katalogowe informacje o ich kolorystycznych odpowiednikach z grupy Novacron.

Nazwa Rozpuszczalnos¢ Wy- Prze- Swiatto Pranie /95°C/
barwnika w temp 30°C i 70 °C | czer- | rea-
Cibacron*/ bez Na | NaCl | panie | gowa- | 1/25 11 2/1 Zmian | Za-
Npvacron dod. | Cl | 3049/ | % nie % | SD SD SD a bru-
30 i barwy | dze-
g/l Na,C nie
O3 15 co
g/l
Yellow LS-R* 91 78
Yellow LS- 100 | 30 30 92 74 4-5 6 6 5 4
RN
Yellow LS- 60/8 | 30 30 88 78 -3 4-5 5-6 5 5
4G* 0
Orange LS- 91 78
BR*
Red LS-B* 91 78
Red LS-6G* 94 80 3 4-5 5 5 4
Brill. Blue 100 30 30 80 74 3-4 6 6-7 4-5 4
LS-G*
Blue LS-3R* 80 30 30 90 83 5-6 6-7 6-7 5 4
Barwniki reaktywne z uktadem reaktywnym
fluorotriazynowym po raz pierwszy zastoso- [B—-N N——L
wano w firmie Ciba-Geigy w 1978 r. w asor- H H
tymencie Cibacron F. Kolejnym etapem pro-
dukcji barwnikow z dwoma uktadami reaktyw- F

nymi fluorotriazyny i siarczanoetylosulfonylo-
wym w czgsteczce byly barwniki Cibacron C,
ktére wprowadzono do stosowania w 1988 r.
W 1992 r. ukazaty sie do stosowania barwniki
Cibacron LS a nastepnie Novacron LS, ktore
sg otrzymywane przez potgczenie dwoch
grup chromoforowych barwnika za pomoca
diaminy alifatycznej lub aromatycznej [11].

gdzie L = Alkil, Aryl

Istotng role w czasteczce barwnika odgry-
wajg uktady zapewniajgce silng agregacje.
Takim uktadem moze byc¢ reszta benzimida-
zolonu lub podobne ukfady imidowe, ktére
pomimo niewielkich rozmiaréw czgsteczki
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wykazujg rownie dobre wtasciwosci jak barw-  szonym powinowactwie, pozwalajgce na uzy-

niki disazowe. Powodujg one wzrost substan-  cia

mniejszej ilosci soli w kapieli barwigcej

tywnosci barwnika. W przypadku barwnikow  [15].

reaktywnych otrzymano produkty o zwiek-

Rys. 5. Benzimidazol i ilustracja tworzenia wigzan wodorowych miedzy dwoma czgsteczkami barwnika.

4. Dostepna w informacjach firmy Swis-
scolor i internecie charakterystyka
uzytych barwnikéw.

o Cibacron Yellow LS-R (C.l. Reactive
Yellow 176) to dwureaktywny barwnik
azowy marki Archroma (dawniej Hunts-
man), zawierajgcy ugrupowania fluoro-
triazynowe, uzywany gtéwnie do barwie-
nia i drukowania widkien celulozowych.
Charakteryzuje sie bardzo wysokim
stopniem reakcji z widknem, co gwaran-
tuje Swietng powtarzalno$¢ odcieni
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i zminimalizowanie zanieczyszczen
w Sciekach. Oferuje bardzo dobre para-
metry wybarwien w zakresie prania,
potu oraz dziatania $wiatta. Badania
przedstawione na stronie ScienceDi-
rect.com wskazujg na wysoki stopien
odbarwiania sciekéw przy zastosowaniu
procesow fotokatalitycznych i jednocze-
$nie przedstawiono tam ponizszy wzor
chemiczny tego barwnika. Kolejna nowa
forma handlowa barwnika to Novacron
Yellow LS-RN, ktéry byt o 25 % mniej
wydajna kolorystycznie od obecnie pole-
canego Novacron Yellow LS-R-01.
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—
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Rys. 6. Wzér chemiczny barwnika Cibacron Yellow LS-R [16]

e Cibacron Yellow LS-4G (C.l. Reac-
tive Yellow 207, CAS 335327-10-7.), cze-
sto identyfikowany jako Reactive Yellow
TZ 4165 to barwnik diazowy, bi-reak-
tywny, zawierajgcy fluorowane grupy tria-
zynowe lub pirymidynowe, dajgcy wybar-
wienia w kolorze zo6ttym z zielonym odcie-
niem. Powszechnie stosowany w zesta-
wieniach tréjchromatycznych do uzyski-
wania barw zielonych oraz niebiesko-zie-
lonych. Znany byt réwniez pod nazwag

Cibacron Brilliant Yellow H-4GN (Ciba), a
obecnie polecany pod nazwg Novacron
Yellow LS-4G. Stopien przereagowania
wynosi powyzej 80%, co redukuje ilo$¢
barwnika i soli w Sciekach. Kompatybilny
Z innymi barwnikami z gamy LS, co ufa-
twia uzyskiwanie szerokiej gamy odcieni.
Wedtug publicznego raportu identyfikacji
tego barwnika zleconego przez produ-
centa, jest to barwnik azowy zawierajacy
jako uktad reaktywny trojazyne z atomem



fluoru. Tu podano inny nr CAS 178198-
11-3, sprzedawany przez producenta pod
nazwg Cibacron Yellow LS-4G. Charakte-
ryzuje sie bardzo dobrg odpornoscig na
pranie, pot, Swiatto oraz dziatanie czynni-
kow mechanicznych. Ze wzgledu na duzg
czgsteczke i ztozonos¢ chemiczng, barw-
niki z tej rodziny sg trudne do biodegrada-
cji w sciekach (wymagajg zaawansowa-
nych procesoéw utleniania). Budowa czg-
steczki zostata zaprojektowana tak, aby
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byta ptaska i liniowg, co zwieksza powino-
wactwo barwnika do widkna, przypomina-
jac pod tym wzgledem barwniki bezpo-
Srednie. W przeciwienstwie do niektorych
innych zottych barwnikow reaktywnych,
Novacron Yellow LS-4G jest odporny na
zjawisko fotochromizmu (przejsciowej
zmiany barwy pod wptywem Swiatta).
Masa czgsteczkowa okoto 728,03 g/mol.

NH

Rys. 7. Wzér chemiczny barwnika Cibacron Yellow LS-4G

Cibacron Orange LS-BR (Cl Reactive
Orange 132) to handlowa nazwa wysoce
wydajnego, reaktywnego barwnika dla wto-
kiennictwa (produkowanego m.in. przez
firme Huntsman). Jest on oparty na ukta-
dzie z fluorotriazyng. Doktadny wzér che-
miczny tego barwnika nie jest publicznie
dostepny ze wzgledu na zastrzezony cha-
rakter receptur producenta. Cibacron
Orange LS-BR opiera sie jednak na struk-
turze barwnika reaktywnego, ktdrego
chromofor oznaczany jest w miedzynaro-
dowej klasyfikacji jako np. C.I. Reactive
Orange 82, 5 lub pochodne). Opracowany
z myslg o barwieniu z mniejszg iloscig elek-
trolitdbw, co zmniejsza zasolenie sciekdw i
koszty procesu. Charakteryzuje sie bardzo
dobrg odpornoscig na swiatto, pranie i
dziatanie potu. Uzywany jako jasny, poma-
ranczowy komponent w mieszankach tri-
chromatycznych (np. w zestawieniu z Ci-
bacron Blue LS-3R i Cibacron Red LS-B).
Nie wykazuje tendencji do fotochromizmu i
posiada bardzo dobrg zdolnos¢ migraciji,
co przektada sie na rownomierne wybar-
wienie przedzy i tkanin.

Cibacron Red LS-6G jest barwnikiem re-
aktywnym nalezgcym do czerwieni reak-
tywnych, ktérych przedstawicielem jest ClI
Reactive Red 84. Jest barwnikiem azo-
wym zawierajgcym dwa rézne uktady re-
aktywne chloro-s-triazyny i siarczanoety-
losulfonylowy. Hydroliza barwnika przy pH
7 w kapieli o temperaturze 50°C < 10% po
5 dniach [17]. Bardzo dobra rozpuszczal-
no$¢ w wodzie, co umozliwia przygotowa-
nie stabilnych kapieli barwigcych. W ka-
pieli alkalicznej wykazuje doskonate powi-
nowactwo do witdkna oraz dobrg trwatosé
wybarwien na pranie, pot i swiatto. Za-
pewnia intensywny, jasnoczerwony od-
cien z delikatng zottawg poswiata.

Cibacron Red LS-B, Novacron Red LS-
B (C.I. Reactive Red 227) to zaa-
wansowany barwnik reaktywny firmy
Huntsman. Zawiera azowy chromofor i
wiecej jak jedng grupe reaktywng mono-
fluorotriazynowg i siarczanoetylosulfony-
lowg. Chromofor otrzymano z wykorzysta-
niem kwasu sulfononaftalenowego, uzy-
skujgc czyste czerwienie i szkarfaty.



Charakteryzuje sie podwyzszonym powi-
nowactwem do witdkien oraz bardzo dobrg
rozpuszczalnoscig. Polecany do barwie-
nia gtéwnie widkien celulozowych. Zgod-
nie z informacja firmy Swisscolor obecnie
polecany jest nowy produkt Novacron Red
LS-BN, ktory jest 0 25% silniejszy kolory-
stycznie.

Cibacron Brilliant Blue LS-G. (C.I. Re-
active Blue 19) to reaktywny barwnik an-
trachinonowy z reaktywng grupg chloro-
tréjazyny. Jego chromofor opiera sie na
szkielecie antrachinonu z przytgczonymi
grupami sulfonowymi oraz ugrupowaniem
reaktywnym. Masa czgsteczkowa: ok.
774.2. Bardzo dobra rozpuszczalnos¢ w
wodzie (tworzy klarowny, niebieski roz-
twor). Posiada wysokg odpornosé¢ na de-
gradacje chemiczng i biologiczng. Stoso-
wany do barwienia widkien celulozy i
welny metodg wyczerpywania. Obecnie
polecany jest jako Novacron Brillant
Blue LS-G produkowany przez Hunts-
man, przeznaczony do barwienia i druko-
wania widkien celulozowych. Wyrdznia
sie wysokg reaktywnoscig, doskonatg
trwatoscig oraz zdolnoscig do barwienia w
nizszych temperaturach. W tej wersji
wskazywany jest jako barwnik dwureak-
tywny na bazie fluorotriazyny i winylosul-
fonu. Pozwala uzyska¢ bardzo wysokie
odpornosci na czynniki mokre i $wiatto na
wyrobach celulozowych

Cibacron Blue LS-3R (C.I. Reactive Blue

77) to anionowy barwnik antrachinonowy5_

powszechnie stosowany do barwieni

wiokien celulozowych, wetny i biatek sojo-

wych. Masa czgsteczkowa 774.16. Bar-
dzo dobrze rozpuszczalny w wodzie, two-
rzy niebieski roztwor. Charakteryzuje sie
bardzo dobrg trwato$ciag wybarwien na
pranie. Jest szeroko wykorzystywany ze
wzgledu na niski stopien zasolenia kgpieli
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barwigcych (tzw. "low-salt") oraz wysoka
powtarzalnoscig kolorow (odcienie od bte-
kitu po granat).
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Rys. 8. Wzér chemiczny barwnika Cibacron Blue
LS-3R

Jego nastepcy jest Novacron Blue LS-3R to
innowacyjny, dwureaktywny barwnik nale-
zacy obecnie do Archroma. Jako opatento-
wany produkt handlowy, nie posiada jed-
nego, prostego wzoru sumarycznego jak pro-
ste zwigzki nieorganiczne. Jego czgsteczka
zawiera co najmniej dwie grupy reaktywne.
Charakteryzuje sie bardzo dobrym stopniem
wyczerpania i utrwalenia na widknie, dzieki
czemu wymaga mniejszego zuzycia soli i
wody w procesie ptukania w porownaniu do
standardowych barwnikéw. Bardzo wysoka
odpornos$¢ wybarwieh na Swiatto i pranie.

5. Uzyskane wyniki barwienia i dyskusja
5.1. Ocena barwy uzyskanych wybarwien
Charakterystyke kolorymetryczng uzyska-

nych wybarwien przedstawiono na wykresie
chromatycznosci barw x, y.
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Rys. 9. Wykres chromatycznosci x.y uzyskanych
wybarwien nici, siedmioma barwnikami reaktyw-
nymi typu Cibacron LS.

Jak widaC z przedstawionego wykresu wy-
barwienia wykonane stosowanymi barwni-
kami Cibacron LS charakteryzowane za po-
mocg wspétrzednych barwy x, y rozmiesz-
czone sg w poblizu obrzeza ,trojkata barw” co
Swiadczy, iz charakteryzujg sie one czystymi,
zywymi kolorami. Na wykresie przedstawiono
wspotrzedne wszystkich wykonanych wybar-
wien, a charakterystycznym jest, ze wybar-
wienia o wyzszej intensywnosci sg blizej kra-
wedzi trojkata na ktorej teoretycznie znajdujg
sie czyste barwy widmowe. Takie rozmiesz-
czenie barwy dowodzi, ze barwniki te mogg
by¢ stosowane jako tréjka chromatyczna da-
jac mozliwos¢é uzyskania szerokiej palety
barw wypadkowych mieszczacych sie na wy-
kresie wewnatrz tréjkgta o wierzchotkach w
punkcie barwnikow zastosowanych w mie-
szaninie. Takg ceche barwnikéw Novacron
LS, bedacymi kolorystycznymi nastepcami
zastosowanych w pracy barwnikéw podkre-
$la réwniez ich producent w dostepnym kata-
logu.

5.2. Ocena wplywu objetosci kapieli
/modutu/ na intensywnosci wybar-
wienia.

Na podstawie pomiaru wartosci K/S dla mak-
symalnej dtugosci fali swiatta, dla kazdego z
barwnikéw, wszystkich uzyskanych wybar-
wien merceryzowanych nici bawetnianych
wykonano wykresy zmiany intensywnosci
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wybarwienia w zaleznosci od uzytego steze-
nia barwnika, a réwnoczesnie stosowanej
krotnosci kgpieli. Oczywistym jest, ze wraz z
zwiekszaniem krotnosci kagpieli od 1:0 do
1:30 stezenie barwnika w kapieli dla kazdej z
trzech intensywnosci wybarwien maleje.
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wybarwienie 3%
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Rys. 12. Wplyw krotnosci kapieli na zmiane
intensywnosci 3% owych wybarwien.

Z przedstawionych na rys. 10-12. zaleznosci
widac, ze wiekszos¢ zastosowanych barwni-
kow pozwala uzyska¢ na merceryzowanej
nici bawetnianej wybarwienia o bardzo zblizo-
nych gtebokosciach barwy. Od tej reguty od-
biegajg dwa barwniki. Znacznie mniejszg wy-
dajnoscig kolorystyczng od pozostatych cha-
rakteryzuje sie Cibacron Yellow LS-4G
/A=430nm/, jednoczesnie dla tego barwnika
obserwuje sie najwiekszg wrazliwos¢ na
zmiane krotnosci kgpieli. Przy duzej krotnosci
1:30 intensywno$¢ wybarwienia charaktery-
zowana wartoscig K/S jest mniejsza w porow-
naniu z wybarwieniami wykonanymi przy
mniejszych krotno$ciach kapieli.

Roéwniez barwnik Cibacron Red LS-6G
/A=510nm/ wyrdznia sie od pozostatych sto-
sowanych barwnikow relatywnie duzg wydaj-
noscig kolorystyczng we wszystkich trzech
intensywnosciach. Tu réwniez widoczna jest
wieksza jego wrazliwos¢ na zmiane objetosci
kapieli barwigcej. Zwykle przy zmniejszeniu
objetosci kgpieli intensywnos¢ wybarwienia
powinna wzrastac, dla tej samej ilosci barw-
nika w stosunku do widkna. W przypadku
tych dwoch wymienionych barwnikéw dla ma-
tej krotnosci kgpieli 1:10 intensywnosc¢ wybar-
wienia wyrazona wartoscig K/S maleje. Moze
to wynika¢ z relatywnie wigkszego btedu eks-
perymentu spowodowanego matg, nieko-
rzystng w warunkach laboratoryjnych objeto-
Scig kapieli.

Wartosci K/S dla wybarwien uzyskanych po-
zostatymi barwnikami zawierajg sie w stosun-
kowo waskim przedziale, dla kazdej z wyko-
nanych intensywnosci i zgodnie z deklaracjg
producenta nie wykazujg istotnej wrazliwosci
ma zmiane krotnosci kgpieli w granicach od
1:10 do 1:30. Jest to wazna cecha barwnika,
szczegoblnie z punktu widzenia laboratoryj-
nego opracowania recepty przy relatywnie
duzych krotno$ciach i jej odtworzeniu w skali
przemystowej przy rzeczywiscie stosowa-
nych w aparatach matych krotnosciach. Ce-
lem lepszego zobrazowania réznic w inten-
sywnosci wybarwien uzyskanych przy réznej
krotnosci kagpieli obliczono catkowitg réznice
barwy miedzy poszczegdélnymi wybarwie-
niami, przyjmujgc za wybarwienie standar-
dowe to uzyskane przy krotnosci 1:30. Wynik
przedstawiono na rys. 13
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W celu zdefiniowania standardowej proce-
dury stosowanej podczas pomiaru barwy na
spektrofotometrze opracowano norme mie-
dzynarodowg ISO i zgodng z nig nhorme euro-
pejska, przyjeta przez wszystkie kraje czton-
kowskie do nieobligatoryjnego stosowania
PN EN ISO 105-J01 Tekstylia. Badanie od-
pornosci wybarwien. Ogolne zasady pomiaru
barwy powierzchni.

Znormalizowany zapis rownan do obliczenia
skfadowych trojchromatycznych X, Y, Z dla
standardowego obserwatora kolorymetrycz-
nego CIE 1931 o kacie 2° i dodatkowego ob-
serwatora kolorymetrycznego CIE 1964 o ka-
cie 10° przedstawiono ponize;.

X:kZARﬂSAE,lAXJ Y:kZ},RAS},yAAK!
Z = szRASAZAAA.

W réwnaniach, zgodnie z przyjetym przez
CIE zapisem:

R. - oznacza wartos¢ remisji dla
oznaczonej diugosci fali Swiatta i jest to je-
dyna wartos¢ mierzona spektrofotometrem,

S». - 0znacza wzgledng wartos¢ ener-
gii rozktadu standardowego iluminantu kolo-
rymetrycznego lub iluminantu kolorymetrycz-
nego CIE, dla ktérego wyznaczane sg skfa-
dowe tréjchromatyczne. Najczesciej do obli-
czenia wspotrzednych barwy wykorzystuje
sie standardowy iluminant CIE Des, ilumi-
nant CIE A i inne znormalizowane iluminanty
CIE symulujgce o$wietlenie z jakim w przybli-
zeniu mozemy mie¢ do czynienia przy wizu-
alnej ocenie barwy,



X, y, Z - 0znaczajg widmowe wartosci
charakteryzujgce standardowego obserwa-
tora kolorymetrycznego, [colour matching
functions] zapisywane bez indeksu dla obser-
watora standardowego z 1931 r. o kacie 2°,
wykorzystanego w wykonanych w tej pracy
obliczeniach i z indeksem 10 dla standardo-
wego obserwatora dodatkowego z 1964 r. o
kacie 10°.

k - jest wspotczynnikiem normalizujg-
cym i wyznaczany jest przyjmujac, ze skfa-
dowa tréjchromatyczna Y dla powierzchni
catkowicie odbijajgcej Swiatto (o0 remisji =1
[100%]) dla catego zakresu dtugosci fali
Swietlnej jest stata i wynosi 100.

k = 100/2154?1A}\,
Stata k wyznaczana jest odpowiednio dla ob-
serwatora o kacie 2° i zapisywana jak wyzej
oraz dla obserwatora dodatkowego o kacie
10° i zapisywana z indeksem 10.
Sktadowe trojchromatyczne sg podstawo-
wymi wartosciami do obliczenia wspoétrzed-
nych L*, a*, b* barwy zgodnie z procedurg za-
pisana w powyzszej normie. Wartosc¢ roznicy
barwy wskazana na rys. 13. obliczona byta z
rownania.

Negn = | (ALFY +(Aa) +(A5¥)

W Swietle powyzszych uwag dotyczgcych
zmiany wartosci K/S przy zmianie krotnosci
kapieli, najwieksze réznice miedzy wybarwie-
niami uzyskano dla barwnika Cibacron Yel-
low LS-4G. Dla wybarwien o intensywno$ci
1% i 2 % réznica DE cieLvab* miedzy wybar-
wieniami uzyskanymi przy krotnosci 1:10 i
1:15 osigga wartosci w przedziale 8 do 14
jednostek w poréwnaniu do wybarwien uzy-
skanych przy krotnosci 1:30. Znacznie mniej-
sze roznice DE uzyskano dla wybarwienia

Stopien odpornosci
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5 0
4-5 0,8
4 1,7
3-4 2,5
3 3,4
2-3 4,8
2 6,8
1-2 9,6

1

13,6

3%-owego. To jedyny sposréd analizowa-
nych barwnik o tak duzej wrazliwosci na
zmiane objetosci kapieli. W przypadku
wszystkich pozostatych barwnikow réznice
nie przekraczajg wartosci DE 5 i najwieksze
sg dla wybarwien 1%-owych i nieco mniejsze
dla wybarwien 2%-owych. Generalnie im
wyzsza intensywnos¢ wybarwienia tym
mniejsza roéznica barwy miedzy wybarwie-
niami uzyskanymi w kagpielach o r6znej obje-
tosci.

Dla wyjasnienia co w praktyce obserwatora
wybarwien oznaczajg przytoczone wyzej
wartosci réznicy barwy DE cietatr, ponizej
przytoczono zapisy w normach dotyczace
szarej skali do oceny zmiany barwy i instru-
mentalnie wyznaczanej roznicy barwy.

Zgodnie z zapisem w pkt. 2.1 normy PN EN
ISO 105 A02 - Badania odpornosci wybar-
wien. Szara skala do oceny zmiany barwy
- stosowana do oceny zmiany barwy szara
skala ,ilustruje wzrastajgce kontrasty lub do-
strzegalne roznice barwy, okreslone kolory-
metrycznie” opisane w skali pieciostopniowe;j
odpowiednio od 5 — brak réznicy, do 1- rela-
tywnie duza réznica barwy.

Mimo dos¢ zaawansowanego obecnie stoso-
wania techniki spektrofotometrycznej do
oceny wspotrzednych barwy, bardziej prak-
tycznym i zrozumiatym dla wigkszosci uzyt-
kownikow odziezy jest ocena z wykorzysta-
niem szarej skali. Dla jednoznacznego opisa-
nia kontrastow dla poszczegdlnych stopni
szarej skali okreslono je wykorzystujgc
wskaznik catkowitej réznicy barwy DE
ciEL*ab*. Zgodnie z powyzszg normg roznica
barwy, mierzona kolorymetrycznie, miedzy
poszczegolnymi elementami kazdej pary
szarej skali wynosi:

réznica barwy DE cieLsa»+  Tolerancja

0,2
$0,2
$0,3

+0,35
0,4
+0,5
+0,6

0,7

1,0
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W normie PN-EN ISO 105-A05 Badania od-
pornosci wybarwien - Instrumentalna
ocena zmiany barwy i jej wyrazenie w
stopniach szarej skali - podano instrumen-
talng, z wykorzystaniem spektrofotometru,
metode wyznaczania zmiany barwy probki po
praniu. Metoda jest alternatywng do metody

organoleptycznej z wykorzystaniem szarej
skali do poréwnania powstatych réznic barwy

po procesie np. prania, ale ocena wyrazana
jest rowniez w stopniach szarej skali.
Istnieje zdefiniowana zalezno$¢ miedzy
oceng zmiany barwy w stopniach szarej skali
i parametrem kolorymetrycznym jakim jest
catkowita réznica barwy DE cieL+ab.

Wykorzystujgc opisang w powyzszych doku-
mentach normalizacyjnych wiedze mozna w
przyblizeniu okresli¢, podany ponizej, za-
kres zmiany catkowitej réznicy barwy przypi-
sany do odpowiedniego stopnia szarej skali.

zakres catkowitej roznicy barwy DE cigLa*b

1 powyzej 11,6
1-2 w przedziale 8,2 - 11,6
2 w przedziale 5,8 - 8,2
2-3 w przedziale 41- 5,8
3 w przedziale 2,95- 41
3-4 w przedziale 2,1 - 2,95
4 w przedziale 1,25- 2,1
4-5 w przedziale 0,4 - 1,25
5 ponizej 0,4
Roéwnanie to nie uwzglednia niedoskonatosci o AE < 1,0-1,5 — kolor uwazany za prak-

przyjetej powszechnie przestrzeni tréjwymia-
rowej L*, a*, b* opisujgcej barwy a percepcjg
postrzegania barwy przez cztowieka. Ponie-
waz zagadnienie dotyczy ,szarej skali” to jest
to szczegodlny przypadek takiej barwy, i nie
definiuje réznicy w zakresie innych barw.
réznica barwy w praktyce przemystowe;j.

W duzych partiach produkcyjnych nie dazy
sie do AE =0, bo jest to praktycznie nierealne
i nieekonomiczne (zmiennos$¢ barwnikéw, su-
rowcow, wilgotnosci, warunkéw barwienia).
W wyrobach witdkienniczych typowe granice-
tolerancji obliczane z ogdélnego, podanego
wyzej wzoru DEcieL*a tO:

tycznie identyczny (dla odziezy premium,
tapicerki, luksusowych marek).

AE < 2,0-3,0 — roznica stabo zauwa-
zalna, czesto akceptowana w produkcji
masowej (odziez codzienna, konfekcja).
Dotyczy to wiekszosci barw z wyjatkiem
granatéw.

AE > 3,0-5,0 — roznica zauwazalna go-
tym okiem w bezposrednim zestawieniu
porownywanych wybarwieh (najczesciej
odrzut lub II gatunek).

AE > 5,0 — kolor wyraznie inny, nieakcep-
towalny w wiekszosci zastosowan.
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Nowoczesne podejscia do bielenia materialow celulozowych
— w kierunku technologii przyjaznych srodowisku

M. Bilinska’, L. Bilinska’

1 Zaktad Widkienniczy Bilinski Sp.j., 95-050 Konstantynow todzki, ul. Mickiewicza 29

Streszczenie

W artykule przedstawiono komplek-
sowy przeglad metod bielenia materiatow ce-
lulozowych, analizujgc ewolucje od tradycyj-
nych kagpieli alkalicznych po bezSciekowe
technologie gazowe i niskotemperaturowe
systemy komercyjne. Skoncentrowano sie na
rozwigzaniach  minimalizujgcych  zuzycie
wody i energii oraz ograniczajgcych toksycz-
nos¢ Sciekow przemystowych. Szczegodlng
uwage poswiecono innowacyjnym procesom
wykorzystujgcym waporyzowany nadtlenek
wodoru (VHP) oraz ozon, ktére pozwalajg na
jednoczesne bielenie i dezynfekcje wyrobéw
celulozowych.

Abstract

This paper presents a comprehen-
sive review of bleaching methods for cellulo-
sic materials, analyzing the evolution of these
technologies from traditional alkaline bleach-
ing baths to waterless gas-phase processes
and low-temperature commercial systems.
The review focuses on solutions aimed at
minimizing water and energy consumption
while reducing the toxicity of industrial efflu-
ents. Particular attention is given to innovative
bleaching technologies based on vaporized
hydrogen peroxide (VHP) and ozone, which
enable the simultaneous bleaching and disin-
fection of cellulosic products. The ad-
vantages, limitations, and application poten-
tial of the reviewed approaches are discussed
in the context of sustainable textile pro-
cessing and the growing demand for environ-
mentally friendly manufacturing technologies.
The presented analysis highlights current
trends in the development of bleaching pro-
cesses and identifies promising directions for
future research and industrial implementa-
tion.

1. Wprowadzenie

Bawetna jest drugim najczesciej sto-
sowanym widknem w przemysle tekstylnym,
z globalng produkcja siegajgca 26,2 min ton i
udziatem w rynku na poziomie 24,4% [1]. Bie-
lenie materiatéw celulozowych stanowi jeden
z kluczowych etapow procesow przygoto-
wawczych, bezposrednio wptywajgcy na ja-
koS¢ dalszej obrébki, w szczegolnosci bar-
wienia. Surowe widkno celulozowe pocho-
dzenia naturalnego, obok gtéwnego polimeru
(83-90%), zawiera szereg naturalnych zanie-
czyszczen odpowiedzialnych miedzy innymi
za jego zo6ttawe zabarwienie oraz hydrofobo-
wosc¢: woski (0,4-1,0%), ligniny (0,8%) oraz
flawonoidy (0,5-8%). Dodatkowo obecne sg w
nim pektyny, biatka, kwasy organiczne oraz
sole metali [1,2].

Podstawowym celem procesu biele-
nia jest usuniecie czesci z tych substancji po-
przez reakcje utleniania prowadzgce do usu-
niecia naturalnych pigmentéw (np. flawonoi-
dow, ligniny, woskow) poprzez zmiany ukfadu
elektronéw w chromoforach tych zwigzkow
i przeksztatcenia ich w bezbarwne, tatwo usu-
walne produkty. Oprécz uzyskania wysokiego
stopnia bieli, kluczowym efektem jest po-
prawa hydrofilowosci materiatu, co warunkuje
réwnomiernosc i efektywnos$¢ pdzniejszego
procesu barwienia [1,3,4].

W praktyce przemystowej bielenie
nalezy do najbardziej wymagajgcych etapéw
obrébki tekstyliow pod wzgledem zuzycia za-
sobdéw. Tradycyjne metody mokre wymagajg
$rednio 100-150 dm® wody oraz od 5 do 20
kWh energii na 1 kg wyrobu widkienniczego
[5]. Jednoczesnie konieczne jest zachowanie
precyzyjnej rownowagi pomiedzy skuteczno-
Scig usuwania zanieczyszczeh a ochrong
struktury wtdkna, aby unikng¢ jego chemicz-
nej degradacji [6].
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W ostatnich latach, co znajduje od-
zwierciedlenie rowniez w strategii Zaktadu
Wiokienniczego Bilinski, obserwuje sie wy-
razny trend odchodzenia od intensywnych
warunkow procesu. Kierunek zmian wyzna-
cza optymalizacja poprzez obnizenie tempe-
ratury, ograniczanie ilosci chemikaliéw oraz
wdrazanie innowacyjnych technologii ,su-
chych” (prowadzonych w fazie gazowej),
ktére pozwalajg na znaczng redukcje zuzycia
wody i energii przy zachowaniu stabilnych pa-
rametrow jakosciowych.

2. Konwencjonalne bielenie — rozwigzanie
sprawdzone, ale obcigzajgce

Najwczesniejsze metody bielenia
materiatdow celulozowych stosowane byly juz
od $redniowiecza i opieraty sie na wielokrot-
nym praniu oraz diugotrwatej ekspozycji tka-
nin na dziatanie promieniowania stonecz-
nego, tlenu atmosferycznego i wilgoci. Proces
ten, znany jako bielenie na trawie (grass ble-
aching), mogt trwac od kilku tygodni do nawet
kilku miesiecy. Przetom nastgpit pod koniec
XVIII wieku, kiedy Claude Louis Berthollet
wprowadzit do bielenia zwigzki chloru, umoz-
liwiajac znaczagce skrocenie czasu procesu.
W XIX wieku rozpowszechnito sie stosowanie
podchlorynu wapnia i podchlorynu sodu,
ktore przez wiele dekad stanowity podsta-
wowe srodki bielagce w przemysle wiokienni-
czym. W latach 40. i 50. XX wieku coraz wiek-
sze znaczenie zyskat chloryn sodu (NaClOz),
generujgcy w Srodowisku kwasnym dwutle-
nek chloru (CIOz2), charakteryzujgcy sie wy-
sokg skutecznoscig wobec naturalnych pig-
mentdéw witdkien celulozowych. Od lat 60.—70.
XX wieku dominujgca technologig stato sie al-
kaliczne bielenie nadtlenkiem wodoru (H202)

Bielenie nadtlenkiem wodoru (H202)
w srodowisku alkalicznym nadal pozostaje
standardem w przemysle wykonczalniczym
ze wzgledu na jego wysokg skutecznos¢ w
uzyskiwaniu wysokiego stopnia bieli [2,7].
Proces ten jest wysoce zalezny od precyzyj-
nej kontroli warunkow reakgji, takich jak ste-
zenie reagentow, temperatura i pH kapieli.

W Srodowisku alkalicznym nadtlenek
wodoru ulega cze$ciowej dysocjacji, prowa-
dzgc do powstania anionu nadtlenkowego

(HO3), ktéry jest uznawany za gtdwny czyn-
nik odpowiedzialny za efekt bielgcy [7]. Reak-
cja ta przebiega zgodnie z rownaniem 1:

(1)

Anion ten wchodzi w reakcje ze zwigzkami
chromoforowymi obecnymi w strukturze za-
nieczyszczen, powodujgc ich utlenienie i
przeksztatcenie w formy bezbarwne, roz-
puszczalne w wodzie [7].

Kluczowym problemem w klasycz-
nym bieleniu jest jednoczesny, nieproduk-
tywny rozktad nadtlenku wodoru do tlenu cza-
steczkowego i wody. Proces ten jest katalizo-
wany przez obecnosc¢ sladowych ilosci jondw
metali przejsciowych (takich jak zelazo,
miedZ czy mangan), ktére naturalnie wyste-
pujg we widknach celulozowych lub w wodzie
procesowej [7]. Prowadzi to do:

Strat utleniacza: Obnizenie efektywnosci
bielenia i koniecznosci stosowania nad-
miaru reagentow,

Degradacji celulozy: Niekontrolowany
rozktad nadtlenku generuje rodniki, ktore
atakujg fancuchy polimerowe celulozy,
co skutkuje spadkiem stopnia polimery-
zacji (DP) oraz pogorszeniem wtasciwo-
§ci mechanicznych widkna.

H,0, + HO~ & HO; + H,0

Aby ograniczy¢ te zjawiska, w prak-
tyce przemystowej konieczne jest stosowanie
dodatkéw stabilizujgcych oraz prowadzenie
procesu w wysokich temperaturach (powyzej
90°C), co pozwala na uzyskanie odpowiednio
wysokiego stopnia (WI ok. 80) bieli w akcep-
towalnym czasie [5].

Stosowanie silnie alkalicznego $rodo-
wiska (pH czesto przekraczajgce 11) i wyso-
kiej temperatury determinuje gtéwne wady
nadtlenkowej metody bielenia:

Wysokie zuzycie zasobow: Przecietne zu-
zycie wody wynosi 100-150 dm?3, a energii
5-20 kWh na 1 kg wyrobu [5],

Intensywne ptukanie: Koniecznosc catko-
witego usuniecia alkaliéw i pozostatosci
nadtlenku z materiatu przed kolejnymi eta-
pami wymaga ogromnych ilo$ci wody,
Obcigzenie sciekow: Generowane odpady
charakteryzujg sie wysokim tadunkiem



chemicznym (BZT, ChZT) oraz wysokim
pH, co wymusza kosztowne procesy neu-
tralizacji i oczyszczania [4].

W warunkach przemystowych istotng
trudnos¢ stanowi réwniez zmiennos¢ jakosci
surowca celulozowego. Wymusza to stoso-
wanie tzw. ,bezpiecznych margineséw” tech-
nologicznych — utrzymywania bardziej inten-
sywnych warunkéw bielenia, niz wynikatoby
to z optymalnych zatozen laboratoryjnych, co
dodatkowo zwieksza koszty i ryzyko uszko-
dzen widkien [4].

PowyZzsze ograniczenia stanowig
bezposredni impuls do poszukiwania alterna-
tywnych technologii, takich jak systemy nisko-
temperaturowe czy procesy w fazie gazowej,
ktére pozwalajg na prowadzenie bielenia w
tagodniejszych warunkach przy jednocze-
snym ograniczeniu zuzycia zasobow.

3. Ekologiczne alternatywy w fazie ciekiej
i procesy niskotemperaturowe

W odpowiedzi na ograniczenia kla-
sycznego bielenia nadtlenkowego, rozwoj
technologii skupit sie na poszukiwaniu utle-
niaczy o wyzszym potencjale utleniajgco-re-
dukcyjnym, ktére sg skuteczne w nizszych
temperaturach i szerszym zakresie pH.
[3,8,2,6,9,7].

3.1. Kwas nadoctowy (PAA)

Kwas nadoctowy (CH3COOOH) zy-
skuje na znaczeniu jako wysoce ekologiczny
czynnik bielgcy dla materiatéw celulozowych.
Jego gtdbwng zaletg jest zdolnos¢ do skutecz-
nego usuwania—zanieczyszezeh bielenia w
temperaturach rzedu 50-60°C oraz w $rodo-
wisku o pH zblizonym do neutralnego lub
lekko kwasowego (pH 6-8) [8].

Mechanizm: PAA generuje tlen in statu
nascendi, ktory selektywnie utlenia chro-
mofory  zanieczyszczen barwnych
witdkna bez drastycznego ataku na tan-
cuchy celulozy,

Zalety ekologiczne: Produktami rozktadu
kwasu nadoctowego sg jedynie tlen,
woda i kwas octowy, co czyni go catko-
wicie biodegradowalnym,

2

N

e Wtasciwosci wtokien: Zastosowanie PAA

pozwala na zachowanie wyzszego stopnia
polimeryzacji (DP) wiékien w poréwnaniu
do bielenia alkalicznego H20:.
3.2. Systemy enzymatyczne (Bioscouring
i Biobleaching)

Wykorzystanie enzymow, takich jak
pektynazy, celulazy czy lakazy, pozwala na
selektywne usuwanie zanieczyszczen nie ce-
lulozowych (pektyn, woskoéw) w stosunkowo
tagodnych warunkach (pH 5-7, temp. 50-
60°C) [2,6,9].

Synergia: Czesto stosuje sie procesy hy-
brydowe, gdzie bioscouring (oczyszczanie
enzymatyczne) poprzedza bielenie che-
miczne, co pozwala na skrocenie czasu
trwania tego drugiego i redukcje stezenia
utleniaczy.
Efekt: Materiaty celulozowe poddane ob-
rébce enzymatycznej charakteryzujg sie
wyjatkowg miekkoscig i mniejszg utratg
masy w poréwnaniu do procesow che-
micznych.
3.3. Wykorzystanie aktywatorow i kata-
lizatorow

W tradycyjnym bieleniu nadtlenko-
wym coraz czesciej stosuje sie aktywatory
typu TAED (tetraacetyletylenodiamina) lub
katalizatory metaloorganiczne (np. na bazie
manganu), ktére pozwalajg na obnizenie tem-
peratury procesu do 60-70°C. Pozwala to na
unikniecie termicznej degradacji wiokien i
oszczednos¢ energii przy wykorzystaniu ist-
niejgcego parku maszynowego [3,6,7,9].

4. Innowacje w fazie gazowej i technolo-
gie wspomagajace

Coraz wieksze zainteresowanie w
uszlachetnianiu materiatéw celulozowych bu-
dzg procesy prowadzone w fazie gazowej,
ktore stanowig odpowiedz na restrykcyjne
wymogi srodowiskowe. Wykorzystanie ozonu
(O3), waporyzowanego nadtlenku wodoru
(VHP) oraz technologii plazmowych pozwala
na odejscie od klasycznych metod mokrych
na rzecz rozwigzan o znacznie nizszym $la-
dzie wodnym i weglowym [1,5,10-13].
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4.1. Bielenie ozonowe i ocena cyklu zy-

cia (LCA)

Bielenie ozonowe moze byé prowa-
dzone zaréwno w kapieli wodnej, jak i w fazie
gazowej. W rozwigzaniach gazowych mate-
riat celulozowy poddawany jest dziataniu
ozonu w zamknietej komorze, gdzie kluczo-
wymi parametrami sg stezenie gazu, wilgot-
nos¢ materiatu oraz czas ekspozyc;ji [10].
Efektywnosc¢ i optymalizacja: Najnowsze
badania wskazujg, ze optymalne wa-
runki bielenia ozonowego (stezenie ok.
40 g/m3, pH 5) pozwalajg uzyskac sto-
pien bieli porownywalny z metodami
konwencjonalnymi, przy jednoczesnym
zachowaniu akceptowalnej wytrzymato-
$ci wtdkien [10],

Ekologia (LCA): Analiza cyklu zycia (Life
Cycle Assesment) z 2026 roku potwier-
dza, ze bielenie ozonowe jest metodg
bardziej zrownowazong niz tradycyjne
procesy nadtlenkowe. Mimo wysokiego
zuzycia energii elektrycznej niezbednej
do generowania ozonu, metoda ta gene-
ruje o 80% mniejszy slad wodny i zna-
€z3co nizszy slad weglowy w caty cyklu
produkcyjnym [10].

Technologia VHP i synergetyczne bie-
lenie gazowe

4.2.

Kluczowy wktad w rozwéj metod ga-
zowych w Polsce ma tukasiewicz — t.odzki In-
stytut Technologiczny. Opracowana tam
technologia wykorzystujgca waporyzowany
nadtlenek wodoru (VHP) oraz jego synergie z
ozonem stanowi przetom w bezsciekowej ob-
rébce materiatéw celulozowych [1,5,13].

Parametry procesu: Bielenie VHP pro-
wadzone jest w temperaturze zaledwie
20-60°C przy stezeniu par rzedu 100-
1500 ppm [1,5]. Precyzyjna kontrola wil-
gotnosci zapobiega skraplaniu czynnika
na materiale, co chroni strukture poli-
meru przed miejscowg degradacjg [5].
Dekontaminacja mikrobiologiczna: Jest to
unikalna cecha technologii LIT. Proces ten
zapewnia nie tylko wysoki stopien bieli, ale
i petng aseptyke, eliminujgc bakterie

chorobotwoércze (S. aureus, E. coli) oraz
formy przetrwalnikowe (Bacillus subtitis,
Bacillus atrophaeus), co czyni taki wyrob
idealnym dla sektora medycznego [1,5]

4.3. Technologie plazmowe i promie-
niowanie UV

Alternatywe dla proceséw chemicz-
nych stanowig technologie plazmowe, wyko-
rzystujgce zimng plazme generowang w at-
mosferze gazowej. Plazma zawiera wysoko-
energetyczne czastki (elektrony, jony, rod-
niki), ktore modyfikujg powierzchnie materia-
téw celulozowych bez naruszenia ich wnetrza
[11,12].

Synchronizacja procesow: Zastosowanie
plazmy atmosferycznej pozwala na jedno-
czesne prowadzenie procesow odklejania
(desizing), oczyszczania (scouring) i
wstepnego bielenia w temperaturze oto-
czenia. Skraca to czas obrobki mokrej
i drastycznie zmniejsza zapotrzebowanie
na agresywne srodki o alkalicznym odczy-
nie pH [11],
Hybrydyzacja (Plazma + UV). Nowocze-
sne podejscie zaktada tgczenie plazmy z
promieniowaniem ultrafioletowych (UV-A).
Takie zestawienie w procesach typu cold-
batch pozwala na usuwanie naturalnych
zanieczyszczeh zwigkszajgc hydrofilo-
wo$¢ materiatu przed kolejnymi etapami
wykonczalniczymi [12].
44. Wyzwania i ograniczenia metod
»suchych”

Mimo licznych zalet, technologie ga-
zowe i plazmowe wigzg sie z wyzwaniami,
ktére sg obecnie przedmiotem intensywnych
badan w dziatach R&D:

Degradacja polimeru: Intensywne wa-
runki utleniajgce moga prowadzi¢ do ob-
nizenia stopnia polimeryzacji (DP) celu-
lozy, co wymaga precyzyjnego sterowa-
nia czasem ekspozycji.

Roéwnomiernos$c dziatania: W przypadku
materiatdbw o wiekszej gramaturze lub
zfozonej strukturze przestrzennej, za-
pewnienie jednorodnej penetracji za-
rowno gazu jak i plazmy do wnetrza
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struktury pozostaje trudnoscig technolo-
giczna.

Aspekt ekonomiczny: Wdrozenie tych
metod w skali przemystowej wymaga in-
westycji w specjalistyczne komory pro-
cesowe i generatory, co musi by¢ réwno-
wazone przez oszczednosci w zuzyciu
wody i chemikaliéw, aby proces obrdobki
byt optacalny.

Procesy w fazie gazowej, wspierane
przez technologie plazmowe i UV, stanowig
realng przysztos¢ zrownowazonego wiokien-
nictwa. Oferujg one nie tylko oszczednosé
materiatu, co jest szczegdlnie istotne w przy-
padku tekstylibw o przeznaczeniu medycz-
nym i higienicznym.

5. Komercyjne systemy i optymalizacja
procesow przemystowych

Wspotczesny przemyst wykonczalni-
czy dagzy do wdrazania kompletnych syste-
mow technologicznych, ktére pozwalajg na
szybkg adaptacje procesdw niskotemperatu-
rowych przy wykorzystaniu istniejgcego parku
maszynowego. Rozwigzania te koncentrujg
sie na eliminacji agresywnych alkaliow oraz
optymalizacji kinetyki bielenia materiatéw ce-
lulozowych [9,14,15].

5.1. Technologia Fibre52 (System Pu-
reWhite)

System Fibre52 (Innovo Fibre / Ar-
chroma) stanowi jedno z najnowoczesniej-
szych podejs¢ do zrobwnowazonego przygoto-
wania materiatbw celulozowych. W przeci-
wienstwie do metod konwencjonalnych, pro-
ces ten prowadzony jest w pH neutralnym
(6.0-7.0) oraz obnizonej temperaturze do
75°C [9].

Kluczowe komponenty systemu to:

FIBRE52 QUEST: Srodek sekwestrujacy,
ktory wigze jony metali przejsciowych (Fe,
Cu, Mn), zapobiegajac katalitycznemu
rozktadowi nadtlenku wodoru i powstawa-
niu uszkodzen punktowych (pinholes) we
widknie [9],

FIBRE52 ASSIST: Wielofunkcyjny prepa-
rat zwilzajgcy i lubrykant, ktéry zapewnia
réwnomierng penetracje substratu oraz
zapobiega powstawaniu zagnieceh w pro-
cesach okresowych (jet, winch) [9],
FIBRE5S2 BOOST: Preparat enzyma-
tyczny, ktéry wspomaga usuwanie reszt-
kowego nadtlenku wodoru w nizszych
temperaturach, co skraca czas ptukania i
przygotowuje materiat do barwienia [9].

Zastosowanie petnego systemu po-
zwala na redukcje zuzycia wody o 70% oraz
energii 0 40%, przy jednoczesnym zachowa-
niu o ok. 10-15% wyzszej wytrzymatosci me-
chanicznej widkien w poréwnaniu do bielenia
alkalicznego [9].

Fibre52 nalezy do najbardziej intere-
sujgcych  komercyjnych technologii  ob-
rébki/bielenia wyrobéw celulozowych opraco-
wanych w ostatnich latach. Nalezy jednak
podkresli¢, ze dostepnos¢ szczegodtowych in-
formacji technicznych dotyczacych mechani-
Zmu procesu jest ograniczona, poniewaz pro-
ducent nie ujawnia petnego skfadu stosowa-
nych preparatow ani dokfadnego przebiegu
reakcji chemicznych. Dostepne materiaty
wskazuja, ze technologia opiera sie na nisko-
temperaturowym procesie prowadzonym w
warunkach neutralnego pH, bez stosowania
sody kaustycznej, co stanowi istotne odejscie
od klasycznego alkalicznego bielenia nad-
tlenkiem wodoru. Jednoczesnie brak jedno-
znacznych danych pozwalajgcych stwierdzic,
ze jest to catkowicie nowa klasa procesow
utleniajgcych. Dostepne informacje sugerujg
raczej wykorzystanie nadtlenku wodoru w po-
taczeniu z opatentowanym uktadem aktywa-
torow lub katalizatoréw umozliwiajgcych sku-
teczne bielenie w tagodniejszych warunkach
procesowych. Z tego wzgledu Fibre52 mozna
postrzegac jako nowoczesng ewolucje tech-
nologii nadtlenkowych, a nie catkowite odej-
Scie od koncepcji bielenia oksydacyjnego
opartego na H20:. Jej innowacyjnos¢ wynika
przede wszystkim z obnizenia temperatury
procesu, eliminacji sSrodowiska silnie alkalicz-
nego oraz ograniczenia zuzycia wody i ener-
gii przy zachowaniu wymaganego odpowied-
nio wysokiego stopnia bieli.
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5.2. System Happy Bleach (FTR S.r.l.)

Innowacja Happy Bleach opiera sie
na catkowitej eliminacji sody kaustycznej oraz
nadtlenku wodoru z procesu bielenia mate-
rialu celulozowego [14].

e Uproszczenie procesu: System zaste-
puje ztozone receptury jednym prepara-
tem, co redukuje czas operacyjny i zuzy-
cie energii, poniewaz jak deklaruje pro-
ducent proces odbywa sie w kgpieli [14],

e  Aspekt ekologiczny: Happy Bleach cha-
rakteryzuje sie niskg zawartoscig sub-
stancji powierzchniowo czynnych (poni-
zej 3%) i wysokag biodegradowalnoscia,
CO znaczgco obniza wskazniki BZT i
ChZT w sciekach [14].

Technologia wyrdznia sie wysokim stop-
niem uproszczenia procesu i potencjalnie
mniejszym wptywem na degradacje wiokien.
Jednoczes$nie brak powszechnie dostepnych

mechanizmu bielenia utrudnia jednoznaczng

ocene jej innowacyjnosci i poréwnanie z in-

nymi nowoczesnymi technologiami bielenia.

5.3. Technologia Cold White (Zschim-
mer & Schwarz)

Rozwigzanie to bazuje na zastoso-
waniu aktywatora Optavon LBT, ktory dra-
stycznie obniza energie aktywacji reakc;ji utle-
niania. Pozwala to na skuteczne bielenie nad-
tlenkowe w temperaturach 70-80°C. Dzigki
temu materiaty celulozowe zachowujg natu-
ralng miekkos¢ i wyzszg stabilnos¢ wymia-
rowg, co jest szczegolnie istotne w przypadku
dzianin wrazliwych na odksztatcenia ter-
miczne [15].

6. Poréwnanie wybranych metod bielenia
materialow celulozowych

Ponizsza tabela przedstawia zesta-
wienie kluczowych parametréw operacyjnych
i Srodowiskowych dla omawianych technolo-

informacji dotyczacych sktadu preparatu oraz gii.

Tabela 1. Poréwnanie wybranych metod bielenia materiatow celulozowych pod kgtem para-

metrow procesowych i Srodowiskowych.

Metoda Temp. pH Zuzycie zasobdéw | Zalety/Cechy Odnosnik
[°C] (Woda/Energia) unikalne
H20:2 (kla- 95-110 >11.0 Wysokie (100- Wysoki sto- [2,5,7]
syczna) 150 dm?®/kg) pien bieli, ry-
zyko spadku
DP
Kwas nadoc- 50-70 6.0-8.0 Srednie Petna biode- [8]
towy gradowal-
(PAA) nosc, fa-
godne dla
witokna
FIBRE52 (Pu- 75 7.0 Niskie (-70% Neutralne [9]
reWhite) wody, 40% ener- | pH, wyzsza
gii) wytrzyma-
tosc¢, brak
zmiekczacza
VHP + Ozon 20-60 Brak Minimalne (bez- Bielenie + [1,5]
(LIT) (gaz) Sciekowe) Sterylizacja
Plazma + UV 25 brak Minimalne Modyfikacja [12]
,sucha”,
wzrost hydro-
filowo$ci




7. Podsumowanie

Analiza dostepnej literatury oraz naj-
nowszych wdrozen przemystowych wskazuje
na nieuchronnos¢ transformacji procesow
bielenia materiatéw celulozowych w kierunku
technologii ,low-impact”.

e  Metody gazowe (VHP/Ozon) oferuje naj-
wyzszy poziom oszczednosci wody i do-
datkowg funkcjonalnos¢ w postaci de-
kontaminacji mikrobiologicznej, co czyni
je kluczowymi dla sektora medycznego
[1,5,10],

e Systemy niskotemperaturowe (Fibre52,
Cold White) stanowig optymalne rozwig-
zanie dla klasycznej wykonczalni, po-
zwalajgc na natychmiastowg redukcje
kosztow medidw bez inwestycji w nowe
maszyny [9,15],

e  Technologie hybrydowe (Plazma + UV),
cho¢ wcigz wymagajg dopracowania w
skali masowej, wskazujg kierunek ku
catkowicie ,suchym” procesom przygo-
towawczym przysztosci [10,12].

Wspoiczesne podejscie do bielenia mate-
riatdbw celulozowych odchodzi od intensyfika-
cji warunkéw procesowych na rzecz ich pre-
cyzyjnej optymalizacji. Rozwigzania komer-
cyjne, takie jak Fibre52®, oraz innowacyjne
technologie opracowane przez tukasiewicz —
Instytut Widkiennictwa dowodzg, ze mozliwe
jest uzyskanie wysokich parametréw jako-
sciowych przy znacznym ograniczeniu zuzy-
cia wody, energii oraz ilosci stosowanych
srodkow chemicznych. Nalezy jednak pod-
kresli¢, ze alkaliczne bielenie nadtlenkiem
wodoru nadal pozostaje przemystowym
punktem odniesienia, a wiekszo$¢ nowocze-
snych technologii projektowana jest w taki
sposéb, aby osiggng¢ stopien bieli poréwny-
walny z uzyskiwanym w klasycznych proce-
sach nadtlenkowych przy jednoczesnym
zmniejszeniu obcigzenia srodowiska. W kon-
sekwencji przysztos¢ branzy tekstylnej wy-
daje sie naleze¢ do technologii niskotempe-
raturowych i niskozasobowych, ktore sku-
tecznie tgczg efektywnosc¢ ekonomiczng, wy-
sokg jakos¢ wyrobow oraz troske o zasoby
naturalne.
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Wstep

Tales z Miletu powiedziat: ,Poczagtkiem
wszechrzeczy jest woda”. Woda jest nie-
zbedna do zycia i prowadzenia niemal kazde;j
dziatalnosci gospodarczej. Postepujgcy roz-
woj cywilizacyjny przyczynia sie do wzrostu
zapotrzebowania na wode, ktorej zasoby sg
czesto nadmiernie i nieracjonalnie eksploato-
wane. Przemyst wtokienniczy stanowi jeden
Z kluczowych sektorow nowoczesnej gospo-
darki globalnej. Obejmuje on produkcje wté-
kien, przedz, tkanin oraz gotowych wyrobow
tekstylnych, a jego warto$¢ rynkowa szaco-
wana jest na okoto 1,5 biliona dolaréw rocz-
nie. Branza ta ma jednoczesnie ogromny
wpltyw na Srodowisko naturalne, w tym na za-
soby wodne, jako ze procesy produkcyjne
charakteryzujg sie wysokim zuzyciem wody
oraz generujg znaczng ilos¢ zanieczyszczen.

Charakterystyka przemystu widkienni-
czego na swiecie

Analiza danych (rys. 1) wskazuje na wy-
razng koncentracje Swiatowego eksportu
odziezy i tekstylibw w ograniczonej liczbie go-
spodarek. Niekwestionowanym liderem po-
zostajg Chiny, ktérych wartos¢ eksportu w
roku 2023 osiggneta 314 mid EUR, co sta-
NOwi poziom znaczgco przewyzszajgcy wy-
niki pozostatych eksporterow. Pozycja Chin
odzwierciedla utrzymujgcg sie dominacje
tego kraju w globalnych tancuchach warto$ci
sektora tekstylno-odziezowego, wynikajaca z

wysokich zdolnosci produkcyjnych, rozwinie-
tej infrastruktury przemystowej oraz komplek-
sowego zaplecza dostawcow [1].

Drugg pozycje zajmuje Unia Europejska (UE-
27) z eksportem o wartosci 218 mid EUR,
przy czym warto$¢ ta obejmuje réwniez han-
del wewnatrzunijny, szacowany na 107 mld
EUR. Potwierdza to istotng role Europy
w Swiatowym przemysle mody i tekstyliow,
szczegolnie w segmentach produktow o wyz-
szej wartosci dodanej, specjalistycznych wy-
robéw tekstylnych oraz produktéw premium.
Uznaje sie, ze Europejska odziez to najatrak-
cyjniejsza kategoria produktow dla klientow
na catym Swiecie. Co wiecej Europa jest
Swiatowym liderem badan i innowacji w ob-
szarze tekstyliow. Ponadto w Europie odno-
towuje sie istotne zwiekszenie produkcji tek-
stylibw technicznych [1]. Kolejng grupe sta-
nowig panstwa azjatyckie petnigce funkcje
kluczowych osrodkéw produkcyjnych dla
Swiatowych marek odziezowych. Bangladesz
osiggnat eksport na poziomie 45 mid EUR,
wyprzedzajgc nieznacznie Wietnam (44 mld
EUR). Oba kraje odgrywajg strategiczng role
w globalnym modelu produkcji odziezy, opar-
tym na relatywnie niskich kosztach pracy i sil-
nej integracji z miedzynarodowymi fancu-
chami dostaw. Kolejne miejsca zajmujg Indie
(35 mld EUR) oraz Turcja (33 mid EUR),
ktére dysponujg rozwinietym sektorem tek-
stylno-odziezowym, obejmujgcym zaréwno
produkcje surowcow i tkanin, jak i gotowych
wyrobow odziezowych [1].
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Rys. 1. Eksport odziezy i tekstyliow w 2024 roku (mld Euro) - pietnastu liderow $wiatowych;
Dane z ,Facts & key figures of the european textile and clothing industry” EURATEX 2024 [1]

Poza czotowg grupg eksporterow znaj-
dujg sie gospodarki 0 mniejszej, lecz nadal
istotnej skali dziatalnosci eksportowej. Stany
Zjednoczone osiggnety wartos¢ eksportu wy-
noszgcg 20 mld EUR, podczas gdy Pakistan
(18 mld EUR) oraz Indonezja (13 mid EUR)
umacniajg swojg pozycje jako znaczgcy pro-
ducenci tekstyliow i odziezy na rynkach mie-
dzynarodowych. W dalszej kolejnosci plasujg
sie Republika Korei i Hongkong (Chiny), kté-
rych eksport wyniést po 10 mid EUR, a takze
Kambodza, Meksyk i Chinskie Tajpej, osigga-
jace po 9 mld EUR. Zestawienie zamyka
Wielka Brytania z wartoscig eksportu na po-
ziomie 7 mid EUR [1].

Struktura geograficzna eksportu wskazuje
na wyrazng dominacje Azji, ktéra skupia
wiekszosc¢ najwiekszych eksporteréw sektora
tekstylno-odziezowego. Swiadczy to o utrzy-
mujgcej sie specjalizacji regionu w produkcji i
eksporcie wyrobéw tekstylnych i odziezo-
wych oraz o wysokim stopniu integracji azja-
tyckich gospodarek z globalnymi sieciami
produkcyjnymi. Jednocze$nie silna pozycja
Unii Europejskiej dowodzi, ze konkurencyj-
nosc¢ sektora nie jest determinowana wytgcz-
nie kosztami pracy, lecz rowniez zdolnoscig
do generowania innowacji, rozwoju marek,
wdrazania zaawansowanych technologii oraz

tworzenia produktow o wysokiej wartosci do-
danej [1].

W roku 2022 Swiatowa produkcja wtdkien
wyniosta 116 milionéw ton [2]. Dane przed-
stawione na rys. 2 wskazujg na wyrazng do-
minacje witokien syntetycznych, a w szcze-
golnosci poliestru, ktéry stanowit 55% swiato-
wej produkcji widkien w 2022 roku. Drugg
pod wzgledem udziatu grupe surowcow two-
rzyta bawetna, odpowiadajgca za 22% glo-
balnej produkcji. Pozostate rodzaje widkien
charakteryzowaty sie zdecydowanie mniej-
szym znaczeniem i obejmowaty wiskoze
(6%), poliamid (5%), inne widkna syntetyczne
(5%), inne widkna roslinne (5%) oraz witdkna
pochodzenia zwierzecego (2%) [3].

WISKOZA; 6%
INNE ROSLINNE ; 5%

ZWIERZECE; 2%
INNE SYNTETYCZNE;
5%

POLIAMID; 5%

POLIESTER; 55%

BAWELNA; 229

Rys. 2. Swiatowa produkcja widkien w roku
2022, wg danych Statisty 2024 [4]



Przedstawiona struktura potwierdza utrzy-
mujgca sie przewage materiatdw syntetycz-
nych w $wiatowym przemysle tekstylno-
odziezowym, wynikajgcg przede wszystkim z
ich korzystnych wtasciwosci uzytkowych, wy-
sokiej wydajnosci produkcji oraz relatywnie
niskich kosztow wytwarzania. Jednoczesnie
stosunkowo niewielki udziat wtdkien natural-
nych i regenerowanych wskazuje na istotne
wyzwania zwigzane z transformacjg sektora
w kierunku bardziej zrownowazonych modeli
produkcji i konsumpcji tekstyliéw [4].

W roku 2023 $wiatowa produkcja wtdkien
wzrosta do 125 miliondw ton, a w roku 2024
odnotowano dalsze zwigkszenie - do 132 mi-
lionéw ton [3]. Od 2000 roku produkcja ta
wzrosta ponad dwukrotnie, a od czasu Poro-
zumienia Paryskiego z 2015 roku, w ktérym
kraje na catym Swiecie zobowigzaty sie do
utrzymania globalnego wzrostu temperatury
ponizej 2°C, a najlepiej ponizej 1,5°C, wzro-
sta ona o okoto 34 miliony ton. Obecnie od-
powiada to okoto czterem tonom wibkien pro-
dukowanych na sekunde. Oczekuje sig, ze
produkcja osiggnie okoto 169 milionéw ton w
2030 roku, jesli dziatalno$¢ bedzie kontynuo-
wana bez zmian [3].

Najwiekszy wzrost globalnej produkciji

widkien nastgpit w przypadku widkien synte-
tycznych na bazie paliw kopalnych, przy
czym poliester nadal jest najczesciej produ-
kowanym witéknem. Obecnie stanowi on 59%
wiokien, z

catkowitej globalnej produkgji

Odziez
170 mid € 46%

(2023, szac.)

Tekstylia
%
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czego 88% pochodzi z paliw kopalnych. Po-
liester z recyklingu nadal jest wytwarzany
gtéwnie z plastikowych butelek (98%) [3].

Jednym z pozytywnych trendéw jest
wzrost popytu branzy na widkna pochodzgce
z odpowiedzialnych zrédet zwierzecych, mie-
dzy innymi dzieki programom takim jak Re-
sponsible Mohair Standard (RMS) i Respon-
sible Alpaca Standard (RAS), ktére przyczy-
niajg sie do poprawy dobrostanu zwierzat i
zarzgdzania srodowiskiem [5].

Dane przedstawione w raporcie Textile
Exchange’s Materials Market Report, 2025
[3] pokazuja, ze 34% sSwiatowej produkcji ba-
wetny pochodzi obecnie z certyfikowanych
zrédet, dwie trzecie sztucznych widkien celu-
lozowych (MMCF) jest produkowanych z cer-
tyfikowanych lub kontrolowanych surowcéw.

Charakterystyka przemystu wiokienni-
czego w Europie

Europejski przemyst witdkienniczo-odzie-
zowy stanowi istotny sektor gospodarki Unii
Europejskiej, ktérego wartos¢ obrotéw w
2023 roku szacowano na okoto 170 mid EUR.
Strukture sektora tworzg dwa gtdbwne seg-
menty: przemyst tekstylny, odpowiadajgcy za
54% obrotow, oraz przemyst odziezowy, kto-
rego udziat wynosi 46%. Oznacza to wzgled-
nie zrownowazony rozwoéj obu czesci tahcu-
cha wartosci, przy nieznacznej przewadze
produkciji tekstylnej —rys. 3 [4].

Rys. 3. Wartosci produkcji, obrotow i eksportu w europejskim przemysle witdkienniczo — odzie-
Zowym w roku 2023, wg danych Statisty 2024 [4]

Analiza struktury geograficznej wskazuje
na silng koncentracje przemystu witokienni-
czo-odziezowego w kilku panstwach czion-
kowskich UE - rys. 3. Pod wzgledem

wartosci obrotow dominujgcg pozycje zaj-
mujg Witochy (36%), nastepnie Niemcy
(15%), Francja (9%) oraz Hiszpania (7%).
Istotng role odgrywajg réwniez Portugalia
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(5%) i Polska (4%), co potwierdza znaczenie
Europy Srodkowo-Wschodniej i Potudniowej
jako waznych osrodkow produkgji tekstyliow i
odziezy [4].

Podobna koncentracja wystepuje w struk-
turze eksportu — rys. 3. Najwiekszym ekspor-
terem sektora pozostajg Wtochy, generujgce
30% unijnego eksportu, przed Niemcami
(18%) i Francja (15%). Znaczace udziaty
osiggajg rowniez Hiszpania (8%), Niderlandy
(6%) oraz Belgia (5%). Polska odpowiada za
3% eksportu sektora, co wskazuje na jej ro-
sngcy, cho¢ nadal umiarkowang pozycje kon-
kurencyjng na rynku europejskim [4].

Przedstawione dane pozwalajg stwierdzic,
ze europejski przemyst widkienniczo-odzie-
zowy charakteryzuje sie wysokim poziomem
specjalizacji i koncentracji geograficznej,
przy dominujgcej roli panstw Europy Zachod-
niej i Potudniowej. Jednoczesnie sektor ten
opiera swojg konkurencyjnosc¢ nie tylko na
zdolnosciach produkcyjnych, lecz réwniez na
wysokiej wartosci dodanej, rozwinietym wzor-
nictwie, innowacyjnosci oraz silnej pozycji eu-
ropejskich marek na rynkach miedzynarodo-
wych.

W roku 2024 warto$¢ europejskiego rynku
widkien tekstylnych wyniosta 13,6 miliarda
dolaréw, generujgc okoto 28% globalnych
przychodéw w tej branzy. Prognozy Grand
View Research [6] wskazujg na stabilny
wzrost (CAGR 4,1%) do poziomu ponad 17,3
miliarda dolarow do 2030 roku.

Podobnie jak globalnie, takze w Europie
najwiekszym i najszybciej rosngcym segmen-
tem sg widkna syntetyczne. Gtéwnym moto-
rem napedowym sg Niemcy, ktére generujg
najwyzsze tempo wzrostu w tym sektorze [6].
Europejski rynek witokien naturalnych osig-
gnat wartos¢ 14,2 miliarda dolarow w 2024
roku, biorgc pod uwage szerokie zastosowa-
nia, w tym techniczne. Najwiekszy udziat
majg widkna pochodzenia roslinnego, a lide-
rem wzrostu w tym segmencie sg Wiochy [6].
Unia Europejska wdraza rygorystyczne prze-
pisy dotyczgce strategii na rzecz zréwnowa-
zonych wyrobéw wtdkienniczych. Przemyst
stoi przed wymogiem drastycznego zwiek-
szenia udzialu recyklingu typu textile-to-
textile (odziez w odziez), ktéry obecnie sta-
nowi margines rynku [6]. Europejski rynek

kompozytow  wzmacnianych witoknami
(szklanymi, weglowymi) odnotowat w 2024
roku spadek produkcji o 5,6% (do poziomu
2,4 miliona ton), co cofneto ten sektor do wy-
nikéw z 2012 roku z powodu stagnacji w eu-
ropejskim przemysle motoryzacyjnym i bu-
dowlanym [6].

Charakterystyka przemystu widkienni-
czego w Polsce

Przemyst wtdkienniczy i odziezowy w Pol-
sce stanowi jeden z istotnych segmentow
przemystu lekkiego oraz wazny element eu-
ropejskich i globalnych fancuchéw dostaw. W
ostatnich latach sektor ten podlegat intensyw-
nym przemianom wynikajgcym z procesow
globalizacji, cyfryzacji, rosngcych wymagan
srodowiskowych oraz zmian w strukturze po-
pytu konsumentéw. Pomimo silnej konkuren-
cji ze strony producentéw azjatyckich, polski
przemyst mody utrzymuje znaczacg pozycje
na rynku europejskim dzieki wysokiej ela-
stycznosci produkcji, rozwinietym kompeten-
cjom projektowym oraz zdolnosci do realiza-
cji krotkich serii produkcyjnych i zaméwien o
wyzszej wartosci dodanej.

Sektor witdkienniczy i odziezowy charakte-
ryzuje sie znacznym rozdrobnieniem organi-
zacyjnym i dominacjg przedsiebiorstw z sek-
tora matych i $rednich przedsiebiorstw
(MSP). Wedtug danych branzowych w 2024
roku w Polsce funkcjonowato ponad 24 tys.
przedsiebiorstw odziezowych, przy czym
wiekszos¢ z nich stanowity mikroprzedsie-
biorstwa zatrudniajgce do 9 pracownikow.
Szacuje sie, ze sektor witdkienniczy i odzie-
zowy zapewnia zatrudnienie dla okoto 120—
150 tys. oséb, uwzgledniajgc réowniez naj-
mniejsze podmioty gospodarcze [8].

Istotng cechg polskiego przemystu wité-
kienniczo-odziezowego jest jego silna orien-
tacja eksportowa. W 2023 roku wartos¢ eks-
portu odziezy przekroczyta 10,9 mld EUR, co
oznacza wzrost o ponad 70% w poréwnaniu
z 2019 rokiem. Z kolei w 2024 roku wartos¢
eksportu odziezy osiggneta okoto 12,7 mid
EUR, natomiast eksport odziezy, obuwia i ak-
cesoribw modowych wyniost okoto 16,6 mid
EUR, co pozwolito Polsce zajg¢ pozycje jed-
nego z najwazniejszych eksporteréw mody w
Europie [7].
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W  strukturze produkcji obserwuje sie
stopniowe odchodzenie od modelu konku-
rencyjnosci opartego gtébwnie na niskich
kosztach pracy na rzecz specjalizacji w pro-
duktach o wyzszej wartosci dodanej. Coraz
wieksze znaczenie maja:
tekstylia techniczne i funkcjonalne,
odziez specjalistyczna i ochronna,
produkcja krétkoseryjna i personali-
zowana,
projektowanie wzornicze,
rozwigzania wykorzystujgce techno-
logie cyfrowe.

Polska nalezy réwniez do znaczacych
producentéw i eksporterow tekstyliow tech-
nicznych, zajmujgc istotne miejsce w euro-
pejskim rynku wyrobow specjalistycznych. W
Polsce produkuje sie geowtdkniny dla budow-
nictwa, widkniny medyczne, poszycia pneu-
matyczne, materiaty filtracyjne oraz pasy
transmisyjne W 2024 r. Polska wyeksporto-
wata tekstylia do zastosowan technicznych o
tacznej wartosci 117 min USD, gtéwnie do
Niemiec (53,5 min USD), Szwecji (6,93 min
USD) i Holandii (6 min USD) [7,10].

W ostatnich latach sektor funkcjonowat
w warunkach licznych wyzwan ekonomicz-
nych. Do najwazniejszych nalezaty wzrost
cen energii, surowcow i kosztéw pracy, zakio-
cenia w globalnych fahcuchach dostaw po
pandemii COVID-19 oraz rosngca konkuren-
cja ze strony importeréw azjatyckich — gtéw-
nie z Chin. Jednocze$nie przedsiebiorstwa
coraz silniej odczuwajg skutki niedoboru wy-
kwalifikowanych pracownikéw oraz procesow
demograficznych prowadzacych do zmniej-
szania zasobow pracy. Co wiecej w 2024
roku 500 firm z sektora widkienniczego i
odziezowego wycofato sie z rynku [8].

Z drugiej strony obserwuje sie wyrazne
przyspieszenie procesow transformaciji tech-
nologicznej i srodowiskowej sektora. Coraz
wieksze znaczenie zyskujg inwestycje w:
automatyzacje i robotyzacje proce-
sOw produkcyjnych,
technologie Przemystu 4.0,
projektowanie wspomagane kompu-
terowo (CAD/CAM),
cyfrowe zarzgdzanie tancuchem do-
staw,
gospodarke obiegu zamknietego,

e recykling tekstyliow i ograniczanie
zuzycia zasobow naturalnych [9].

Transformacja ta jest dodatkowo wzmac-
niana przez polityke Unii Europejskiej w za-
kresie zrobwnowazonych i cyrkularnych tek-
stylibw oraz rosngce oczekiwania konsumen-
téw dotyczagce odpowiedzialnej spotecznie i
Srodowiskowo produkciji.

Podsumowujac, wspoiczesny przemyst
widkienniczy i odziezowy w Polsce charakte-
ryzuje sie wysokim stopniem internacjonali-
zacji, dominacjg sektora MSP, rosngcg spe-
cjalizacjg w produktach o wysokiej wartosci
dodanej oraz postepujgcg transformacjg cy-
frowg i ekologiczng. Mimo licznych wyzwan
kosztowych i demograficznych sektor utrzy-
muje istotng pozycje konkurencyjng w Euro-
pie i posiada znaczacy potencjat dalszego
rozwoju, szczegolnie w obszarze innowacyj-
nych tekstylidw, produkcji zréwnowazonej
oraz rozwoju kompetencji zwigzanych z go-
spodarkg cyfrowg i cyrkularng [7].

Wplyw przemystu widkienniczego na sro-
dowisko

Powszechnie uwaza sie, ze przemyst wté-
kienniczy i odziezowy od zawsze znaczgco
wptywat na srodowisko, przyczyniajgc sie do
zuzycia zasobdw, zanieczyszczenia wody,
zanieczyszczenia powietrza oraz generowa-
nia zanieczyszczen pochodzacych z produk-
cji odpadow statych [11].

Kluczowe rodzaje oddziatywan na srodo-
wisko obejmuja:
Gazy cieplarniane: sektor witokien-
niczy i odziezowy odpowiada za
okoto 10% globalnej emisji dwu-
tlenku wegla, co stanowi wiecej niz
wszystkie miedzynarodowe loty i
transport morski razem wziete;
Zuzycie wody: jest drugim co do
wielko$ci konsumentem wody na
Swiecie;
Zanieczyszczenie wody: szacuje
sie, ze blisko 20% s$wiatowych $cie-
kow przemystowych pochodzi z bar-
wienia i wykonczania materiatéw
widkienniczych;
Odpady i mikroplastik: zatrwaza-
jacy jest fakt, ze 85% wszystkich tek-
stylibw trafia co roku na wysypiska



Smieci lub do spalarni, podczas gdy
pranie syntetycznych ubran powo-
duje emisje 500 000 ton mikro-
plastiku do oceandw rocznie; szacuje
sie, ze materialy widkiennicze i
odziezowe sg zrédtem 35% globalnej
ilosci mikroplastiku w wodzie [11].
Pomimo faktu, ze wspodtczesne widkien-
nictwo charakteryzuje sie coraz nizszym zu-
zyciem wody, to problem powstajgcych Scie-
koéw poprocesowych jest wcigz aktualny. Przy
produkcji tekstyliow, wigczajgc w to uprawe
bawetny, zuzywa sie 93-100 miliardow m3
wody rocznie. Stanowi to 4% globalnego po-
boru czystej wody [12].

Uprawa bawetny

Rys. 4. Struktura zuzycia wody w cyklu pro-
dukcyjnym przemystu tekstylno-odziezowego

[13]
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Dane przedstawione na rys. 4 wskazujg,
Zze najwiekszy udziat w catkowitym zuzyciu
wody w przemysle widkienniczym i odziezo-
wym ma uprawa bawetny, odpowiadajgca za
40% wykorzystania zasobéw wodnych. Dru-
gim najbardziej wodochtonnym etapem jest
obrébka mokra tekstyliow, ktorej udziat wy-
nosi 30%, a procesy barwienia generujg do-
datkowe 15% zuzycia wody. Na procesy wy-
konczenia przypada 10%, a pozostate pro-
cesy produkcyjne odpowiadajg za 5% catko-
witego zapotrzebowania na wode [13].
Przedstawiona struktura potwierdza, ze naj-
wieksza presja na zasoby wodne wystepuje
na etapie pozyskiwania surowca oraz w pro-
cesach mokrej obrobki materiatéw. Oznacza
to, ze dziatania ukierunkowane na ogranicze-
nie zuzycia wody powinny koncentrowaé sie
przede wszystkim na wdrazaniu bardziej
zrébwnowazonych metod uprawy baweiny
oraz innowacyjnych technologii produkcyj-
nych, umozliwiajgcych redukcje zuzycia
wody w procesach przetwarzania i wykan-
czania tekstyliow. Dane te potwierdzajg, ze
racjonalizacja gospodarki wodnej stanowi je-
den z kluczowych warunkéw transformacii
przemystu mody w kierunku modelu zréwno-
wazonego rozwoju.

0 500

Roczne zuzycie wody w sektorze w roku
2025 wyniosto okoto 93 mld m?, a produkcja
pojedynczych wyrobéw wymaga znacznych
ilosci zasobow wodnych — wytworzenie ba-
wetnianej koszulki pochtania okoto 2 700 li-
trow wody, natomiast pary dzinséw okoto

1500 2000 2500 3000 3500
Zuzycie wody (litry, miliardy litréw lub procenty)

Rys. 5. Wybrane wskazniki zuzycia wody w przemyS$le wtdkienniczym i odziezowym [13]

3 800 litréow. Procesy barwienia i wykanhcza-
nia tekstyliow zuzywajg rocznie okoto 500
mid litréw wody, a przemyst tekstylny odpo-
wiada za okoto 20% globalnego zanieczysz-
czenia wod przemystowych [13].



39
N/

Jednoczes$nie prognozy wskazujg na dal-
szy wzrost presji na zasoby wodne. Do 2030
roku okoto 47% zaktadow tekstylnych moze
funkcjonowa¢ na obszarach wysokiego ry-
zyka wodnego. Istotnym zrédtem zuzycia
wody pozostaje rowniez uprawa bawetny, od-
powiadajgca za okoto 70% catkowitego zuzy-
cia wody w cyklu zycia tego surowca, pod-
czas gdy mokra obrébka tekstyliow generuje
okoto 11% zuzycia wody w procesach pro-
dukcyjnych. Przedstawione dane potwier-
dzajg, ze ograniczanie wodochtonnosci pro-
cesow technologicznych stanowi jedno z klu-
czowych wyzwan transformacji przemystu
mody w kierunku zréwnowazonego rozwoju
[13].

Srednie zuzycie wody w procesie produk-
cji roznych rodzajow widkien jest zroznico-
wane w zalezno$ci od rodzaju witdkna oraz

etapu jego przetwarzania (tabela 1) [14]. Na
etapie wytwarzania wiokien najnizszym zuzy-
ciem wody charakteryzuje sie bawetna (nie
wliczajgc uprawy), dla ktorej wartos¢ ta wy-
nosi 10-15 I/kg, oraz widkna pochodzenia
zwierzecego, ktorych zapotrzebowanie mie-
8ci sie w przedziale 2,5-50 I/kg. Wyzsze zu-
zycie odnotowano w przypadku wiskozy (60
I’kg) oraz poliestru (70 I/kg) [14]. Znacznie
wieksze zapotrzebowanie na wode wyste-
puje na etapie obrébki materiatéw widkienni-
czych. Dla bawetny zuzycie wynosi 100-125
I’kg, dla wiskozy 65-169 I/kg, dla widkien
zwierzecych 100-200 I/kg, natomiast dla po-
liestru 70-136 I/kg. Najwyzszg maksymalng
wartoscig charakteryzujg sie materiaty po-
chodzenia zwierzecego, ktérych obrébka
moze wymagaé nawet 200 | wody na kilo-
gram materiatu [14].

Tabela 1. Srednie zuzycie wody w procesie produkcji réznych rodzajéw widkien (L/kg) [14]

L/kg Bawetna Wiskoza Zwierzece Poliester
Wytwarzanie
witékien 10-15 60 2.5-50 70
Obrébka
materiatow 100-125 65-169 100 -200 70-136
witdkienniczych
Przedstawione dane potwierdzajg, ze wody wskazuje na istotny wptyw stosowa-

etap przetwarzania i wykonczania materiatow
widkienniczych jest znacznie bardziej wodo-
chtonny niz samo wytwarzanie wtdkien. Jed-
noczesnie duza rozpietos¢ wartosci zuzycia

0.90%

= Slad wodny w barwieniu przedzy

18.11%

Slad wodny w wytwarzaniu i barwieniu
materiatéw wtékienniczych

Slad wodny w przedzeniu

$lad wodny w procesach obrébki
mechanicznej

53.04%

nych technologii produkcyjnych i metod ob-
rébki na srodowiskowy profil poszczegdlnych
rodzajow wiokien. Z perspektywy zrownowa-
zonego rozwoju przemystu widkienniczego i
mody wyniki te podkres$lajg koniecz-
nos¢ wdrazania technologii ograni-
czajgcych zuzycie wody, szczegodlnie
w procesach mokrej obrébki i wykon-
czania tekstyliow [14].

Ze zréznicowanym zuzyciem wody w
zaleznosci od rodzaju witdkna oraz
etapu jego przetwarzania wigze sie
zréznicowany slad wodny [15].

Rys. 6. Slad wodny na réznych etapach wytwarzania tekstyliéw [15]

Dane przedstawione na rys. 6 wskazuja,
ze Slad wodny w procesie produkcji teksty-
liow jest  nierbwnomiernie  roztozony

pomiedzy poszczegolne etapy wytwarzania.
Najwiekszy udziat, wynoszacy 53,04%, przy-
pada na wytwarzanie i barwienie materiatow



(40
A4

widkienniczych. Drugim pod wzgledem zna-
czenia etapem jest barwienie przedzy, odpo-
wiadajgce za 27,96% catkowitego sladu wod-
nego. Potwierdza to, ze procesy mokrej ob-
robki i stosowania srodkow chemicznych na-
lezg do najbardziej zasobochtonnych pod
wzgledem zuzycia wody [15]. Znaczacy
udziat procesu barwienia wynika z koniecz-
nosci wielokrotnego ptukania, utrwalania
barwnikéw oraz stosowania licznych sub-
stancji pomocniczych. Z kolei procesy ob-
robki mechanicznej generujg 18,11% sladu
wodnego, co wskazuje, ze mimo mniejszej
wodochtonnoéci w poréwnaniu z procesami
mokrymi, nadal wywierajg istotny wptyw na
catkowite zuzycie zasoboéw wodnych [15].
Najmniejszy udziat odnotowano w przypadku
przedzenia, ktérego $lad wodny wynosi zale-
dwie 0,90%. Oznacza to, ze proces ten cha-
rakteryzuje sie relatywnie niskim zapotrzebo-
waniem na wode i ma marginalny wptyw na
catkowity Slad wodny sektora. Przedstawiona
struktura potwierdza, ze ponad 80% $ladu
wodnego w produkcji tekstyliow powstaje na
etapach zwigzanych z wytwarzaniem, bar-
wieniem i wykonczaniem materiatdw wtokien-
niczych. Wyniki te wskazuja, ze dziatania na
rzecz ograniczenia presji srodowiskowej
przemystu widkienniczego i odziezowego po-
winny koncentrowac sie przede wszystkim na
modernizacji proceséw obrobki mokrej, wdra-
zaniu technologii niskoemisyjnych i wodoosz-
czednych oraz zwiekszaniu efektywnosci go-
spodarowania wodg w procesach barwiar-
skich i wykonczalniczych [15].

Woda w procesach wykonczalniczych
Poziom zuzycia wody na potrzeby prze-
mystu w Polsce w okresie 2020 — 2024 cha-
rakteryzowat sie duzg zmiennoscig — rys. 7.
W latach 2020-2022 obserwowano systema-
tyczny wzrost poboru wody — z okoto 5,92
min dam?® w 2020 r. do 6,37 min dam?®w 2021
r. oraz 6,47 min dam?® w 2022 r., co oznacza
wzrost o blisko 9,3% wzgledem poziomu z
2020 r. W 2023 r. nastgpit wyrazny spadek
zuzycia wody do okoto 5,41 mIn dam?, {j. o
okoto 16,4% w poréwnaniu z rokiem poprzed-
nim. W 2024 r. odnotowano natomiast nie-
wielkie odbicie, a pobdr wody wzrdst do okoto

5,49 min dam?, pozostajgc jednak na pozio-
mie nizszym niz w latach 2020-2022 [16].

Zuzycie wody w Polsce na potrzeby przemysiu w latach 2020-2024

20227 20237, w2024,
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Rys. 7. Zuzycie wody w Po/sce na potlzeby
przemystu w latach 2020-2024, Raport GUS,
2025 [16]

Przedstawione dane wskazuja, ze po
okresie wzrostu zapotrzebowania na wode w
przemysle nastgpita faza ograniczenia jej zu-
zycia. Tendencja ta moze by¢ zwigzana z
wdrazaniem rozwigzan zwiekszajgcych efek-
tywnos¢ gospodarowania zasobami wod-
nymi, zmianami w strukturze produkcji prze-
mystowej oraz rosngcym znaczeniem dziatan
na rzecz zrobwnowazonego rozwoju i racjona-
lizacji wykorzystania zasobow naturalnych.
Wyniki te podkreslajg znaczenie monitorowa-
nia zuzycia wody oraz wdrazania technologii
umozliwiajgcych dalsze ograniczanie presji
sektora przemystowego na zasoby wodne.

W polskich zaktadach widkienniczych
podstawowym zrédtem zaopatrzenia w wode
sg wody gtebinowe. Stanowig one 88% cat-
kowitego poboru wody, co swiadczy o silnym
uzaleznieniu sektora od wiasnych ujeé¢ pod-
ziemnych oraz wysokim znaczeniu zasobow
wod podziemnych dla funkcjonowania proce-
sow produkcyjnych (rys. 8) [12]. Znacznie
mniejsze znaczenie majg pozostate zrodta
zaopatrzenia. Woda wodociggowa odpo-
wiada za 7% poboru, natomiast wody po-
wierzchniowe pochodzgce z rzek stanowig
jedynie 5% catkowitego zuzycia wody. Taka
struktura poboru moze wynika¢ z duzego i
stosunkowo stabilnego zapotrzebowania
sektora na wode o odpowiednich parame-
trach jakosciowych, niezbedng do realizacji
procesow technologicznych, w szczegdélnosci
barwienia, wykanczania i mokrej obrébki tek-
styliow [12].
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Zrodta poboru wody w polskich zaktadach
widkienniczych

7%
Bwoda glebinowa

B wody powierzchniowe z rzeki

woda wodociggowa

Rys. 8. Zrédta poboru wody w polskich zakta-
dach wtdkienniczych [12]

Przedstawione dane wskazujg, ze prze-
myst wtokienniczy w Polsce jest w znacznym
stopniu zalezny od dostepnosci zasobow
wod podziemnych. Z perspektywy zrowno-
wazonego rozwoju oraz adaptacji do zmian
klimatycznych struktura ta podkresla ko-
niecznos¢ wdrazania rozwigzan zwiekszaja-
cych efektywnos¢ gospodarowania wodg,
rozwijania systemow recyrkulacji i ponow-
nego wykorzystania wody procesowej oraz
ograniczania presji na zasoby wodne po-
przez stosowanie technologii o obnizonej wo-
dochtonnosci.

Procesy mokre we widkiennictwie i krétka
charakterystyka generowanych emisji

Chemicznej obrébce wstepnej podda-
wane sg wyroby z widkien naturalnych,
sztucznych i syntetycznych, zaréwno w po-
staci przedzy, tkanin czy dzianin, w celu przy-
gotowania ich do nalezytego przeprowadze-
nia dalszych operacji wykonczalniczych, ta-
kich jak bielenie, barwienie, drukowanie, czy
apreturowanie. Ma ona na celu usunigcie z
tych wyrobdw preparacji przedzalniczych i
dziewiarskich, klejonek tkackich i innych che-
micznych srodkéw nanoszonych na nie we
wczesniejszych  mechanicznych etapach
przerobu, ktére mogtyby utrudni¢ przebieg
dalszych operacji wykonczalniczych. Pod-
czas prania wyrobow z wiokien syntetycz-
nych okoto 80% preparacji (gtdwnie oleje i
Srodki powierzchniowo czynne) jest uwal-
niane do $ciekow, a pozostate 20% moze by¢
wyrzucane do powietrza podczas pozniejsze;j
obrébki wysokotemperaturowej (suszenie i
termostabilizacja) [12].

Tabela 2. Emisje z procesu obrobki wstepnej
materiatow wibkienniczych

Ciepto Scieki Obcigzenie
sciekow

Wysoka Duze zuzy- | Duze zuzy-
temperatura | cie wody cie srodkéw
procesow, pomocni-
ale coraz czych, wy-
mniejsze sokie ChZT,
zuzycie BZT, sub-
energii z po- stancje roz-
wodu reduk- puszczone
cji krotnosci i/lub  state
kapieli [14]

Celem procesu bielenia widkien, gtéwnie
naturalnych (bawetna, len) jest usuniecie
barwnych zanieczyszczen. Proces ten wyko-
nywany jest najczesciej w kapielach alkalicz-
nych zawierajgcych nadtlenek wodoru (do
bielenia zaréwno wyrobdéw z wtdkien bawetny
oraz ich mieszanek z witdknami syntetycz-
nymi), znacznie rzadziej inne srodki bielgce:
podchloryn sodu, chloryn sodu lub réwnowa-
gowy kwas nadoctowy czy ozon.

Tabela 3. Emisje z procesu bielenia materia-
tow widkienniczych

Ciepto Scieki Obciazenie
Sciekéw

Wysoka Duze zuzy- | Wysokie pH

tempera- cie  wody, | kapieli biela-

tura pro- | duza liczba | cej, szcze-

cesu ptukan golnie w
przypadku
wyrobow z
widkien ce-
lulozowych
[14]

Barwienie wyrobow widkienniczych jest fi-
zykochemicznym procesem dyfuzji barwni-
kéow do wnetrza witdkien, w wyniku ktorego
witokna te zostajg zabarwione. Procesowi
barwienia poddaje sie: luzne witdkna, prze-
dze, tkaniny, dzianiny, a takze pewne asorty-
menty dzianych artykutow odziezowych, tzw.
wyroby odpasowane. Uzycie odpowiedniej
grupy barwnikéw zalezy przede wszystkim od
surowca widkienniczego oraz wymaganych
wiasdciwosci uzytkowych, ktore sg determino-



wane przez przeznaczenie gotowego wy-
robu.

Wspoiczesne technologie barwienia ma-
teriatdbw widkienniczych wykorzystujg urzg-
dzenia o niskiej krotnosci kgpieli barwiarskiej,
wynoszgcej najczesciej 1:4-1:6, podczas
gdy najbardziej zaawansowane rozwigzania
osiggajg wartosci rzedu 1:3-1:5. Oznacza to
ograniczenie zuzycia wody o okoto 50-70%
w porownaniu z tradycyjnymi aparatami bar-
wiarskimi, pracujgcymi przy krotno$ci kgpieli
na poziomie 1:10-1:20. Redukcja krotnosci
kgpieli przyczynia sie jednocze$nie do
zmniejszenia zuzycia energii, srodkéw che-
micznych oraz ilosci generowanych sciekow,
stanowigc jeden z kluczowych kierunkow
transformacji przemystu wtdkienniczego w
kierunku zréwnowazonej produkcji [17].

Tabela 4. Emisje z procesu barwienia mate-
riatow wtdkienniczych

Ciepto Scieki Obciazenie
Sciekéw
Wysoka Relatywnie | Relatywnie
temperatura | duze zuzy- | duze zuzy-
procesu, cie wody, | cie Srodkow
szczegolnie | chociaz sto- | pomocni-
w przy- | sowane sg | czych, ale z
padku wyro- | coraz mniej- | powodu
béw z wié- | sze krotno- | zmniejsze-
kien synte- | sci kagpieli, | nia krotnosci
tycznych, co  powo- | kgpieli zuzy-
ale coraz | duje gene- | wane  jest
mniejsze rowanie coraz mniej
zuzycie mniejszej barwnikéw i
energii z po- | iloéci Scie- | srodkow po-
wodu re- | kbw pofar- | mocniczych,
dukcji  krot- | biarskich wysokie
nosci kagpieli BZT, moz-
liwe wyste-
powanie me-
tali ciezkich
[14]

Drukowanie jest technikg ozdabiania wy-
robow widkienniczych poprzez przenoszenie
barwnych wzoréw na powierzchnie tych wy-
robow. Wyroznia sie kilka technik druku: druk
filmowy reczny (sitodruk), druk filmowy me-
chaniczny z szablonami ptaskimi lub cylin-
drycznymi, druk transferowy z uzyciem

(42 )
AN

barwnikéw zawiesinowych oraz beznosni-
kowy druk dyszowy natryskowy (atramen-

towy).

Tabela 5. Emisje z procesu drukowania ma-
teriatbw witdkienniczych

Ciepto Scieki Obciazenie
sciekéw

Wysoka Minimalne Uzasadnie-
temperatura | zuzycie lub | nie jak w
procesu brak zuzycia | przypadku
utrwalania wody w | Sciekow,
wydrukow przypadku wysokie

druku  pig- | BZT

mentowego, | w przy-

sublimacyj- | padku druku

nego i trans- | reaktyw-

ferowego. nego [14]

Natomiast w

przypadku

druku  dy-

szowego,

szczegolne

za pomocg

barwnikéw

reaktywnych

wymagane

sg procesy

prania i ptu-

kania po

procesie pa-

rowania

Obrébka koncowa wyrobdéw witdkienni-
czych obejmuje wszystkie procesy, ktore
stuzg do nadania wyrobom wtdkienniczym —
tkaninom, dzianinom, wiékninom odpowied-
niego wygladu — powierzchnia gtadka, po-
marszczona, btyszczgca matowa, wiochata
oraz wtadciwych cech uzytkowych.

Moga to by¢ cechy zwigzane z efektem wizu-
alnym, trwatoécig ksztattu, chwytem i wtasci-
wosciami specjalnymi, takimi jak wodoodpor-
nos¢, niepalnosé, wtasciwosci przeciwdrob-
noustrojowe. Wyrobom z niektérych rodza-
jow widkien nadaje sie wiasciwosci specy-
ficzne dla tych wyrobdw, np. wyrobom z wt6-
kien syntetycznych — wiasciwosci antysta-
tyczne i odpornos¢ na pilling, wyrobom wet-
nianym — odpornos¢ na spilsnianie i molo-



wosci niemnace.

Tabela 6. Emisje z procesow obrobki konco-
wej materiatow wiokienniczych

Ciepto Scieki Obciazenie
sciekow

Wysoka Mniejsze zu- | Niskie BZT,

temperatura | zycie wody | niski od-

procesow, niz w przy- | czyn zasa-

ale coraz | padku pro- | dowy [14]

mniejsze zu- | cesow biele-

zycie energii | nia i barwie-

z powodu | nia

redukcji

krotno$ci

kgpieli

Mozliwosci usuwania zanieczyszczen ze
sciekéw widkienniczych

Scieki wiokiennicze nalezg do jednych z
najbardziej zré6znicowanych Sciekéw przemy-
stowych. Procesy wykohczalnicze wyrobow
widkienniczych obejmujg szereg jednostko-
wych operacji, w ktérych stosuje sie znaczng
ilos¢ roznych zwigzkéw nieorganicznych, al-
kaliow, kwasow, jak réwniez szereg zwigz-
kow organicznych, w tym barwnikéw. W za-
leznosci od rodzaju stosowanego witokna,
stosuje sie rozne srodki chemiczne, barwniki
i warunki prowadzenia procesu. Wspétcze-
sny przemyst witdkienniczy dostarcza na ry-
nek wyroby, ktore spetniajg wiele funkcji uzyt-
kowych. Analiza polskiego przemystu wito-
kienniczego wykazata, ze w Polsce, poza po-
jedynczymi przypadkami, praktycznie nie ma
zaktadow widkienniczych, ktére stosowatyby
kompleksowg technologie oczyszczania
Sciekdw. Tylko nieliczne zaktady stosujg
wstepne podczyszczanie Sciekow za pomocg
strgcania chemicznego i usuwania osadow
[12]. Obecnie w wielu osrodkach badaw-
czych, w tym w Sie¢ Badawcza tukasiewicz
— kédzkim Instytucie Technologicznym pro-
wadzone sg badania nad rozwojem i modyfi-
kacjg roznych metod usuwania zanieczysz-
czenh ze Sciekéw, w tym Sciekdw wiokienni-
czych. Kazda z metod oczyszczania ma
swoje ograniczenia i wady. Tanie metody ta-
kie jak koagulacja sg zazwyczaj mato wy-
dajne i nieekologiczne. Techniki wysoko
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odpornosé, wyrobom bawethianym — wtasci-

Zaawansowane pociggajg za sobg wicksze
koszty operacyjne procesu.

Wiasciwy dobdr technologii dla okreslonych
strumieni $ciekdw umozliwia obnizenie kosz-
téw przy zachowaniu wymaganej jakosci od-
zyskanej wody.

Metody pogtebionego utleniania

Do metod pogtebionego utleniania zalicza
sie chemiczne procesy wykorzystujgce ozon
oraz inne silne utleniacze, takie jak ukfady
UV/H,0,, O3/H,0,, TiO,/UV czy Fe*'/H,0,.
Procesy te prowadzg do chemicznej modyfi-
kacji zwigzkéw organicznych. Dynamiczny
rozwéj instrumentalnych metod analitycz-
nych przyczynia sie do statego poszerzania
wiedzy na temat mechanizméw reakcji utle-
niania, obejmujgc takze zwigzki wystepujgce
w $ciekach w bardzo niskich stezeniach
(rzedu nanograméw), w tym farmaceutyki.

Ozon jako czynnik utleniajacy, jest zwigz-
kiem nietrwatym, ktory ulega rozktadowi w re-
akcjach z wybranymi sktadnikami obecnymi
w wodzie i $ciekach, generujgc wysoko reak-
tywne rodniki hydroksylowe -OH. W ostatnich
latach obserwuje sie rosngce zainteresowa-
nie zastosowaniem ozonu, co wigze sie m.in.
z obnizeniem kosztéw jego wytwarzania.
Znajduje to odzwierciedlenie w coraz liczniej-
szych publikacjach dotyczgcych wykorzysta-
nia ozonowania do degradacji roznorodnych
zwigzkow organicznych.

Proces utleniania z wykorzystaniem
uktadu UV/H,0O, przebiega z udziatem rodni-
kéw hydroksylowych powstajgcych w wyniku
inicjacji nadtlenku wodoru promieniowaniem
UV. Metoda ta znajduje zastosowanie w usu-
waniu wielu grup zwigzkoéw, takich jak pesty-
cydy, farmaceutyki czy barwniki [18]. Sku-
teczno$¢ procesu zalezy od rodzaju utlenia-
nej substancji i moze wahac sie od kilkunastu
do nawet 100%. Natomiast zastosowanie wy-
tacznie promieniowania UV lub samego H,0,
jest zazwyczaj mato efektywne, a stopien re-
dukcji zanieczyszczen ogranicza sie zwykle
do kilku procent.

Filtracja membranowa

Filtracja membranowa stanowi jedng z
efektywnych metod usuwania zwigzkow ze
Sciekéw. Jest to proces separacyjny, w kto-
rym  wykorzystuje  sie  rdéznice we
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wiasciwosciach fizykochemicznych sktadni-
kow, takich jak wielkos¢ czgsteczek, cisnie-
nie czastkowe pary, powinowactwo che-
miczne, fadunek elektryczny oraz inne cechy
chemiczne. Technologie membranowe znaj-
dujg szerokie zastosowanie w wielu sekto-
rach, w tym w przemysle spozywczym, far-
maceutycznym oraz w ochronie srodowiska.
Ich istotng wadg sg jednak wysokie koszty
eksploatacyjne, wynikajgce m.in. z duzej po-
datnosci membran na zanieczyszczenia.
Skutecznos¢ zatrzymywania poszczegoélnych
zwigzkéw zalezy od szeregu czynnikow, ta-
kich jak wtasciwo$ci membrany, budowa che-
miczna, masa czgsteczkowa i tadunek usu-
wanej substancji, a takze jej powinowactwo
do materiatu membrany.

Kluczowym zagadnieniem pozostaje ana-
liza zjawiska foulingu, czyli zanieczyszczania
membran w trakcie filtracji oraz opracowanie
metod ograniczajgcych jego wystepowanie.
Proces ten ma ztozony charakter i wymaga
szczegbtowych badan. Na retencje zwigzkow
organicznych podczas filtracji z wykorzysta-
niem membran nanofiltracyjnych (NF) i od-
wréconej osmozy (RO) wptywajg m.in. zjawi-
ska wytrgcania osadow oraz obecnos¢ in-
nych skfadnikéw organicznych i nieorganicz-
nych w roztworze [18]. Dodatkowym proble-
mem jest depozycja trudno rozpuszczalnych
soli na powierzchni membrany, co prowadzi
do spadku wydajnosci procesu [18]. Osadza-
nie sie nieorganicznych czgstek moze row-
niez modyfikowa¢ gestos¢ tadunku po-
wierzchniowego membrany.

W odpowiedzi na te wyzwania rozwijane
sg zintegrowane systemy oczyszczania, W
ktérych procesy membranowe sg wspoma-
gane przez metody wstepnej obrobki. Réw-
noczesnie prowadzone sg intensywne bada-
nia nad nowymi materiatami membranowymi
wzbogaconymi o nanokomponenty, charak-
teryzujgcymi sie zwiekszong odpornoscig na
fouling. Doniesienia literaturowe wskazuja,
ze wprowadzenie nanomateriatow do struk-
tury polimerowej membrany poprawia jej od-
pornos¢ na trwate zanieczyszczenia, zwtasz-
cza zwigzane z obecnoscig naturalnej materii
organicznej w wodzie [18].

Procesy biologicznego oczyszczania

Procesy biologicznego oczyszczania Scie-
kéw nalezg do najbardziej ekonomicznych i
przyjaznych srodowisku rozwigzan. Nalezy
jednak podkresli¢, ze wiele zwigzkéw obec-
nych w sSciekach wykazuje znaczng odpor-
nosc¢ na biodegradacje. W zaleznosci od cha-
rakteru zanieczyszczen stosuje sie procesy
tlenowe, beztlenowe lub ich kombinacje, ta-
kie jak uktady sekwencyjne (np. reaktory
SBR).

Jednym z najbardziej perspektywicznych
kierunkow rozwoju sg bioreaktory membra-
nowe (MBR), ktére przewyzszajg tradycyjne
systemy oczyszczania wody i Sciekéw. Do ich
gtéwnych zalet nalezg m.in. prosta konfigura-
cja przeptywu, stabilna i wysoka jakosé
oczyszczonych $ciekéw, mozliwos¢ pracy
przy duzych obcigzeniach objetosciowych,
ograniczona produkcja osadu nadmiarowego
oraz utrzymywanie wysokiego stezenia bio-
masy bez problemow zwigzanych z jej sedy-
mentacjg. Ponadto systemy MBR charaktery-
Zujg sie wiekszg odpornoscig na wahania wa-
runkéw pracy [18]. Istotng poprawe efektyw-
nosci usuwania zanieczyszczeh mozna uzy-
skac poprzez integracje procesow biologicz-
nych z innymi metodami, np. zaawansowa-
nymi procesami utleniania.

Wdrazanie nowoczesnych technologii w
przemysle widkienniczym wymaga Scistej
wspotpracy pomiedzy jednostkami nauko-
wymi a przedsigbiorstwami. W praktyce wielu
przedsiebiorcow w Polsce nie posiada wy-
starczajgcej wiedzy na temat dostepnych roz-
wigzan w zakresie oczyszczania sciekow i
odzysku wody. Czesto potrzebujg oni réw-
niez wsparcia w interpretacji przepisow praw-
nych dotyczacych ochrony $rodowiska i go-
spodarki wodnej, a takze pomocy w pozyski-
waniu srodkow finansowych na wdrazanie in-
nowacyjnych technologii w procesach pro-
dukcyjnych.

Podziekowanie: Praca naukowa dofinanso-
wana ze Srodkow budzetu panstwa w ramach
programu Ministra Edukacji i Nauki pod na-
zwg ,Nauka dla Spoteczenstwa II”: projekt nr
NdS-1I/SN/0269/2023/01 pt. ,Woda, bez-
cenny surowiec — dziatania na rzecz jej



ochrony”, kwota dofinansowania 994 800,00
zt. Catkowita warto$¢ projektu 994 800,00 zt
Termin realizacji projektu: 2023-2026.
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Abstrakt: W pracy przedstawiono wyniki ba-
dan oczyszczania $Sciekéw widkienniczych
przy zastosowaniu réznych metod, m.in. me-
tod fizykochemicznych, chemicznego utlenia-
nia oraz ich potgczenia. Do badan zastoso-
wano rzeczywiste scieki pobrane z zaktadu
widkienniczego znajdujgcego sie na terenie
Polski. Surowe i oczyszczone Scieki badano
pod katem chemicznego zapotrzebowania na
tlen, ogdinego wegla organicznego, chlorkow
i innych kluczowych parametréw. Opraco-
wana technologia umozliwita uzyskanie opty-
malnych parametréw oczyszczonych Scie-
kéw pozwalajgcych na ich ponowne zastoso-
wanie.

Stowa kluczowe: odzysk wody, Scieki wto-
kiennicze, technologie oczyszczania $cie-
koéw, ozonowanie, filtracjia membranowa.

Wstep

W ostatnich latach rosnie spoteczna swia-
domos¢ dotyczgca skazenia sSrodowiska sub-
stancjami niebezpiecznymi, w tym substan-
cjami organicznymi i nieorganicznymi pocho-
dzenia antropogenicznego, ktore stanowi
bardzo istotny problem na skale Swiatowa.
Wyraznie wida¢ to w zaostrzajgcych sie regu-
lacjach prawnych zaréwno Unii Europejskiej,
jak i poszczegoélnych panstw w zakresie do-
puszczalnych wartos$ci wskaznikéw emisji za-
nieczyszczen do $rodowiska [1, 2]. Pogiebia-
jacy sie deficyt wody stodkiej na Swiecie wraz
z pogarszajgcym sie stanem wod w sposob
synergiczny wywotujg presje na srodowisko
naturalne. Woda jest jednym z kluczowych
surowcow dla wielu gatezi przemystu. Duze
znaczenie ma zaréwno wielkos¢ jak i jakosc
zasobow wodnych. Jedng z najbardziej za-
sobo- i wodochtonnych gatezi gospodarki, a

jednoczesnie stanowigcg jedno z gtéwnych
zrédet zanieczyszczenia Srodowiska wod-
nego jest przemyst witokienniczy. Wyprodu-
kowanie 1 tony tekstyliow wymaga zuzycia
100-200 m® wody, z ktorej 80-90% jest odpro-
wadzana jako Scieki [3]. Woda w przemysle
widkienniczym stosowana jest do szeregu
procesow takich jak obrébka wstepna, biele-
nie, barwienie, pranie, ptukanie, wykoncza-
nie. Procesy wykonczania wyrobéw wiokien-
niczych obejmujg szereg operacji jednostko-
wych, w ktérych wykorzystuje sie znaczng
ilos¢ roznych zwigzkow nieorganicznych w
tym soli, zasad, kwaséw, a takze niektérych
zwigzkéw organicznych [4]. Zanieczyszcze-
nie Srodowiska wodnego przez przemyst wié-
kienniczy stanowi powazny problem ekolo-
giczny i zdrowotny. Scieki widkiennicze wy-
wierajg silny wptyw na ekosystemy wodne.
Scieki te cechujg sie czesto toksycznoscia,
ztozonym sktadem chemicznym oraz trudno-
$cig w oczyszczaniu. Obecnos¢ intensywnie
zabarwionych zwigzkéw w $ciekach ograni-
cza przenikanie $wiatta stonecznego do
wody, co prowadzi do zahamowania fotosyn-
tezy roslin wodnych [5, 6].

Ztozony i réznorodny sktad sciekow wio-
kienniczych sprawia, ze opracowanie opty-
malnej technologii ich oczyszczania jest za-
daniem trudnym i wymagajgcym szeregu ba-
dan. Scieki z przemystu widkienniczego na-
lezg do jednych z najbardziej problematycz-
nych sciekow przemystowych ze wzgledu na
wysoka zawarto$¢ barwnikow syntetycznych,
zwigzkdw organicznych, soli oraz metali ciez-
kich. Charakteryzujg sie one niskg biodegra-
dowalnoscig i duzg zmiennoscig sktadu, co
utrudnia ich skuteczne oczyszczanie [7].
Pierwszym etapem oczyszczania Sciekow



tekstylnych powinno byC usunigcie zanie-
czyszczen unoszgcych sie i sedymentuja-
cych, takich jak czgstki zawieszone czgstki
organiczne, nadmiar oleju i smaru oraz pia-
sek. Efektem wstepnego oczyszczania jest
oddzielenie granulek, czgstek zawieszonych
od nieoczyszczonych sciekéw. W dalszych
etapach oczyszczania tj. etapie podstawo-
wego oczyszczania zastosowa¢ mozna koa-
gulacje czy tez flokulacje, natomiast w etapie
wtérnego oczyszczania stosowane sg za-
zwyczaj procesy biologiczne. Wtdrne oczysz-
czanie $ciekdw ma na celu obnizenie zapo-
trzebowania na tlen oraz usuniecie lub reduk-
cje rozpuszczonych i koloidalnych sktadni-
kéw organicznych i barwy ze $ciekdéw [4].
Scieki tekstylne czesto wymagajg trzeciego
stopnia oczyszczania lub zaawansowanego
oczyszczania w celu usuniecia okreslonych
zanieczyszczen lub przygotowania oczysz-
czonych $ciekéw do ponownego zastosowa-
nia. Wsrdéd najczesciej stosowanych metod
trzeciego stopnia oczyszczania wymienic na-
lezy adsorpcje, elektrokoagulacje i filtracje
membranowg. Liczne zanieczyszczenia z
tego rodzaju sciekdw mogg by¢ rowniez usu-
wane przy zastosowaniu ozonowania lub in-
nych metod chemicznego utleniania. W rezul-
tacie techniki oczyszczania trzeciego stopnia
zapewniajg eliminacje prawie 99% zanie-
czyszczen w Sciekach [8].

Ze wzgledu na ztozony sktad $ciekow wié-
kienniczych, najskuteczniejsze sg systemy
wieloetapowe, np. koagulacja — biologiczne
oczyszczanie — AOP (z ang. advanced oxi-
dation processess, zaawansowane procesy
utleniania), biologiczne oczyszczanie — AOP
— biologiczne oczyszczanie, procesy mem-
branowe + utlenianie elektrochemiczne. Zin-
tegrowane systemy pozwalajg na zwigksze-
nie efektywnos$ci usuwania zanieczyszczen,
ograniczenie kosztéw eksploatacji oraz od-
zysk wody i surowcow [7].

Celem pracy jest dobor optymalnej tech-
nologii oczyszczania rzeczywistych sciekow
widkienniczych, aby mozna je byto zawrdcié
do procesoéw technologicznych.

Metodyka
Do badan zastosowano rzeczywiste Scieki
widkiennicze pochodzgce z przedsigbiorstwa
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zlokalizowanego na terenie Polski. Préby
Sciekéw pobierano w odstepach 30 minuto-
wych przez 8 godzin a nastepnie wymie-
szano w celu usrednienia ich skfadu.

Proces ozonowania sciekéw prowadzono
w temperaturze pokojowej w dwéch uktadach
reakcyjnych: laboratoryjnym i cwierc-tech-
nicznym. Ozonowanie w skali ¢wieré-tech-
nicznej prowadzono w szklanej kolumnie o
pojemnosci 20 | potgczonej z generatorem
ozonu TOGC8X (Degremont Technologies
LTD, Dubendorf, Szwajcaria) (Fot. 1A). Po-
miar ozonu w mieszaninie tlenowo-ozonowej
wykonywano przy zastosowaniu miernika
ozonu BMT 964 OG. Ozonowanie w skali la-
boratoryjnej prowadzono w reaktorze szkla-
nym o pojemnos$ci 1 | (Fot. 1B), potgczonym
z generatorem ozonu BMT 802N. Pomiar
ozonu w mieszaninie tlenowo-ozonowej do-
ptywajgcej do reaktora wykonywany byt przy
zastosowaniu miernika ozonu BMT 964BT
(BMT Messtechnik, Niemcy). Proces nanofil-
tracji prowadzono przy zastosowaniu metody
przeptywu krzyzowego ciggtego przy predko-
Sci przeptywu wynoszgcej 2 I/min i tempera-
turze 30 °C (Fot. 1C). Proces prowadzono
przy cisnieniu 1.0 MPa. Poczatkowa objetos¢
sciekow surowych wynoszgca 3 |, zostata za-
tezona do 1.51(1/2). Do badanh zastosowano
ptaskg membrane NF HL (GE Osmonics,
USA) o powierzchni okoto 314 cm?. Proces
koagulacji prowadzono w szklanych zlew-
kach o pojemnosci 1 | z zastosowaniem $rod-
kow NEOFLOC DE23, NEOSORB GS-AN
oraz wegla aktywnego (C.H. Erbsléh Polska
Sp. z 0.0). Koagulacje prowadzono w trzech
etapach: etap szybkiego mieszania po doda-
niu koagulantu NEOFLOC DE23 (1600
obr/min, 30 min), etap wolnego mieszania po
dodaniu sorbentu - wegla aktywnego (100
obr/min, 30 minut) oraz etap wolnego mie-
szania po dodaniu flokulantu NEOSORB GS-
AN (100 obr/min, 30 min).

Oznaczenie TOC, ChZT, siarczany, fosfo-
rany, azotany, chlorki oraz detergenty anio-
nowe prowadzono przy zastosowaniu odpo-
wiednich testow kuwetowych firmy Hach
Lange oraz dedykowanego spektrofotometru
DR 3900 Hach Lange.



Fot.1. Stanowiska badawcze do oczyszczania $ciekOw witdkienniczych (A, B - stanowiska do
ozonowania, C — stanowisko do filtracji membranoweyj).

Wyniki i dyskusja

Scieki surowe charakteryzowaly sie na-
stepujgcymi parametrami: ChZT 1717 mgl/l,
TOC 378,0 mgl/l, siarczany 73,1 mg/l, fosfo-
rany 0,508 mg/l, azotany 0,257 mg/l, chlorki
28,3 mgl/l, detergenty anionowe 0,845 mgll.
Stopien usunigcia zanieczyszczen obecnych
w $ciekach widkienniczych podczas procesu
ich oczyszczania z zastosowaniem réznych
metod przedstawiono na rys.1. Natomiast na
fotografii 2 przedstawiono zdjecie Sciekéw
przed i po procesie ich oczyszczania. Rys.2
przedstawia widma spektrofotometryczne
Sciekdéw przed i po procesie oczyszczania z
zastosowaniem réznych metod. Jak mozna
zauwazyc przy zastosowaniu potgczenia pro-
cesu ozonowania i nandfiltracji usunieto
100% chlorkbw obecnych w $ciekach
(Rys.1). Nieco gorsze wyniki usuniecia chlor-
kow (spadek stezenia poczatkowego okoto
90%) uzyskano przy zastosowaniu jedynie fil-
tracji membranowej. Natomiast, proces koa-
gulacji nie wptynat na zamiane stezenia

chlorkéw. Najlepsze efekty usuniecia fosfora-
now osiggnieto przy zastosowaniu koagulacji
(okoto 96%) oraz tgcznego dziatania ozono-
wania i filtracji membranowej. Azotany naje-
fektywniej usuwane byty podczas procesu fil-
tracji membranowej oraz podczas tgcznego
dziatania koagulaciji i filtracji membranowe;j.
Jednakze, biorgc pod uwage fakt, ze sam
proces koagulacji nie przyczynit sie do
zmiany stezenia azotandéw to wnioskowac
mozna, ze azotany usuwane sg wylgcznie
podczas procesu filtracji membranowej. Po-
dobng sytuacje mozna zaobserwowaé w
przypadku TOC, ChZT i detergentéw aniono-
wych. Spadek tych parametrow jest poréwny-
walny dla filtracji membranowej i potgczenia
tego procesu z ozonowaniem lub koagulacjg.
Dlatego mozna przypuszczac, ze zastosowa-
nie jedynie filtracji membranowej do oczysz-
czania badanych sciekow witdkienniczych
moze przyczyni¢ sie uzyskania optymalnych
parametrow, umozliwiajgcych ich ponowne
zastosowanie w procesach technologicz-
nych.
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1 chzT ll TOC [ Siarczany ] Fosforany [l Azotany[_] Chlorki [l Detergenty anionowe'

100
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Usuniecie, %

Filtracja membranowa Ozonowanie Ozonowanie Koagulacja Koagulacja
+filtracja membranowa + filtracja membranowa

Rys. 1. Stopien usuniecia zanieczyszczen obecnych w $ciekach wtékienniczych podczas pro-
cesu ich oczyszczania z zastosowaniem roéznych metod.

0 - Scieki wlokiennicze surowe

1- woda

2 - scieki po ozonowaniu

3 - §cieki po filtracji membranowej

4 - Scieki po ozonowaniu i filtracji membranowej
5 - Scieki po koagulacji i filtracji membranowej

Fot.2 Zdjecie Sciekow przed i po procesie oczyszczania.

1.0 woda demineralizowana
Scieki po filtracji membranowe;j
$cieki po ozonowaniu i filtracji membranowej
——— $cieki po koagulacji i filtracji membranowe;j
0.8 4

——— $cieki po koagulacji, ozonowaniu i filtracji membranowe;j
—— Scieki wiokiennicze surowe

———— $cieki po ozonowaniu

— $cieki po koagulacji

200 300 400 500 600 700 800
A, Nm

Rys.2. Widma spektrofotometryczne $ciekéw przed i po procesie oczyszczania z zastosowa-
niem ro6znych metod.
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Oczyszczanie sSciekdw widkienniczych
jest trudnym zagadnieniem, gtéwnie ze
wzgledu na obecnos¢ w nich zwigzkéw o ni-
skiej biodegradowalnosci m.in. barwnikow,
detergentéw, srodkéw powierzchniowo czyn-
nych, biocyddw i innych substancji polepszaj
agcych procesy technologiczne i wtasciwosci
fizykochemiczne i biologiczne wyrobow tek-
stylnych.

Na podstawie wynikéw badan przeprowa-

dzonych na rzeczywistych sciekach wtokien-
niczych mozna wywnioskowaé, ze zastoso-
wanie filtracji membranowej jako metody
oczyszczania sciekow pozwoli na uzyskanie
optymalnych parametréw umozliwiajgcych
ich ponowne zastosowanie w procesach
technologicznych. W przypadku badanych
parametréw, zastosowanie ozonowania, koa-
gulacji oraz potgczenia procesu filtracji mem-
branowej z ozonowaniem lub koagulacjg
przynosi odpowiednio gorsze lub poréwny-
walne rezultaty do filtracji membranowej. Nie-
zbedne s3g jednak, kolejne kroki badawcze
majgce na celu sprawdzenie mozliwosci za-
stosowania oczyszczonych Sciekdéw w proce-
sach technologicznych np. w procesie bar-
wienia, a nastepnie analize podstawowych
parametrow wyrobdéw witdkienniczych. Po-
zwoli to na kompleksowg ocene przydatnosci
odzyskanej wody do ponownego wykorzysta-
nia w procesach przemystowych, a w przy-
sztosci moze stanowi¢ podstawe do opraco-
wania i wdrozenia rozwigzan umozliwiajg-
cych zamkniecie obiegéw wodnych w zakfa-
dach widkienniczych.
Podziekowanie: Praca naukowa dofinanso-
wana ze Srodkow budzetu panstwa w ramach
programu Ministra Edukacji i Nauki pod na-
zwg ,Nauka dla Spofeczenstwa II”: projekt nr
NdS-1I/SN/0269/2023/01 pt. ,Woda, bez-
cenny surowiec — dziatania na rzecz jej
ochrony”, kwota dofinansowania 994 800,00
zt. Catkowita warto$c projektu 994 800,00 zt
Termin realizacji projektu: 2023-2026.

]
- Ministerstwo Nauki V.
" i Szkolnictwa Wyzszego NAUKA DLA
SPOLECZENSTWA
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Zastosowanie oczyszczonych sciekéw widkienniczych
jako medium procesowego
w barwieniu wyrobéw witékienniczych
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Abstrakt: Rosngce zapotrzebowanie na
wode oraz zaostrzajgce sie¢ wymagania $ro-
dowiskowe powodujg wzrost zainteresowa-
nia technologiami umozliwiajgcymi odzysk i
ponowne wykorzystanie Sciekdw przemysto-
wych. Celem pracy byta ocena mozliwosci
wykorzystania oczyszczonych Sciekdw wio-
kienniczych jako medium procesowego w
barwieniu tkaniny bawetnianej barwnikami
reaktywnymi. W badaniach wykorzystano
Scieki oczyszczone metodg ozonowania, fil-
tracji membranowej oraz uktadami zintegro-
wanymi obejmujgcymi ozonowanie i filtracje
membranowg oraz koagulacje i filtracje mem-
branowg. Ocene efektywnosci procesu prze-
prowadzono na podstawie stopnia wyczerpa-
nia barwnika z kapieli barwigcej (E), parame-
trow wspotrzednych barwy w przestrzeni CIE-
Lab*, catkowitej roznicy barwy (AE*) oraz
wzglednej intensywnosci wybarwienia (K/S).
Dodatkowo okreslono odporno$¢ wybarwien
na dziatanie potu kwasnego i alkalicznego
oraz tarcia suchego i mokrego.

Stowa kluczowe: S$cieki widkiennicze, od-
zysk wody, barwienie tekstylibw, ponowne
wykorzystanie sciekdow, trwatos¢ wybarwien.

Wstep

Przemyst widkienniczy nalezy do sekto-
réw przemystowych charakteryzujgcych sie
bardzo wysokim zapotrzebowaniem na wode
[1-3]. Surowiec ten wykorzystywany jest nie-
mal na kazdym etapie produkcji wyrobdéw
widkienniczych, poczgwszy od proceséw
przygotowawczych takich jak odklejanie, od-
ttuszczanie i bielenie, poprzez barwienie i
drukowanie, az do procesow

wykonczalniczych [3]. Szczegdlnie wysokie
zuzycie wody obserwuje sie podczas tzw.
procesow mokrych, ktére odpowiadajg za
zdecydowang wiekszos¢ catkowitego zapo-
trzebowania na wode zaktadéw widkienni-
czych. Pozwalajg one nadac tekstyliom poza-
dane wtasciwosci, takie jak kolor, miekkos¢,
a takze funkcjonalno$ci, takie jak np. wiasci-
wosci antybakteryjne, anty-UV, odpornos¢ na
zabrudzenia i niepalnos¢ [4]. Procesy te
mogg odpowiadac¢ za ok. 72% catkowitego
zuzycia wody w przemysle widkienniczym [5].
Zuzycie wody w produkcji tekstyliow jest bar-
dzo zréznicowane w zaleznosci od prowa-
dzonych procesow, posiadanych urzadzen i
stosowanych chemikaliow, wahajgc sie od 50
do 240 | na kg tkaniny [6-7]. Wyprodukowanie
jednej tony tekstyliow moze wymagaé¢ 100—
200 tys. litrow wody, z czego 80-90% jest od-
prowadzane w postaci sciekow [8]. Szacuje
sie, ze w 2015 roku przemyst tekstylny zuzyt
79 mid m® wody, a do 2030 roku wartos¢ ta
ma wzrosngé o 50% [9]. Sredniej wielkoSci
zaktad tekstylny przetwarzajgcy okoto 8000
kg wyrobow widkienniczych dziennie potrze-
buje okoto 1,6 miliona litréw wody [10]. Cho-
ciaz przytoczone dane pochodzg sprzed po-
nad dekady, najnowsze analizy wskazujg, ze
zuzycie wody w przemysle witokienniczym
utrzymuje sie na zblizonym, a w niektérych
przypadkach nawet wyzszym poziomie, co
jest zwigzane z dominujgcym udziatem pro-
cesOw barwienia i wykanczania, charaktery-
zujacych sie wysokg wodochionnoscig [11-
12]. Procesy mokre generujg Scieki zawiera-
jace m.in. barwniki, srodki powierzchniowo
czynne, sole nieorganiczne oraz substancje
pomochicze stosowane w procesach produk-
cyjnych [2,3]. Szacuje sie, ze okoto 80-90%
wody zuzywanej podczas produkcji wyrobow
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widkienniczych trafia do strumieni Sciekow
wymagajgcych oczyszczenia przed odprowa-
dzeniem do srodowiska [13].

Jednoczes$nie udziat poszczegdlnych proce-
sOw w catkowitym zuzyciu wody moze zna-
czgco rozni¢ sie w zaleznosci od profilu pro-
dukcji, rodzaju przetwarzanego materiatu,
stosowanej technologii oraz organizacji

procesu technologicznego w danym zakita-
dzie [9,14]. Przyktadowo, wedtug danych
przedstawionych przez Kanta [10], proces
barwienia odpowiada za okoto 16% catkowi-
tego zuzycia wody w analizowanym zakfa-
dzie witdkienniczym (Rys. 1).

H bielenie
W produkcja pary technologicznej
W drukowanie

W pozostate

barwienie
H tkanie

M przedzenie

Rys. 1. Struktura zuzycia wody w procesach przemystu widkienniczego [10]

W zaleznosci od rodzaju barwnika (np. reak-
tywny, kadziowy, dyspersyjny) i podtoza (np.
bawetna, poliester lub mieszanki), w procesie
barwienia zuzywa sie od 30 do 150 litrow na
kilogram tkaniny. Absorpcja barwnika jest
rébwniez wspomagana przez pomocnicze
srodki chemiczne [3,15]. Stwierdzono, ze
procesy barwienia i wykanczania tekstyliow
odpowiadajg za okoto 17-20% globalnego
zanieczyszczenia wod przemystowych, sta-
nowigc jedno z gtéwnych zrédet presji Srodo-
wiskowej zwigzanej z sektorem wiokienni-
czym [12,16]. W potgczeniu z wysokim zuzy-
ciem wody charakterystycznym dla procesow
widkienniczych powoduje to rosngce zainte-
resowanie technologiami umozliwiajgcymi
ograniczenie poboru swiezej wody oraz od-
zysk i ponowne wykorzystanie Sciekéw
oczyszczonych. Jednym z kierunkow dziatan
jest zastosowanie odpowiednio oczyszczo-
nych sciekow wtokienniczych w kolejnych
etapach procesu produkcyjnego, co wpisuje
sie w zalozenia gospodarki o obiegu za-
mknietym oraz zrownowazonego

gospodarowania zasobami wodnymi. Warun-
kiem skutecznego wdrozenia tego typu roz-
wigzan jest uzyskanie sciekow oczyszczo-
nych o parametrach umozliwiajgcych ich po-
nowne wykorzystanie bez pogorszenia jako-
8ci wyrobow koncowych. Szczegdlne zna-
czenie ma to w procesach barwienia, gdzie
jakos¢ wody moze wptywac na przebieg pro-
cesu, intensywno$¢ wybarwienia oraz trwa-
tos¢ uzyskanych efektow kolorystycznych.
W pracy przedstawiono wyniki badan doty-
czacych wykorzystania oczyszczonych Scie-
kow widkienniczych jako medium proceso-
wego w procesie barwienia materiatu wto-
kienniczego.

Metodyka

W badaniach wykorzystano rzeczywiste
Scieki witdkiennicze pobrane z zaktadu prze-
mystu widkienniczego zlokalizowanego na
terenie Polski. Charakteryzowaty sie one na-
stepujgcymi parametrami: ChZT 1717 mg/I,
TOC 378,0 mg/l, siarczany 73,1 mg/l, fosfo-
rany 0,508 mg/l, azotany 0,257 mgl/l,
chlorki 28,3 mg/l, detergenty anionowe
0,845 mg/l. Scieki te poddano oczyszczaniu
z zastosowaniem roznych konfiguraciji



technologicznych  obejmujgcych  procesy
ozonowania, koagulacji oraz filtracji membra-
nowej, realizowane zaréwno jako procesy
jednostkowe, jak i uktady zintegrowane.
Szczegotowg charakterystyke Sciekéw przed
i po procesach oczyszczania przedstawiono
w publikacji ,Odzysk wody w przemysle wio-
kienniczym — dobor optymalnej technologii
oczyszczania $ciekdw widkienniczych” [17].

Oczyszczone Scieki wykorzystano jako
medium procesowe do przygotowania kagpieli
barwigcych. Badaniom poddano tkanine ba-
wetniang 100% o splocie skosnym i gramatu-
rze 260 g/m?, ktérg barwiono reaktywnym
barwnikiem Drimaren Ultimate Blue HD
MO100 (Archroma) w intensywnosci 0,1% i
0,5%. Do kagpieli barwigcej dodawano sol
oraz sode kalcynowang zgodnie z wymaga-
niami procesu barwienia barwnikami reak-
tywnymi. Proces prowadzono w temperatu-
rze 60°C przez 100 minut, modut kgpieli wy-
nosit 10:1.

Jako materiat referencyjny przyjeto probki
wybarwione w kapieli barwigcej z wykorzy-
staniem wody demineralizowane;j.

Ocene jakosci uzyskanych wybarwien
przeprowadzono metodg barwometryczng.
Wspétrzedne barwy CIEL*a*v* wyznaczono
zgodnie z normg PN-EN ISO 105-J01:2001
» 1 ekstylia — Badania odpornosci wybarwien —
Czes¢ JO1: Ogdlne zasady pomiaru barwy
powierzchni”, przy uzyciu spektrofotometru
Datacolor 850 (Datacolor International, USA)
0 geometrii pomiarowej d/8. Pomiary wyko-
nano przy standardowym zrédle $wiatta D65
oraz dla obserwatora standardowego 10°,
stosujgc duze okno pomiarowe.

Na podstawie wynikéw pomiaréw spektro-
fotometrycznych wyznaczono wzgledng in-
tensywnos¢ wybarwienia K/S (wspodtczynnik
Kubelki-Munka) oraz catkowitg réznice barwy
AE*. Warto$ci K/S obliczono dla dtugosci fali
odpowiadajgcej maksimum absorpcji bada-
nego barwnika (Amax). Wspotczynnik inten-
sywnos$ci wybarwienia K/S obliczono na pod-
stawie wspodtczynnika odbicia sSwiatta (R)
zgodnie z réwnaniem (1):

(1-R)?

K/S =
/ 2R

gdzie:
K - wspétczynnik absorpcji Swiatla,
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S - wspotczynnik rozpraszania swiatta,
R - wspétczynnik odbicia Swiatta dla danej
dtugosci fali.

Catkowitg réznice barwy AE* wyznaczono
na podstawie  wspotrzednych  barwy
CIEL*a*b* zgodnie z normg PN-EN ISO 105-
J03:2000 ,Tekstylia — Badania trwatosci wy-
barwien — Czes¢ J03: Obliczanie réznic
barwy”, wedtug réwnania (2):

AE* = \/(AL")? + (Aa*)? + (Ab*)?
gdzie:
DL* - réznica w jasno$ci,
Da* - réznica na osi zielony-czerwony,
Db* - réznica na osi niebieski-zotty.

Wartos¢ AE* stanowi miare catkowitej roznicy
barwy pomiedzy prébkg badang a prébka re-
ferencyjna.

Wptyw zastosowania oczyszczonych Scie-
kéw na proces barwienia oceniono poprzez
poréwnanie wartosci K/S oraz AE* uzyska-
nych dla probek barwionych z wykorzysta-
niem oczyszczonych Sciekow i probek refe-
rencyjnych barwionych z uzyciem wody de-
mineralizowane;.

Dodatkowo wyznaczono stopien wyczer-
pania barwnika z kapieli barwigcej E [%],
okreslajgcy procentowy udziat barwnika za-
adsorbowanego przez materiat podczas pro-
cesu barwienia w odniesieniu do jego poczat-
kowej iloci w kapieli. Parametr ten obliczono
na podstawie zmian absorbancji kgpieli bar-
wigcej przed i po procesie barwienia, zgodnie
z roéwnaniem (3), przyjmujgc proporcjonal-
nos¢ absorbancji do stezenia wynikajgcg z
prawa Lamberta-Beera:

— Al

A
E [%] = = * 100
[%] 1

o
gdzie:
Ao - absorbancja kgpieli barwigcej przed roz
poczeciem procesu barwienia,
A1 - absorbancja kgpieli barwigcej po za-
konczeniu procesu barwienia.

Pomiar absorbancji wykonywano na spektro-
fotometrze UV VIS Jasco V 600.

Uzyskane wartosci E [%] wykorzystano do
oceny efektywnosci procesu barwienia
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prowadzonego z zastosowaniem oczyszczo-
nych $ciekow oraz wody demineralizowane;j.
Trwatos¢ uzyskanych wybarwien oceniono
zgodnie z wymaganiami norm serii PN-EN
ISO 105. Zakres badan obejmowat ocene
trwatosci wybarwien na tarcie suche i mokre
zgodnie z PN-EN ISO 105-X12:2016-08
» 1 ekstylia — Badania odpornos$ci wybarwien —
Czes¢ X12: Odpornos$¢ wybarwien na tarcie”
oraz ocene odpornos$ci wybarwien na dziata-
nie potu kwasnego i alkalicznego zgodnie z
PN-EN ISO 105-E04 ,Tekstylia — Badania od-
pornosci wybarwien — Czes¢ E04: Odpornosc¢
wybarwien na pot”.

Wyniki i dyskusja

W celu oceny wptywu zastosowania oczysz-
czonych sciekdw na efektywnos¢ procesu
barwienia tkaniny bawetnianej przeprowa-
dzono pomiary barwometryczne oraz wyzna-
czono stopien wyczerpania barwnika z kgpieli
barwigcej. Uzyskane wyniki zestawiono w ta-
beli 1. Analizie poddano wzgledng intensyw-
nosci wybarwienia K/S, catkowitg réznice
barwy AE* oraz stopieh wyczerpania barw-
nika E [%] dla prébek barwionych z wykorzy-
staniem wody demineralizowanej i oczysz-
czonych Sciekow.

Tab. 1. Wyniki pomiaréw barwometrycznych oraz stopieh wyczerpania barwnika dla procesu barwienia tkaniny ba-
wetnianej przy zastosowaniu wody demineralizowanej i oczyszczonych sciekoéw.

Stopien Cal- Wzgledna
wyczer- kowita | intensyw-
Rodzaj kapiel pania Wspoirzedne barwy réz- nosé
L barwigcej / ste- barw- nica wybar-
zenie barwnika nika barwy | wieh
w kagpieli z ka-
pieli, L* a* b* c* h DE* KIS
E [%]
Woda deminera- 01584
1 lizowana 91 73,62 -6,17 -14,21 15,49 | 246,51 - ’
0,1%
o | Wodademinera- | gq 56,00 | -839 |-2178 | 2334 | 24893 | - 0,5060
lizowana 0,5%
3 | Sciekipoozono- | gq 7484 | 603 | 1380 | 1506 | 24639 | 1,20 | 01397
waniu 0,1%
Scieki po ozono- 0.5190
4 waniu 87 56,47 -8,48 -22,05 23,63 | 248,96 0,52 ’
0,5%
Scieki po filtracji 0.1405
5 membranowej 90 74,89 -6,13 -13,77 15,07 | 246,00 1,34 ’
0,1%
Scieki po filtracji 0.5505
6 membranowe;j 91 55,78 -8,46 -22,07 23,64 | 249,02 1,16 ’
0,5%
Scieki po ozono-
7 | waniuifitracii | g4 7337 | 641 |-1476 | 1600 | 24653 |065 | 170
membranowe;j
0,1%
Scieki po ozono-
g | Wanuifiraci ) g, 5564 | -871 | 22,64 | 2425 | 24895 | 1,50 | 0399
membranowe;j
0,5%
Scieki po koagu-
g | laciiifitracji 85 7429 | 612 | -1396 | 1525 | 24632 |o071 | 01464
membranowe;j
0,1%
Scieki po koagu-
10 | laciifitracii | gg 56,50 | -830 |-2200 |2351 |24933 |046 | 05180
membranowe;j
0,5%

L* odpowiada jasnosci, C* odpowiada nasyceniu (chroma), h odpowiada kgtowi barwy — od-
cieniowi, a* reprezentuje barwy od zieleni (-a) do czerwieni (+a), b* reprezentuje barwy od

niebieskiego (-b) do zéttego (+b),



Uzyskane wyniki (Tab. 1) wskazujg, ze

zastosowanie oczyszczonych sciekéw jako
medium procesowego nie wptyneto istotnie
na przebieg procesu barwienia ani jakosé
uzyskanych wybarwien w porownaniu z prob-
kami referencyjnymi barwionymi z wykorzy-
staniem wody demineralizowane;.
Dla wszystkich analizowanych wariantéw
procesu barwienia stopien wyczerpania
barwnika E osiggngt wysokie wartosci,
mieszczace sie w zakresie od 83 do 92%. W
przypadku kapieli przygotowanych na bazie
wody demineralizowanej stopien wyczerpa-
nia wynosit odpowiednio 91% dla stezenia
barwnika 0,1% oraz 86% dla stezenia 0,5%.
Natomiast w przypadku kagpieli z wykorzysta-
niem sSciekdw oczyszczonych wyniki wska-
Zuja, ze najwyzsze wartosci E uzyskano dla
Sciekow po ozonowaniu i filtracji membrano-
wej odpowiednio 91 i 92% oraz po filtracji
membranowej 90 i 91%. Stopien wyczerpa-
nia barwnika z kgpieli barwigcej w przypadku
barwienia wykonanego przy uzyciu Sciekdw
poddanych filtracji membranowej oraz ozo-
nowaniu i filtracji membranowej jest poréwny-
walny, a dla stezenia barwnika w kgpieli 0,5%
dla wszystkich wariantéw jest poréwnywalny
lub wyzszy w poréwnaniu do stopnia wyczer-
pania barwnika z procesu barwienia z zasto-
sowaniem wody demineralizowane;j.

Wspoirzedne barwy CIEL*a*b* dla prébek
barwionych z wykorzystaniem oczyszczo-
nych sciekow sg zblizone do wartosci uzy-
skanych dla prébek referencyjnych. Dla
wszystkich wariantéw zaobserwowano zbli-
zone wartosci parametrow L*, a*, b*, C*, h, co
Swiadczy o zachowaniu poréwnywalnego od-
cienia i nasycenia barwy niezaleznie od za-
stosowanego medium procesowego.
Wzgledna intensywnos¢ wybarwienia K/S
prébek tkanin barwionych z uzyciem $ciekow
poddanych ozonowaniu i filtracji membrano-
wej (0,1579) dla stezenia barwnika w kapieli
0,1%, jest najbardziej zblizona do intensyw-
nosci wybarwienia (0,1584) prébek tkanin
barwionych z uzyciem wody demineralizowa-
nej.

Przy stezeniu barwnika 0,5% nie stwierdzono
istotnych réznic wartosci K/S pomiedzy prob-
kami barwionymi z wykorzystaniem wody
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demineralizowanej i oczyszczonych sciekow
(Tab. 1 poz. 2, 4, 6, 8, 10).

Catkowita réznica barwy AE* wzgledem
prébek referencyjnych miesci sie w zakresie
od 0,46 do 1,50. Najnizszg wartos¢ AE* od-
notowano dla probek barwionych z wykorzy-
staniem $ciekoéw po koagulacji i filtracji mem-
branowej przy stezeniu barwnika 0,5% (AE*
= 0,46) oraz SciekOw po ozonowaniu przy tym
samym stezeniu barwnika (AE* = 0,52). Naj-
wyzszg warto$¢ AE* (1,50) uzyskano dla
Sciekdw po ozonowaniu i filtracji membrano-
wej przy stezeniu barwnika 0,5%. Niskie war-
tosci AE* wskazujg na bardzo dobrg zgod-
nosc¢ kolorystyczng prébek barwionych z wy-
korzystaniem oczyszczonych sciekéw wzgle-
dem probek referencyjnych.

Uzyskane wyniki wskazuja, ze $cieki pod-
dane ozonowaniu, filtracji membranowej oraz
uktadom zintegrowanym mogg by¢ wykorzy-
stane jako medium procesowe w procesie
barwienia tkanin bawetnianych bez istotnego
pogorszenia efektywnosci sorpcji barwnika
na tkanine oraz wzglednej intensywnosci wy-
barwienia.

Przeprowadzono réwniez wizualng ocene
wybarwien uzyskanych przy zastosowaniu
réznych mediow procesowych. Fotografia 1
przedstawia probki tkanin bawetnianych po
procesie barwienia z wykorzystaniem wody
demineralizowanej oraz oczyszczonych Scie-
kow, dla warunkdéw procesu zestawionych
w tabeli 1.

Fot. 1. Zdjecie tkanin bawetnianych po procesie
barwienia przy zastosowaniu wody demineralizo-
wanej i oczyszczonych Sciekow (probka nr 1inr 2
- probki referencyjne wybarwione na wodzie demi-
neralizowanej, probki 3-10 - wybarwione na
oczyszczonych Sciekach. Warunki barwienia po-
danow Tab. 1.)



56 )

Istotnym elementem oceny przydatnosci
oczyszczonych $ciekow do zastosowania w
procesach barwienia jest okreslenie trwatosci
uzyskanych wybarwieh. W tym celu przepro-
wadzono badania odpornosci wybarwien na

NS

dziatanie potu kwasnego i alkalicznego oraz
tarcia suchego i mokrego dla prébek barwio-
nych z wykorzystaniem oczyszczonych scie-
kéw oraz wody demineralizowanej przedsta-
wiono w tabeli 2.

Tab. 2. Wyniki badan trwatosci wybarwiern materiatow barwionych z wykorzystaniem oczyszczonych $ciekéw oraz
wody demineralizowanej na dziatanie potu kwasnego i alkalicznego oraz tarcia suchego i mokre

(0]

Rodzaj ka-
pieli barwia-
cej/ steze-
nie barw-
nika w ka-
pieli

Pot kwasny

Pot alkaliczny

Tarcie suche

Tarcie mokre

prob
ka? b

wet-
na®

préb-
ka? b

wet-
na®

. kieru-
kieru-

nek nek

wzdtu S?z-ecz
- d =
my' | D

. kieru-
kieru-

nek
nek

wzdtuz p?z-ec
nyd p

zny®

Woda demi-
neralizo-
wana

0,1%

4-5

4-5

4-5 4-5

4-5 4-5

Woda demi-
neralizo-
wana

0,5%

4-5

4-5

4-5 4-5

4-5 4-5

Scieki po
ozonowaniu
0,1%

4-5

4-5

4-5 4-5

4-5 4-5

Scieki po
ozonowaniu
0,5%

Scieki po fil-
tracji mem-
branowej
0,1%

Scieki po fil-
tracji mem-
branowej
0,5%

4-5

4-5

4-5 4-5

4-5 4-5

Scieki po
ozonowaniu
i filtracji
membrano-
wej

0,1%

Scieki po
ozonowaniu
i filtracji
membrano-
wej

0,5%

4-5

4-5

4-5 4-5

4-5 4-5

Scieki po
koagulaciji i
filtracji
membrano-
wej

0,1%

4-5 4-5

4-5 4-5

10

Scieki po
koagulaciji i
filtracji
membrano-
wej

0,5%

4-5

4-5

4-5 4-5

4-5 4-5
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Wskaznik odpornosci wybarwien wg szarej skali, w ktorej wskaznik ,5” oznacza brak zmiany

1)

barwy prébki i brak zabrudzenia bieli tkaniny towarzyszacej, a wskaznik ,1” zmiane bardzo

duza.
a) Zmiana barwy danej probki

b) Zabrudzenie bieli tkaniny towarzyszgcej — bawetna

c) Zabrudzenie bieli towarzyszgcej — wetna
d) Zabrudzenie bieli bawetnianej tkaniny
e) tracej

Wyniki badan trwatosci wybarwien przed-
stawione w Tabeli 2 wskazujg, ze wszystkie
analizowane prébki charakteryzowaty sie
bardzo dobrg odpornoscig na dziatanie potu
kwasnego i alkalicznego oraz na tarcie suche
i mokre. Uzyskane oceny miescity sie w za-
kresie od 4 do 5 stopni wedtug szarej skali, W
wiekszosci prob byto to ocena 4,5 i 5, co
Swiadczy o wysokiej trwatosci wybarwien
oraz braku sktonnosci do zmiany barwy i za-
brudzania tkanin towarzyszgcych. Najnizszg
ocene (4 stopnie) odnotowano dla prébki bar-
wionej z wykorzystaniem $ciekow po koagu-
lacji i filtracji membranowej przy stezeniu
barwnika 0,5% (prébka 10) w zakresie zabru-
dzenia bawetny podczas badan odpornosci
na dziatanie potu kwasnego i alkalicznego.
Wynik ten nadal odpowiada dobrej trwatosci
wybarwienia. Zastosowanie oczyszczonych
Sciekow, niezaleznie od zastosowanej tech-
nologii oczyszczania (ozonowanie, filtracja
membranowa, ozonowanie i filtracia mem-
branowa oraz koagulacja i filtracja membra-
nowa), nie powodowato pogorszenia trwato-
Sci wybarwien w porownaniu z prébkami re-
ferencyjnymi barwionymi z wykorzystaniem
wody demineralizowanej. Dla wszystkich
analizowanych wariantéw uzyskano porow-
nywalne wyniki odpornoéci zarébwno na dzia-
tanie potu kwasnego i alkalicznego, jak i na
tarcie suche oraz mokre. Nie stwierdzono
réwniez istotnego wplywu stezenia barwnika
w kapieli (0,1% i 0,5%) na trwatos¢ uzyska-
nych wybarwien. Dla obu analizowanych ste-
zen uzyskano zblizone oceny odpornosci na
badane czynniki.

Uzyskane wyniki potwierdzajg, ze
Scieki wtdkiennicze poddane procesom
oczyszczania mogg by¢ wykorzystywane
jako medium procesowe w barwieniu tkanin
bawetnianych bez pogorszenia trwatosci

wybarwien oraz witasciwosci
otrzymanych materiatow.

uzytkowych

Podsumowanie

Przeprowadzone badania potwierdzity
mozliwos¢ wykorzystania oczyszczonych
Sciekdéw witokienniczych jako medium proce-
sowego w procesie barwienia tkanin bawet-
nianych barwnikami reaktywnymi. Niezalez-
nie od zastosowanej konfiguracji technolo-
gicznej oczyszczania sciekow uzyskano wy-
sokie warto$ci stopnia wyczerpania barwnika
z kgpieli barwigcej, mieszczace sie w zakre-
sie 83-92%, poréwnywalne lub wyzsze od
wartosci uzyskanych dla prébek referencyj-
nych barwionych z wykorzystaniem wody de-
mineralizowane;.

Analiza pomiaréw barwometrycznych wy-
kazata niewielkie roznice pomiedzy probkami
barwionymi z wykorzystaniem oczyszczo-
nych $ciekéow i probkami referencyjnymi.
Wartosci wspétczynnika intensywnosci wy-
barwienia K/S oraz wspétrzednych barwy
CIEL*a*b* byly zblizone dla wszystkich bada-
nych wariantow. Catkowita réznica barwy
AE* nie przekraczata 1,50, co wskazuje na
dobrg zgodno$¢ kolorystyczng wybarwien
uzyskanych przy zastosowaniu oczyszczo-
nych $Sciekow wzgledem probek referencyj-
nych.

Badania trwato$ci wybarwien wykazaty
bardzo dobrg odporno$¢ wybarwien na dzia-
tanie potu kwasnego i alkalicznego oraz tar-
cia suchego i mokrego. Uzyskane oceny mie-
Scity sg na poziomie 5 i 4,5 stopni wg. szarej
skali, co potwierdza wysokg jakosc uzytkowg
wybarwionych materiatéw. Nie stwierdzono
istotnego wptywu rodzaju zastosowanego
medium procesowego na trwato$¢ uzyska-
nych wybarwien.



Uzyskane wyniki wskazuja, ze $cieki pod-
dane procesom ozonowania, filtracji mem-
branowej badz oczyszczaniu z wykorzysta-
niem uktadow zintegrowanych (obejmuja-
cych ozonowanie i filtracje membranowg oraz
koagulacje i filtracje membranowg) mogg sta-
nowic¢ alternatywe dla wody demineralizowa-
nej w procesach barwienia wyrobéw widkien-
niczych. Zastosowanie oczyszczonych scie-
kow umozliwia ograniczenie zuzycia Swiezej
wody bez pogorszenia efektywnos$ci procesu
barwienia, jako$ci wybarwien oraz ich wtasci-
wosci uzytkowych, wpisujgc sie tym samym
w zatozenia gospodarki o obiegu zamknietym
oraz zrébwnowazonego gospodarowania za-
sobami wodnymi.

Podziekowanie: Praca naukowa dofinanso-
wana ze Srodkow budzetu panstwa w ramach
programu Ministra Edukacji i Nauki pod na-
zwg ,Nauka dla Spoteczenstwa II”: projekt nr
NdS-1I/SN/0269/2023/01 pt. ,Woda, bez-
cenny surowiec — dziatania na rzecz jej
ochrony”, kwota dofinansowania 994 800,00
zt. Catkowita warto$¢ projektu 994 800,00 zt
Termin realizacji projektu: 2023-2026.

&
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Teoria barwienia — teoria, ktéra wcigz powstaje, ale
bardzo wolno. Czes¢ IV

,s Transport barwnika z kapieli do powierzchni wiékna —
znaczenie przeplywu i warstwy granicznej”’

Zenon Grabarczyk

Stowarzyszenie Polskich Chemikow Kolorystow

Z punktu widzenia inzynierii chemicz-
nej barwienie i drukowanie to nic innego jak
Zjawisko transportu masy barwnika z kgpieli
barwigcej czy pasty drukarskiej do wnetrza
witokna. Aby opisac ten proces musimy po-
dzieli¢ go na etapy i kazdy z nich opisac in-
nymi réwnaniami, odpowiednimi dla proce-
séw fizykochemicznych decydujgcych o nim.
Pierwszym etapem tego procesu jest:

transport barwnika z kapieli
do powierzchni widkna,

Etap ten rozpoczyna sie od obrobki
barwionego materiatu kagpielg zawierajacg
Srodki pomocnicze takie jak, regulatory pH,
elektrolity, srodki zwilzajgce i inne Srodki po-
wierzchniowo czynne. Konkretny skifad ka-
pieli barwigcej uzalezniony jest od rodzaju
barwionych wiékien i barwnikéw uzytych do
procesu.

W trakcie kilku minut obrobki ,Slepg
kapielg barwigca”, zachodzg istotne procesy
fizykochemiczne zwigzane z uwodnieniem
widkna oraz ksztattowaniem sie warstwy mie-
dzyfazowej na granicy widkno — kagpiel. Po
dodaniu roztworu barwnika, w kolejnych mi-
nutach nastepuje obrébka petng juz kgpiela.
W tym czasie ruch ptynu lub materiatu bar-
wionego albo tych dwdch czynnikow jedno-
czesnie, powoduje wyréwnanie stezenia
barwnika w catej objetosci. Kolejne minuty
procesu to krgzenie stopniowo podgrzewanej
kapieli w czasie, ktéorym nastepuje transport
barwnika do powierzchni widkna.

Transport barwnika w poruszajgcej
sie cieczy zachodzi na skutek dyfuzji mole-
kularnej oraz konwekcji. Laczny efekt obu
procesow okresla sie mianem transportu lub
dyfuzji konwekcyjnej.

Dyfuzja molekularna polega na
dazeniu uktadu do wyréwnania stezenia w
wyniku chaotycznego ruchu czgsteczek
barwnika w kapieli j. Czgsteczki przemiesz-
czajg sie z obszaréw o wiekszym stezeniu do
obszarow, gdzie stezenie jest mniejsze.

W rzeczywistych warunkach barwie-
nia kapiel barwigca nie jest statyczna, ale
podlega wymuszonemu ruchowi. Najczesciej
ruch kgpieli wymuszajg pompy aparatu bar-
wigcego lub ruch ptynu kagpieli jest skoordy-
nowany z ruchem materiatu barwionego.
Czasteczki barwnika przemieszczajg sie kon-
wekcyjnie, unoszone sg z kgpielg oraz jedno-
czesnie podlegajg dyfuzji molekularne;.
Suma dziatania tych dwdch procesoéw nosi
nazwe dyfuzji konwekcyjnej.

W zaleznosci od konstrukcji barwiarki
i formy barwionego materiatu, przeptyw ka-
pieli moze by¢ laminarny lub turbulentny.

W przeptywie laminarnym kagpiel bar-
wigca skfada sie jakby z szeregu warstw, a
czgsteczki barwnika poruszajg sie w jednym
kierunku zgodnie z ruchem kapieli. W przeci-
wienstwie do tego ruchu, przeptyw turbu-
lentny jest chaotyczny, nieregularny z wyste-
powaniem gwattownych wiréw. Burzliwosé
przeptywu wywotuje gwafttowne mieszanie
sie barwnika. W skali catego aparatu prze-
ptyw jest zwykle turbulentny, cho¢ lokalnie
przy powierzchni materiatu moze mieé cha-
rakter laminarny.
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Rys. 1. Przeptyw laminarny i turbulentny

Parametrem pozwalajgcym odrdznié
przeptyw laminarny od turbulentnego jest
bezwymiarowe kryterium, stworzone przez
Osborne Reynoldsa i nazwane na jego
czesé; tzw. liczba Reynoldsa Re.

Osborne Reynolds swoje doswiad-
czenia na temat przeptywu cieczy opisat w
pracy: An Experimental Investigation of the

Circumstances Which Determine
Whether the Motion of Water Shall Be Direct
or Sinuous, and of the Law of Resistance in
Parallel Channels* (Eksperymentalne bada-
nie okolicznosci decydujgcych o tym, czy
ruch wody bedzie prosty czy krety, oraz
prawa oporu w kanatach réwnolegtych) Pro-
ceedings of the Royal Society of London. 35
(224-226): 84—-99. 1883.

Rys. 2. Stanowisko do$wiadczalne Reynoldsa

Liczba Reynoldsa Re jest wielkoscig
bezwymiarowg, pozwala poréwnywaé ze
sobg zachowanie sie réznych obiektow w
réznych cieczach. Jesli mimo rdznic, majg
one te sama liczbe Reynoldsa, to ich zacho-
wanie sie bedzie podobne, a wzory opisujgce
pod wieloma wzgledami identyczne. Charak-
ter przyptywu ptyndw okresla kryterium nazy-
wane liczbg Reynoldsa, ktorg oblicza sie ze

wzoru:

gdzie:
p — gesto$¢ medium [kg/m?],
U — predkos¢ przeptywu [m/s],
d — Srednica wewnetrzna przewodu [m],
n — lepkos$¢ dynamiczna medium [Pa-s],
v — lepkos$¢ kinematyczna [m?#/s].
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Jezeli nie jest to przewdd kotowy do
wzoru wstawiamy Srednice zastepcza, ktorg
obliczamy ze wzoru d = d; = 4 (S/0) Czyli
jest to czterokrotnosc¢ iloraz pola przekroju
poprzecznego S i obwodu zwilzanego kanatu
0.

Przeptyw Ilaminarny Re <2300
Czasteczki ptynu poruszajg sie w réwnole-
gtych warstwach, ktére sie nie mieszaja.
Ruch jest uporzgdkowany, ptynny i stabilny.
Przeptyw przejsciowy 2300 > Re < 4000:
Stan niestabilny, w ktorym przeptyw moze
przyjac¢ charakterystyke laminarng lub turbu-
lentng, zaleznie od dodatkowych czynnikéw
(np. chropowatosci $cianek rury czy wstrza-
sow).

Przeptyw turbulentny Re > 4000:
Ruch jest chaotyczny i nieregularny. Cza-
steczki ptynu gwattownie sie mieszajg, two-
rzgc tzw. wiry, co drastycznie zwieksza opory
przeptywu

W poblizu powierzchni widkna tworzy
sie hydrodynamiczna warstwa graniczna, w
ktorej predkos¢ przeptywu maleje do zera,
oraz zawarta w niej ciensza dyfuzyjna war-
stwa graniczna, w ktérej wystepuje gradient
stezenia barwnika. Wyhamowanie ruchu cie-
czy zachodzi wskutek sit lepkosci, ktore sg
nieistotne w pozostatej objetosci przeptywa-
jacej cieczy.

Poniewaz przeptyw kagpieli w warun-
kach przemystowego barwienia jest skompli-
kowany, zjawisko przeptywdéw analizowan w
oparciu o proste modele. Podstawg tych mo-
deli staty sie badania jak barwnik jest wchia-
niany przez arkusze folii zanurzonych w ka-
pieli barwigcej i jaki wptyw ma na to konwek-
cyjny i dyfuzyjny transport masy.

Z reguly byly to badania wzorowane
na badaniach Levitcha (radziecki uczony,
ktory swoje badania opisat w ksigzce wyda-
nej w latach 59 XX wieku, ,,Hydrodynamika
Chemiczna” bedgcej do tej pory Biblig tego
tematu), ktére dotyczyly predkosci przeptywu
dla przeptywu optywowego niescisliwego
ptynu réwnolegtego do ptaskiej powierzchni.
Jego wyniki wskazujg na istnienie grubszej
hydrodynamicznej warstwy granicznej &y i
cienkiej warstwy dyfuzyjnej &p przylegajgcej

do powierzchni. Ta druga warstwa ma gru-
bos¢ okoto jednej dziesigtej du. Rysunek 3
przedstawia hydrodynamiczne i dyfuzyjne
warstwy graniczne w ustalonym przeptywie
laminarnym, rownolegtym do ptaskiej ptyty,
przy czym predkosc¢ gtéwnego strumienia wy-
nosi V.

Badania Petersa uktadéw kagpiel bar-
wigca- tekstylia, definiujg te warstwe gra-
niczng jako obszar, w ktorym stezenie barw-
nika zmienia swojg wartos¢ na powierzchni o
99% w stosunku do stezenia w kapieli.
Gtéwng barierg dla transportu substancji roz-
puszczonej, na powierzchnie jest wkasnie ta
dyfuzyjna warstwa graniczna &p ktora, jak
wspomniano wczesniej, jest znacznie cien-
sza niz hydrodynamiczna warstwa graniczna
Ou. Jezeli zatozymy, ze w kazdym momencie
stezenie substancji rozpuszczonej C = 0 (bar-
dzo szybka absorpcja substancji rozpuszczo-
nej przez warstwe) na powierzchni, wowczas
rozktad predkosci ptynu (a) i stezenia sub-
stancji rozpuszczonej (b) mozna opisac teo-
retycznie na rys. 4 gdzie Co wynosi jednolite
stezenie substancji rozpuszczonej w roztwo-
rze przeptywajgcym ze statg predkoscig
gtéwnego strumienia Vo réwnolegle do po-
wierzchni arkusza folii. Ten bardzo prosty
model pokazuje, ze &p «bu, a takze wazny
fakt, ze arkusz filmu nie jest jednorodnie do-
stepny. Wraz ze wzrostem predkosSci prze-
ptywu, dyfuzyjna warstwa graniczna maleje,
a tym samym wzrasta transfer masy do po-
wierzchni filmu. Stosujgc ten prosty model do
uktadu wodnego CI Direct Blue 1-celofanu
pod katem 90°, McGregor i Peters wykazali,
ze Op ~ 30 ym, co jest w rozsgdnej zgodnosci
z wartosciami uzyskanymi w praktycznych
warunkach barwienia, dla dobrze wymiesza-
nego uktadu.
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Rys. 3. Hydrodynamiczna i dyfuzyjna warstwa graniczna w ustalonym przeptywie laminar-
nym réwnolegtym do ptaskiej ptyty. Poziome strzatki przedstawiajg predkosé¢ ptynu, w warto-
Sci i kierunku, w punkcie poczatkowym strzatek. Dyfuzyjna warstwa graniczna ma grubosc¢
(6p) okoto jednej dziesigtej grubosci hydrodynamicznej warstwy granicznej (61). Obie war-
stwy majg ksztatt paraboliczny; Vo to predkos$¢ gtéwnego strumienia.
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Rys. 4. Teoretyczny rozktad predko$ci ptynu (a) i stezenia substancji rozpuszczonej
(b) na powierzchni ptaskiej warstwy zanurzonej w roztworze o jednorodnym stezeniu Co, pty-
ngcej ze statg predkoscig strumienia gtdwnego Vo réwnolegle do powierzchni warstwy. War-
stwa adsorbuje substancje rozpuszczong tak szybko, ze przez caty czas C = 0 na po-
wierzchni.
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Zakfadajac, jak oméwiono wczesniej,
Zze gtéwng barierg dla transportu jest dyfu-
zyjna warstwa graniczna, McGregor i Peters
opracowali model quasi-stacjonarny dla pro-
cesu dyfuzji barwnika przez ptaskg warstwe
0 grubosci 2| z roztworu barwnika o statym
stezeniu C. Model ten zilustrowano na rys. 5.
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Rys.5. Model dyfuzyjnej warstwy graniczne;j
dla ptaskiej warstwy; c to stezenie roztworu;
C to stezenie w warstwie; k1° to stata pred-

kosci przejscia barwnika z roztworu do pod-
loza przez interfejsy przy x = £1; kz2° to stata
predkosci przejscia w przeciwnym kierunku
przez interfejsy przy x = +1; | to potowa gru-
bosci warstwy.

Nie zagtebiajgc sie w matematyczny
opis tych zjawisk stwierdzono, ze wptyw na-
tezenia przeptywu na szybkos¢ barwienia
mozna teraz wyrazi¢ ilosciowo za pomocag
parametru

L = Dsl/(KDs®p).

Poniewaz natezenie przeptywu jest
odwrotnie proporcjonalne do &p wptyw nate-
zenia przeptywu na szybko$¢ barwienia
mozna wyrazi¢ w kategoriach zmiany grubo-
Sci granicy dyfuzyjnej &p. Wraz ze wzrostem
natezenia  przeptywu maleje  grubosc

dyfuzyjnej warstwy granicznej &p, a tym sa-
mym rosnie wartos¢ parametru L.

Z prowadzonych badan z drugiej po-
towy XX wieku nad wptywem przeptywu kg-
pieli barwigcej w aparatach barwiarskich na
dyfuzje barwnika do powierzchni wiékna do-
prowadzity do nastepujgcych stwierdzen.
Przy przeptywie laminarnym Liczba Rey-
noldsa: Re <= 2300Re mamy do czynienia z
grubszg warstwg graniczng i wiekszym opo-
rem dyfuzyjnym oraz wolniejszym transpor-
tem barwnika do witdkna, przy czym istnieje
ryzyko nierobwnomiernych wybarwien.

Przy przeptywie turbulentnym mamy
do czynienia z wzrostem wspofczynnika wni-
kania masy, szybszym transport barwnika,
mozemy sie spodziewac bardziej rownomier-
nych wybarwien.

W niniejszym artykule omowiono wytgcznie
pierwszy etap procesu, tj. transport barwnika
z kagpieli do powierzchni wtdkna.” Omaowienie
nastepnych etapéw w kolejnych numerach
Informatora.
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Rondo w Zgierzu im. Oskara Gerlicza -
chemika kolorysty i Burmistrza Miasta w 1918 roku

Obchody swieta Zgierza odbywajace sie
tradycyjnie w pierwszg sobote i niedziele
czerwca (6-7 czerwca 2026 r.), sposrod wielu
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Burmistrz Miasta 1918

Odstoniecia tablicy z nazwg ronda w
obecnosci rodziny Gerliczéw i mieszkancow
Zgierza dokonali: wnuczka Oskara Gerlicza,
Anna Gerlicz, Prezydent Miasta Zgierza
Przemystaw Staniszewski i Przewodniczgcy
Rady Miasta Zgierza tukasz Wroblewski (au-
tor zdje¢ Krzysztof Gtowacki Urzad Miasta
Zgierza).

W ten sposob zastuzony dla miasta
Oskar Gerlicz dotgczyt do rownie znamieni-
tych jak: Rajmund Rembielinski, Jan Swiercz,
Jan Sniechowski czy Ignacy Hordliczka, imie-
niem ktérych nazwane sg ulice w tym mie-
Scie.
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Biogram Oskara Gerlicza (1874-1940)

Zdjecie Oskara Gerlicza z zachowanych materiatow
po ZPB. BORUTA

Oskar Juliusz Teodor Gerlicz jako miody
chemik absolwent politechniki w Zurichu
przybyt do Zgierza z Lubelszczyzny najpraw-
dopodobniej w czasie, kiedy Jan Sniechowski
w 1984 roku pod nazwg ,Jan Sniechowski” a
po zawigzaniu spotki z Ignacym Hordliczkg w
1985 roku rozwijali wspodlne przedsiewziecie
- fabryke barwnikéw w Zgierzu zlokalizowang
przy ul. Zegrzanskiej 6 (obecnie Henryka Da-
browskiego 27). Zamieszkat na tej samej, po-
sesji gdzie mieszkat do $mierci w 1940 r.

Informacje genealogiczne wskazujg date
Slubu z Heleng Jedrzejewska na rok 1902
w Zgierzu, a urodziny pierwszego ich dziecka
syna Kacpra na 1903 r. W fabryce petnit funk-
cje gtdbwnego inzyniera chemika i kierownika
technicznego. Gdy zakfad stat sie ekologicz-
nie zbyt ucigzliwy dla okolicznych mieszkan-
céw i miasta odegrat istotng role w jego relo-
kacji.

W 1905 roku w porozumieniu z bratem Ar-
turem, potajemnie wykupit pod wtasnym na-
zwiskiem (co zapobiegto spekulacji cenowej)
dziafki rolnicze przy ulicach Lesnej i Polne;.

Wtedy tez prawdopodobnie stat sie wia-
Scicielem zlokalizowanego w sgsiedztwie po-
siadtosci ,Okreglik”, ktéra do dzi$ jest w po-
siadaniu rodziny.

Nowe tereny o powierzchni ok. 40 hekta-
réw nad Bzurg, umozliwity budowe nowocze-
snego kompleksu fabrycznego przy ul. Le-
Snej 7, do ktérego przeniesiono produkcije
z centrum miasta.

W 1909 r. firma zostata przeksztatcona
w spotke akcyjng pod nazwg "Towarzystwo
Akcyjne Fabryki Barwnikéw Anilinowych
i Produktéw Chemicznych w Zgierzu",
a Oskar Gerlicz zostat dotgczony do akcjona-
riuszy Spotki petnigc w niej obowigzki dyrek-
tora technicznego w latach 1910-1914.

Roéwnie istotny byt jego wkfad w admini-
stracje miasta podczas | wojny Swiatowe;j i
u progu niepodlegtosci. W sierpniu 1914 roku
stangt na czele zgierskiej Milicji Obywatel-
skiej jako jej naczelnik. W okresie okupacji
niemieckiej byt dwukrotnie mianowany wice-
burmistrzem Zgierza. Pod koniec 1917 roku
uzyskat mandat radnego Rady Miejskiej m.
Zgierza z Kurii |. Jako radny pracowat
w Sekcji Finansowo-Budzetowej oraz Sekgji
Budowy Miasta i Drog, petnigc tez funkcje
tawnika Magistratu. Kulminacjg jego dziatal-
nosci byto wybranie go 11 lipca 1918 roku na
burmistrza Zgierza; urzad ten sprawowat od
sierpnia do grudnia 1918 roku.

* Kk *

Przy opracowywaniu powyzszej Informa-
cji wykorzystano zdjecia z uroczystosci nada-
nia imienia ronda i biogram Oskara Gerlicza
dostarczone przez Muzeum Historii Miasta.
Zgierza. Pozostate uzyskano z zasobow in-
ternetowych i wydawnictw ksigzkowych: Sto
lat koloru T. Przygucki, Barwnikarstwo w Pol-
sce T. Budzisz, Historia Kolorystyki E.
Trepka.

Zebrane materiaty opracowat z inicjatorkg tej pu-
blikacji, mieszkankg Zgierza, kolorystkg, wielolet-
nig pracownicg ZPB BORUTA zaangazowang
w odbudowe samorzadu terytorialnego w Polsce
od 1990 roku Miasta Zgierza Marianng Romano-
wicz, tez chemik kolorysta i wieloletni pracownik
ZPB BORUTA Stanistaw Pru$, aktualnie oboje re-
prezentujgcy Stowarzyszenie Polskich Chemikéw
Kolorystéw.
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Bal Karnawatowy 2026

Jerzy Piestrzeniewicz,

Sie¢ Badawcza tukasiewicz - £odzki Instytut Technologiczny

Po raz kolejny, w sobotni wieczér, w dniu
24 stycznia 2026 r. w restauracji ,Satyna” w
todzi, odbyt sie tradycyjny Bal Karnawatowy.
Po raz drugi bal zorganizowano w nowej for-
mule, bo uczestniczyli w nim obok grona spe-
cjalistow kolorystow ze Stowarzyszenia Pol-
skich Chemikéw Kolorystow wraz z sympaty-
kami, przedstawiciele Stowarzyszenia Wi6-
kiennikow Polskich. £gcznie w tej wyjatkowo
udanej imprezie towarzyskiej i rozrywkowej
uczestniczyto 90 osob. Liczba ta swiadczy o
rosngcym z kazdym rokiem zainteresowaniu
taka formg integracji, potgczong z rozrywka
na wysokim poziomie.

Coroczne bale, organizowane od kilku-
dziesieciu lat, stuzg integrowaniu sie specja-
listow chemikoéw kolorystéw a ostatnio row-
niez wiékiennikdw. W spotkaniach uczestni-
czg reprezentanci réznych zaktadéw przemy-
stowych, firm zagranicznych dziatajgcych na
rzecz przemystu, organizacji oraz stowarzy-
szen zwigzanych gtéwnie z polskim przemy-
stem tekstylnym. Takie imprezy, dajg oprocz
dobrej zabawy, mozliwosé wymiany doswiad-
czen zawodowych, nawigzywania kontaktow
towarzyskich oraz specjalistycznych i bran-
zowych. Tegoroczny Bal otworzyt gtéwny or-
ganizator -Wiceprezes SPChK kol. Stanistaw
Prus, oraz m.in. Prezesi SPChK kol. Anetta
Walawska i SWP kol. Ireneusz Chabrowski.

Po stowach zachecajgcych do wspdlnej
zabawy impreza nabrata tempa. Na uznanie
zastuguje dobor menu w postaci rozmaitych
przystawek, dan zimnych i gorgcych, ciast,
owocow, napoi a takze bardzo sprawna ob-
stuga ze strony lokalu. Podkresli¢ nalezy do-
skonatg oprawe muzyczng balu, przygoto-
wang i prowadzong perfekcyjnie przez DJ
oraz towarzyszgce efekty w postaci iluminacji
Swietlnych. W prezentowanym repertuarze
znalazty sie gtéwnie utwory bardzo rytmiczne
i pobudzajgce oraz zachecajgce do plgsow
na parkiecie. Dzieki doskonale dobranemu
repertuarowi dostepny parkiet byt oblegany

praktycznie przez caty czas trwania utwordéw
muzycznych. Prezentowany repertuar dosto-
sowany byt do tancerzy w roznym wieku,
a wiec byly piosenki w wykonaniu m.in. Piotra
Szczepanika, Krzysztofa Krawczyka, Budki
Suflera, Macieja Malenczuka, zespotow:
Smokie, Boney M i ABBA oraz gtosny hisz-
panskojezyczny przebdj ,Despacito” az po
wspoétczesne piosenki w wykonaniu np. Darii
Zawiatow, Vito Bambino, Dawida Podsiadto
czy Blanki.

Tak gorgce rytmy pobudzaty zmysty tan-
cerzy i dlatego szalenstwom na parkiecie,
tgcznie z gtodnym Spiewaniem refrendw, nie
byto kohca. Tegoroczny Bal Karnawatowy
spetnit swojg funkcje, zaktadang przez orga-
nizatorow, integracji oraz swietnej zabawy i
poznawania coraz to nowych cztonkdéw i sym-
patykéw obydwu Stowarzyszehn: SPChK i
SWP.

Organizatorzy zachecajq i liczg na dalsze
rozpropagowywanie tej formy spotkan towa-
rzyskich, ktére sprawdzajg sie od wielu lat.
Dla wiekszosci uczestnikow jest to Swietna
forma zabawy, mozliwos¢ zawierania no-
wych kontaktow oraz okazja do szampanskiej
zabawy do rana. Uczestnicy Balu wyrazajg
duze uznanie dla organizatoréow za perfek-
cyjne przygotowanie tego nietatwego logi-
stycznie przedsiewziecia, wigzgcego sie z
ogromnym wysitkiem i naktadem pracy, ale
dajgcym niezapomniane doznania towarzy-
skie i rozrywkowe.
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Do zobaczenia za 1ok,






