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ODPADY Z PRZEMYSLU TEKSTYLNEGO JAKO NOSNIK AZOTU
ORGANICZNEGO DLA SEKTORA OGRODNICZEGO

Zjawisko fast fashion generuje co roku znaczne masy odpadow tekstylnych. Tylko w Europie to
12,6 min Mg z czego ubrania i obuwie to 5,2 min Mg. Jednym ze sposobow ich zagospodarowania
Jest recykling materialowy, gdzie w procesach rozwlokniania, przedzenia i thania powstanie nowa
tkanina, jednak udzial tak przetwarzamych odpadéw wynosi 1% masy. Innym sposobem jest
zagospodarowanie majgce na celu poprawe wlasnosci gleb poprzez zastosowanie
modyfikowanych fizycznie i chemicznie odpadow i wykorzystanie jako polepszacza glebowego.
Wopracy badano mozliwosé zastosowania odpadowej tkaniny bawetnianej jako nosnika
organicznego nawozu azotowego o zrownowazonym dziataniu. Skrawki odpadowej tkaniny
bawetnianej o gramaturze 408g/m? nasycano gorgcym roztworem kolagenu, ktory po wysuszeniu
stanowil 1/3 masy probek. Tak przygotowane skrawki, zastosowano jako nawoz dla gleby lekkiej
0 skladzie granulometrycznym piasku gliniastego. Zastosowano przemywanie wodg deszczowq
o0 temperaturze 20°C. Azot zawarty w kolagenie zostal uwolniony w ciggu 42 dni do roztworu
glebowego, przy czym maksimum stezen przypadio na okres 4-6 dnia po aplikacji. Dodatkowg
zaletg uzyskanego materialu jest naturalna pojemnos¢ wodna bawelny, co jest istotne z punktu
widzenia gromadzenia wody w glebach lekkich. Rownolegle, zaobserwowano powolng degradacje
tkaniny bawelnianej, ktora po 3 miesigcach inkubacji rozpadala si¢ na fragmenty. Zastosowana
modyfikacja odpadowej thkaniny bawelnianej daje mozliwosé¢ zagospodarowania odpadow
tekstylnych jako nosnik nawozu, co pozwoli na zmniejszenie masy odpadow bawelnianych
kierowanych do spalania lub sktadowanych.
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I. WSTEP

Negatywne oddziatywanie przemystu widkienniczego na $rodowisko nasilito si¢ wraz
Z powstaniem zjawiska okreslanego jako ,,Fast fashion”. Zapotrzebowanie na nawozy, $rodki
ochrony roslin oraz barwniki i energia wykorzystywane w czasie produkcji odziezy znacznie
zwickszyly emisje gazoéw cieplarnianych oraz przyspieszyly degradacje gleb [Rukhaya i in.
2021]. Na odpady przemystu tekstylnego skladajg sie dwa glowne strumienie — odpady
przedkonsumpcyjne i odpady pokonsumpcyjne. Pierwsza grupa to odpady powstate w trakcie
produkcji w postaci $cinkéw niewykorzystanej tkaniny oraz gotowe produkty, ktore zostaty
wycofane z uwagi na wady produkcyjne. To wiasnie ten strumien najczgéciej poddawany jest
recyklingowi z uwagi na jednorodno$¢ materiatu i brak ew. zanieczyszczen wsadu poddanego
procesowi recyklingu. Druga grupa, to zuzyta odziez zebrana w procesie zbiorki selektywne;.
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Grupa ta zawiera produkty wykonane z widkien mieszanych, a ponadto zawiera znaczne ilo$ci
zanieczyszczen w tym nity, zamki btyskawiczne oraz guziki.

Obecnie coraz szerze] wykorzystywane sg odpady pochodzenia roslinnego do nawozenia
lub poprawy wiasciwosci gleby [Hossain i in. 2016]. Zastosowanie odpadowej bawelny moze
by¢ elementem zrownowazonego nawozenia upraw  ogrodniczych, szczegélnie
w gospodarstwach produkcyjnych, gdzie zuzywane sa znaczne masy podlozy organicznych
opartych na torfie. Nosnik azotu powinien zapewni¢ zrownowazone uwalnianie tego
pierwiastka w trakcie procesu produkcji rozsady lub roslin przeznaczonych na sprzedaz.
Uzywana odziez powinna by¢ w pierwszej kolejnosci przekazana organizacjom pomocowym,
lub przekazana do punktu wymiany (sklep recyrkularny, reUzytkownia), jednak w przypadku
uszkodzenia, tkaniny takie stajg si¢ czysciwem lub paliwem RDF (rys.1). W mniejszym stopniu
(nie przekraczajacym 1%, odpady takie sa rozwlokniane i z ponownie skrgconej przedzy
wykonywane sa nowe wyroby. W odosobnionych przypadkach niezanieczyszczony odpad
bawelniany jest kierowany jako wktad uktadow biofiltracji gazow, do spalania, toryfikacji lub
kompostowania [Patel i in. 2021, Wierzbinska 2023]. Globalna konsumpcja wynosi obecnie
62 min Mg, a prognozowana masa produktow tekstylnych w roku 2030 wyniesie 102 min Mg
[Niiniméki i in. 2020]. Dodatkowym negatywnym aspektem przemyshu odziezowego jest emisja
500 tys. Mg mikrowtokien uwalnianych rocznie do morz [Maiti 2023].
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Rys. 1. Losy odpadow bawelny powstajacych w gospodarstwach domowych
Fig. 1. The fate of cotton waste generated in households

Celem pracy bylo przetestowanie odpadow z bawelny jako nosnika azotu organicznego
z odpadéw w produkcji ogrodniczej jako zrodta zrownowazonego nawozenia azotowego.

I1. MATERIAL I METODY

Skrawki odpadowej tkaniny baweklianej splotu jeans o gramaturze 400 g/m?
(pojemnos$¢ wodna 1,36 g/g, porowatos¢ 99,6%), nasycano gorgcym roztworem kolagenu
technicznego (N 9,68%), ktory po wysuszeniu stanowil 1/3 masy probek. Probki bawelny
kontrolnej (B) miaty mas¢ $rednig 475 mg, natomiast nasycone kolagenem (BC) 646 mg
(rys. 2). Tak przygotowane skrawki bawelny odpadowej, zastosowano jako nawoz dla
gleby lekkiej o sktadzie granulometrycznym piasku gliniastego. Glebg pozyskano ze
stanowiska naturalnego i przesiano przez sito o S$rednicy oczek 2 mm. Pojemniki
eksperymentalne o pojemnoéci 300 cm?® (rys. 3), przemywano woda deszczows
0 temperaturze 20°C, w ilo$ci 50 cm®/podlewanie w 1,4, 6, 14 dniu a nastepnie W interwale
Ix/tydzien i 1x/2 tygodnie w drugiej fazie eksperymentu.

Uktad eksperymentalny poza dniami podlewania byt przechowywany w pomieszczeniu
bez dostgpu $wiatta stonecznego. Probki eluatu saczono i poddano analizie zawarto$ci
azotu catkowitego oraz azotanoéw i jondéw amonowych metodami spektrofotometrycznymi.
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Rys. 2. Skrawki materiatu bawelnianego kontrolne (po lewe;j) i nasaczone kolagenem (strona prawa)
Fig. 2. Control cotton fabric scraps (left) and collagen-soaked scraps (right)

1. Woda deszczowa, 2. Gleba, 3. Bawelna odpadowa, 4, Saczek, 5. Odbior eluatu
1. Rainwater, 2. Soil, 3. Waste cotton, 4, Filter, 5. Collection of eluate

Rys. 3. Uktad eksperymentu
Fig. 3. Experimental setup

HI. WYNIKI | DYSKUSJA

Analiza zrédet literaturowych nie wykazata zastosowania bawelny odpadowej jako no$nika
azotu organicznego do zastosowania w uprawach roslin. Odpad w postaci bawehy, jesli nie
nadaje si¢ do wykorzystania przez macierzysty przemyst, jest kierowany do wytworzenia
czy$ciwa lub jest substratem do kompostowania [Abbas i in. 2013]. Kolagen, oprocz prac
whasnych Autora [Ciesielcuk i in. 2018] byt takze proponowany jako zrédlo azotu dla roslin
przez innych autoréw [Chen i in. 2023]. Skrawki bawelny odpadowej nasycone kolagenem sa
sztywne 1 kruche co moze stanowi¢ problem podczas aplikacji do gleby. Na rys. 4
przedstawiono zmiany wartosci pH eluatow uzyskiwanych w czasie eksperymentu. Wartoéci te
byly zblizone, jednak nieco nizsze wartosci zanotowane dla probek BC wskazujg na lekkie
zakwaszenie podtoza w efekcie mikrobiologicznego rozktadu kolagenu.

Na rys. 5 przedstawiono zmiany zawarto$ci przewodnosci elektrolitycznej wiasciwej
(PEW), jako obraz st¢zenia jondw uwolnionych do roztworu glebowego. W 4 dniu eluat
uzyskany z serii BC osiggnat maksimum — niemal 0,95 mS/cm. St¢Zenie jonéw nieorganicznego
azotu zalezy w decydujacym stopniu nie tylko od wilgotnosci gleby, ale takze od podatnosci
nawozu na rozpuszczanie [Tripolskaja i Verbyliene 2014]. Zanotowane wartosci PEW nie
stanowig zagrozenia dla roslin, ktore reaguja negatywnie (w efekcie wystapienia zjawiska tzw.
suszy fizjologicznej) dopiero w przypadku zasolenia rzedu 4-6 mS/cm. Znacznie nizsze
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wartosci (przekraczajace 0,3 mS/cm zanotowano w przypadku serii kontrolnej B. Zasolenie
generowane przez seri¢ kontrolng wynika z naturalnej zawartosci tatwo rozpuszczalnych soli w
glebie eksperymentalnej.
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Rys. 4. Zmiany odczynu odciekow uzyskanych w czasie eksperymentu
Fig. 4. Changes in the pH of leachate obtained during the experiment
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Rys. 5. Zmiany PEW odciekow uzyskanych w czasie eksperymentu
Fig. 5. Changes in EC of leachates obtained during the experiment
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Stezenia azotu amonowego (rys. 6) w eluacie serii kontrolnej zanotowano na niewielkim
poziomie, jednak eluat serii BC byl znacznie bardziej obcigzony jonami amonowymi, ktore
W 4 dniu eksperymentu przekroczylo 8 mg/dm3. Maksimum stezen spodziewano si¢ w szostym
dniu poniewaz w eksperymencie wymywania ditugofalowego w wodzie, jony amonowe
wytworzone z kolagenu zanotowano juz w 4 dniu. Eksperyment prowadzony w glebie
zawierajacej mniej wody otaczajgcej nawdz oraz brak mieszania powinien op6zni¢ rozkltad
kolagenu, jednak zjawiska takiego nie zaobserwowano [Ciesielczuk i in. 2016]. Bardzo wysoka
emisje jonéw amonowych zanotowano w testach nawozéw o kontrolowanym uwalnianiu
sktadnikow Osmocote Plus 10-11-18, o czasie dziatania 5-6 miesigcy. W pierwszych trzech
miesigcach zanotowano stezenia 350-450 mg/dm® podtoza, co stwarza zagrozenie wystgpienia
suszy fizjologicznej oraz zaburzenie pobierania innych sktadnikoéw pokarmowych [Golcz
i Komosa 2006].
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Rys. 6. Stgzenie azotu amonowego w odciekach uzyskanych w czasie eksperymentu
Fig. 6. Concentration of ammonium nitrogen in leachates obtained during the experiment

Stezenia azotu azotanowego, podobnie jak amonowego osiggnely maksimum stezen
W 4 dniu eksperymentu (rys. 7) zardowno w serii B jak i eksperymentalnej (BC). Byly one nizsze
od stezen azotu amonowego co wskazuje na przewage przemian beztlenowych zachodzacych na
powierzchni kolagenu. W eksperymencie dtugofalowego wymywania prowadzonego w wodzie,
maksima st¢zen tych jondw obserwowano juz w pierwszym dniu (po 24 h od rozpoczecia),
jednak prawdopodobnie zwigzane to bylo ze zuzyciem tlenu rozpuszczonego w wodzie oraz
ciaglego mieszania [Ciesielczuk i in. 2016]. Wigksze ilo$ci azotandw uwalniane z nawozoéw
organicznych notowane sg takze w przypadku wickszej sumy opadéw, co potwierdza zjawisko
wolniejszego wymycia w eksperymencie, gdzie podlewanie prowadzono okresowo [Maeda i in.
2003]. Cykl zycia produktu uwzgledniajacy finalne wytworzenie nawozu z odpadu moze mieé¢
znaczacy wplyw na zredukowanie S$ladu weglowego rynku nawozowego w przypadku
opracowania technologii wykorzystujacych odpady zamiast surowcoéw pierwotnych [Smol i in.
2020].
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Rys. 7. Stezenie azotu azotanowego w odciekach uzyskanych w czasie eksperymentu
Fig. 7. Concentration of nitrate nitrogen in leachates obtained during the experiment

Uzyskane wyniki stgzen wskazujg na mozliwo$¢ zastosowania testowanego materiatu
jako nawozu o spowolnionym uwalnianiu sktadnikow, co z jednej strony moze zapobiegac
stratom azotu w uprawach ogrodniczych, a z drugiej chroni¢ przez zanieczyszczeniem wod
podziemnych [Singh i in. 2017].

1IV. PODSUMOWANIE

Azot zawarty w kolagenie zostal uwolniony w ciggu 42 dni do roztworu glebowego.
Maksimum stezen przypadio na okres 4-6 dnia po aplikacji. Wydtuzenie czasu dziatania
nawozu mozna zrealizowaé poprzez nawadnianie podsigkowe. Dodatkowa zaleta
uzyskanego materiatu jest naturalna pojemno$¢ wodna bawelny, co jest istotne z punktu
widzenia gromadzenia wody w glebach lekkich. Zastosowana modyfikacja odpadowej
tkaniny bawelnianej daje mozliwo$¢ zagospodarowania odpadéw tekstylnych jako no$nika
nawozu /lub komponent podtoza, co pozwoli na zmniejszenie masy odpaddéw bawetnianych
kierowanych do spalania, a tym samym retardacj¢ antropopresji przemyshu tekstylnego.
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WASTE FROM THE TEXTILE INDUSTRY AS A NITROGEN CARRIER
ORGANIC FOR THE HORTICULTURE SECTOR

Summary

The fast fashion phenomenon generates significant amounts of textile waste every year.
Only in Europe it is 12.6 million Mg, of which oak trees and footwear account for 5.2
million Mg. One way to manage them is material recycling, where new fabric will be
created in the processes of fiberising, spinning and weaving, but the share of waste
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processed in this way is 1% of the mass. Another method is development aimed at
improving the properties of soil by using physically and chemically modified waste and
using it as a soil improver. The study examined the possibility of using waste cotton fabric
as a carrier of an organic nitrogen fertilizer with a sustainable effect. Scraps of waste
cotton fabric with a grammage of 408 g/m2 were saturated with hot collagen solution,
which after drying constituted 1/3 of the weight of the samples. The scraps prepared in this
way were used as fertilizer for light soil with a granulometric composition of clay sand.
Rinsing with rainwater at a temperature of 20°C was used. The nitrogen contained in the
collagen was released into the soil solution within 42 days, with the maximum
concentration occurring 4-6 days after application. An additional advantage of the
obtained material is the natural water capacity of cotton, which is important from the point
of view of collecting water in light soils. At the same time, slow degradation of the cotton
fabric was observed, which broke into fragments after 3 months of incubation. The applied
modification of waste cotton fabric makes it possible to use textile waste as a fertilizer
carrier, which will reduce the weight of cotton waste sent for incineration or landfilled.

Keywords: textile industry, waste cotton, organic nitrogen, retardation
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