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Used textiles. Burdensome waste or valuable biotechnological raw material?

Zuzyte tekstylia. Ucigzliwy odpad czy wartosciowy
surowiec biotechnologiczny?
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Zarysowano problem gospodarki odpadami tekstylnymiw Swietle pro-
pagowanego na $wiecie modelu biznesowego fast fashion. Realizowany
obecnie sposéb unieszkodliwiania tego rodzaju odpadéw poprzez
recykling materiatowy staje sie nieefektywny wobec coraz to wieksze-
go strumienia takich zanieczyszczen wprowadzanego do sSrodowiska
oraz dodawania do wyrobow bawetnianych wtdkien syntetycznych
wydtuzajacych ich czas sktadowania w Srodowisku. Przedstawiono
alternatywny model postepowania, w ktérym odpady bawetniane
poddawane sa hydrolizie kwasowej, a hydrolizaty po neutralizacji
wykorzystywane sa jako medium fermentacyjne do hodowli drozdzy
w kierunku etanolu lub biatka mikrobiologicznego.

Stowa kluczowe: odpady tekstylne, gospodarka odpadami, hydroliza
bawetny, hydrolizaty, fermentacja, etanol, proteiny

An alternative waste textile treatment model was developed, where
cotton waste was subjected to acid hydrolysis. The hydrolysates were
neutralized and used as a fermentation medium for yeast culture to
produce EtOH or microbial protein.

Keywords: textile waste, waste management, cotton hydrolysis, cot-
ton hydrolysates, fermentation, ethanol, microbial protein

W przemysle tekstylnym dominuje model biznesowy fast
fashion, polegajacy na szybkim dostarczaniu konsumentom
wyrobow odziezowych i akcesoriow, zgodnych z chwilo-
wymi trendami §wiatowymi. Wptywa to na wzrost produk-
cji wyrobow, ktore jako tekstylia nowe (niesprzedane) lub
pouzytkowe staja si¢ odpadami. Rynek mody nie jest jedy-
nym dostawca odpadoéw widkienniczych. Oprocz odziezy
i domowych tkanin uzytkowych, materialy wiokiennicze
znajduja zastosowanie w wielu galeziach przemystu, jako
wyroby techniczne (filtry, sznury, tkaniny techniczne)" 2.
W ciagu ostatnich dwudziestu lat swiatowa produkcja tek-
styliow podwoita sig, z 51 mIn t w 2000 r. do 113 miIn t
w 2021 r.?). Warto$¢ rynku fast fashion zostata oszacowana
na 38 mld USD w 2023 r.%.

An increase in global textile production has resulted in an
Increase in the amount of textile waste, in the form of new
(unsold) products and post-consumer items. Textile materials
are used across many industries, including in technical
products such as filters, cords, and technical fabrics"?.
However; one of the primary drivers for the rising demand
for textiles has been the growth of the “fast fashion " industry.
The “fast fashion” business model is characterized by the
rapid production and delivery of clothing and accessories
to consumers, keeping pace with the latest global fashion
trends. Over the last twenty years global textile production
has doubled, from 51 million tons per year in 2000 to 113
million tons in 2021°. The value of the “fast fashion ” market
was estimated at USD 38 billion in 2025.
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Wyroby wildkiennicze, w zaleznosci od przeznaczenia,
produkowane sa z wiokien naturalnych (bawelna, weina,
len, jedwab), chemicznych (wiskoza, sztuczny jedwab)
i wtokien syntetycznych (poliester, poliamid, polipropylen,
poliakrylonitryl) oraz zréznicowanych mieszanek takich
wlokien. W celu nadania wlasciwosci uzytkowych, takich
jak duza wytrzymato$é, odporno$é chemiczna, odpornosé
na zagniecenia, w mieszankach najczgsciej stosuje sie wtok-
na poliestrowe i poliamidowe®. Najpopularniejszy produkt
przemystu modowego, ukos$nie splatana tkanina denimowa,
pierwotnie wytwarzana ze specjalnie skrecanej bawetny
lub z bawelny z dodatkiem innych wlokien celulozowych,
obecnie zawiera widkna poliestrowe i elastomerowe®.
Podobna tendencje dodawania widkien syntetycznych do
bawelny obserwuje si¢ w przypadku tkanin dzianinowych
uzywanych do produkcji popularnych T-shirtow i bielizny.
Takie produkty bawetniane domieszkowane wtoknami syn-
tetycznymi nie nadajg si¢ do ponownego przerobu wiokien-
niczego, ale mogg stanowi¢ wartosciowy recyklat mozliwy
do wykorzystywania w innych gal¢ziach przemystu’.

Z bawelny, rosliny z rodzaju Gossypium, pozyskuje
si¢ wldkna o dtugosci 1-5 cm i $rednicy 10-30 um, ktdre
podlegaja dalszym witoékienniczym procesom technolo-
gicznym!%-12, Uprawa bawelny oraz procesy wytwarzania
wyrobow wlokienniczych stanowig duze obciagzenie dla
srodowiska, dlatego odpady bawelniane powinny by¢
wykorzystane w maksymalnym stopniu. Gtéwnym sktad-
nikiem bawelny jest celuloza (88,0-96,5%), a dodatkami:
pektyny, biatka, woski, ttuszcze i mineraty!'®. Hydroliza
baweiny w srodowisku kwaséw mineralnych (H,SO,,

Table 1. Characteristics of the waste yarns used in the study

Tabela 1. Charakterystyka przedz odpadowych uzytych do badan

Sample/ Lmegfr {1@1151’{,&/‘ Fiber length/ Ll
, : Rzeczywista masa 3 e strength/
Oznaczenie T Dhugos¢ wiokien, L2
iy liniowa, Sita zrywajaca,
probki tox mm N
CO (100) 58.73+0.64 15-32 1083+64
CO/PA(50/50) 41.03+2.16 2240 1091£56
CO/PES(50/50) 41.77£2.11 22-42 1042+46

Depending on their intended use, textile products are
made from natural fibers (cotton, wool, linen, silk), chemical
fibers (viscose, rayon), synthetic fibers (polyester; polyam-
ide, polypropylene, polyacrylonitrile), or various mixtures
of fibers. Polyester and polyamide fibers are commonly
used in blends to provide functional properties such as
high strength, chemical resistance and crease resistance’.
For example, the fashion industry s most popular product
is diagonally woven denim fabric. Originally made from
specially twisted cotton or cotton with the addition of other
cellulosic fibers, denim is now made with polyester and
elastomeric fibers®. Similarly, it has become common to add
synthetic fibers to cotton knitted fabrics used in T-shirts and
underwear. Such cotton products doped with synthetic fibers
are unsuitable for textile reprocessing, but may constitute
a valuable recyclate that can be used in other industries’.

Cotton, a plant of the Gossypium genus, produces fibers
with lengths of 1-5 cm and diameters of 10-30 . These
fibers are then subjected to further technological processes
to produce a wide range of cotton products'-?. The cultiva-
tion of cotton and the processes of manufacturing textile
products place a heavy burden on the environment, so cot-
ton waste should be used to the maximum extent. The main
component of cotton is cellulose (88.0-96.5%). In addition
to cellulose, cotton also contain spectins, proteins, waxes,
fats, and minerals'”. Hydrolysis of cotton in the presence
of mineral acids (H,50, H PO, causes the release of glu-
cose'. The most popular synthetic admixture used to improve
the performance of cotton is polyester fiber, which is made
of synthetic long-chain polymers consisting of at least 85%

Relative
elongation
at break/ Wydtuzenie

Specific strength/

Number and direction
of turns/Liczba

. X wiasciwa,
i kierunek skretow

cN/tex

7 689%2 S 542 18.44
10.5+0.5 7 809%2 S 309 26.59
10.3+0.4 7.924x2 S 382 24.95
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H,PO,) powoduje uwalnianie glukozy'". Najpopularniejsza
domieszka syntetyczna, polepszajaca wlasciwosci uzytko-
we bawelny, sa wiokna poliestrowe, wytwarzane z syn-
tetycznych dhugotancuchowych polimerdw, sktadajacych
si¢ w co najmniej 85% mas. z estru alkoholu diwodoro-
tlenowego i kwasu tereftalowego. Najczesciej stosowa-
nym poliestrem jest poli(tereftalan etylenu) (PET)! 4.
Popularnosé¢ widkien poliestrowych jako dodatkéw do
bawety wynika z niskich kosztow produkcji, tatwej prze-
twarzalnosci oraz tatwej mieszalnosci z wtéknami natu-
ralnymi'. Innym dodatkiem syntetycznym stosowanym
w wyrobach bawetnianych sa wysokokrystaliczne widkna
poliamidowe, w ktorych co najmniej 85% wiazan ami-
dowych (-CO-NH-) jest przytaczonych bezposrednio do
dwoch pierscieni aromatycznych'®. Najczesciej stosowane
dodatki to poliamid 6 i poliamid 66, ktérych widkna maja
duza odpornos¢ na Scieranie i zrywanie, wysoki modut
sprezysty i niski modut poczatkowy!'?.

Przedstawiono potencjal odpadéw tekstylnych jako
surowca mozliwego do przetworzenia metodami chemicz-
no-biologicznymi w uzyteczne produkty, takie jak etanol
i bialko mikrobiologiczne. W tym celu przeprowadzono
kwasowa hydrolize bawely i jej mieszanin z widknami
syntetycznymi: poliamidem i poliestrem. Otrzymane hydro-
lizaty, zawierajace w skladzie glukoze, wykorzystano jako
surowiec biotechnologiczny.

Czesc¢ doswiadczalna

Materiaty

W tabeli 1 zestawiono charakterystyki przedz odpadowych:
bawetny (CO), bawelny z dodatkiem poliamidu (CO/PA)
oraz bawelny z dodatkiem poliestru (CO/PES). W badaniach
stosowano H.,PO, (85%, Stanlab, Lublin, Polska), NH,OH
(roztwér 25-proc. cz.d.a., POCh, Gliwice, Polska), acetonitryl
(ACN HPLC GR, Chempur, Piekary Sle}skie, Polska), ekstrakt
drozdzowy (ChemiLab, Tarnobrzeg, Polska), K-pepton (BTL
sp. z 0.0., £6dz, Polska), komérki drozdzy Saccharomyces
cerevisiae szczepow: Ethanol Red (Fermentis Division S.1.,
Lesaffre, Marcq-en-Baroeul, Francja) i Tokay 1 OCK 0204
(kolekcja ITFiM PL, L.6dz, Polska) oraz saczki typ 5 H/N
(Filtrak, Ahlstrom Munktell) i wegiel aktywny (Ercarbon GE,
Erbsloh Geisenheim AG, Geisenheim, Niemcy).
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by weight of an ester of dihydroxy alcohol and terephthalic
acid. The most commonly used polyester is polyethylene
terephthalate (PET)" Y. The popularity of polyester fibers
as a cotton additive is due to their low production costs, easy
processability and good miscibility with natural fibers' .
High-crystalline polyamide fibers, in which at least 85%
of the amide bonds (-CO-NH-) are attached directly to two
aromatic rings, are another synthetic additive used in cotton
products'®. The most commonly used polyamide fibers used
as additives are polyamide 6 and polyamide 66, which have
high abrasion and tear resistance, high elastic modulus, and
low initial modulus'”.

This article demonstrates the potential use of textile waste
as a raw material for processing by chemical and biological
methods into useful products: ethanol and microbial protein.
We performed acid hydrolysis of cotton and cotton blends
with synthetic fibers (polyamide and polyester). The obtained
hydrolysates, rich in glucose, were used as a fermentation
medium for yeast cultures. This innovative approach not only
contributes to waste reduction but also adds value by creating
opportunities for biotechnological applications.

Experimental

Materials

Table 1 summarizes the characteristics of the studied
waste yarns. cotton (CO), cotton with polyamide (CO/FA),
and cotton with polyester (CO/PES). H PO, (85%, Stanlab,
Lublin, Poland), NH,OH (25%, p.d.a., POCh, Gliwice,
Poland), ACN (HPLC GR, Chempur, Piekary Slaskie,
Poland), yeast extract (Chemilab, Tarnobrzeg, Poland),
K-peptone (BTL sp. z 0.0., Lodz, Poland), Saccharomyces
cerevisiae yeast cells, strains Ethanol Red (Fermentis
Division S.1., Lesaffre, Marcq-en-Baroeul, France) and
Tokay £OCK 0204 (collection of ITFiM PL, Lodz, Poland),
filter paper type 5 H/N (Filtrak, Ahlstrom Munktell), acti-
vated carbon (Ercarbon GE, Erbsioh Geisenheim AG,
Geisenheim, Germany) were used.

Methods

First, 20 g samples of ground (I < 0.5 cm) CO, CO/PA,
or CO/PES fibers were hydrolyzed in a pressure reactor
(Paar Instrument Company Series 4577, Moline, Illinois,
USA) at 140°C for 2 h in 600 mL of H PO, (85%). The reac-
tion mixture was cooled to room temperature, neutralized
with NH,OH (25%) to pH 7-7.5, and separated from the
solid residue (type 5 H/N). Non-sugar compounds of the
hydrolysates, which are potential fermentation inhibitors,
were adsorbed on activated carbon. The concentration
of glucose in the fermentation medium was determined
(HPLC, Sykam GmbH, Eresing Germany). pump S1125,
autosampler S5300, column thermostat $4115 and RI detec-
tor 53585, SETREX IEX-H+ column (300 x 8.0 mm ID),
80°C, mobile phase 0.008 mol/L H,SO, + 2%-v/v ACN
(0.8 mL/min). Quantitative analysis of glucose was per-
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Table 2. Glucose concentration determined in unpurified (0) and activated carbon (C) CO, CO/PA, CO/
PES hydrolysates

Tabela 2. Stezenie glukozy C w hydrolizatach CO, CO/PA, CO/PES nieoczyszczonych (0) i oczyszczo-
nych na weglu aktywnym (C)

Sample/

i Co,, ‘ CO, ‘ CO/PA,, ‘ CO/PA,, | CO/PES, | CO/PES
C. gL 8.33£0.42 | 10.26+0.29 | 9.38+0.61 | 10.53+0.25 | 12.68+0.42 | 13.68+0.41
co CO/PA CO/PES

50 um W 0l 50 pm

L 50 um%

Fig. 1. SEM images for CO, CO/PA, CO/PES fibers (A) and for solid residues after hydrolysis of CO, CO/PA,
CO/PES fibers (B), at 500x magnification. EDS images for solid residues of CO, CO/PA, CO/PES fibers after
hydrolysis (C); total carbon ions (D); phosphorus (E)

Rys. 1. Fotografie SEM dla wtokien CO, CO/PA, CO/PES (A) oraz dla statych pozostatosci po hydrolizie
wtoékien CO, CO/PA, CO/PES (B), przy powiekszeniu 500x. Wyniki EDS statych pozostatosci wtdkien
CO, CO/PA, CO/PES po hydrolizie; (C) obraz dla sumy jonéw, (D) obrazy dla wegla, (E) obrazy dla
fosforu
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formed using a calibration curve
plotted for a concentration range
of 0-10 g/L (y = 0.19733 x, IZ =
0.9998)'9.

10 40 mL of CO, CO/PA, and CO/
PES hydrolysates were added 0.4 g of
yeast extract and 0.8 g of K-peptone.
The resulting fermentation media
were sterilized at 121°C for 15 min
and inoculated with Saccharomyces
cerevisiae yeast cells, strains Ethanol
Red and Tokay tOCK 0204. The sam -
ples were incubated at 30°C for 72 h.

The degree of yeast cell proliferation
was determined as change in turbidi-
ty (McFarland DEN-1B densitometer;
Grant Instruments Ltd, Royston, UK),
increase in cell count (Nikon Eclipse
Ci, Nikon Corporation, Tokyo,
Japan), and change in absorbance
(Thermo Scientific Multiskan GO
UV/Vis spectrophotometer; Thermo
Fisher Scientific, Waltham, MA,
USA). Turbidity measurements were
made using a McFarland densito-
meter for 5 mL of fermentation media
inoculated with 1 mL of yeast inocu-
lum, after incubation at 30°C for 72 h.
Yeast cell counts were determined by
Thoma chamber microscopy in 1 mL
preparations inoculated with 0.2 mL
of yeast inoculum, incubated at 30°C
for 72 h. The average of counts from
50 are as were calculated in cfu/cn?.
A UV-Vis spectrophotometer was
used to describe yeast growth kinet-
ics, according to the procedure
described by Binczarski et al.*® 1.

10 study the structures of the CO,
CO/FA, CO/PES fibers, and of the
solid fiber residue after hydroly-
sis were used.: scanning electron
microscopy (SEM 5-4700, Hitachi,

Tokyo, Japan), with EDS detection
(Thermo-Noran Inc., Madison, WI,
USA); Fourier infrared spectroscopy
(BRUKER Vertex 70 FTIR spectro-
meter, Bruker, with the Diamond
ATR Golden Gate reflectance attach-
ment) in the measurement range of
600-4000 cni!, with a resolution
of 2 cr!; Raman spectroscopy (Via
Renishaw, Renishaw) with a 50x lens
microscope (Leica), laser 1 = 785 nm)
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Metodyka badan

Odwazono po 20 g rozdrobnionych (/< 0,5 cm) wité-
kien CO, CO/PA i CO/PES i hydrolizowano je w reaktorze
cisnieniowym (Paar Instrument Company Series 4577,
Moline, Illinois, USA) w temp. 140°C przez 2 h, w 600 mL
85-proc. H,PO,. Mieszaning poreakcyjna chtodzono do
temp. pokojowej, neutralizowano 25-proc. roztworem
NH,OH do pH 7-7.5 i oddzielano od stalej pozostatosci,
wykorzystujac bibule filtracyjng 5 H/N. Zwiazki niecu-
krowe hydrolizatow, stanowigce potencjalne inhibitory
fermentacji, adsorbowano na weglu aktywnym. W medium
fermentacyjnym okreslano stezenie glukozy (HPLC, Sykam
GmbH, Eresing Niemcy): pompa S1125, autosampler
S5300, termostat kolumny S4115 i detektor RI S3585,
kolumna SETREX IEX-H* (300 x 8,0 mm ID), 80°C, faza
ruchoma 0,008 mol/L H,SO, +2%-obj. ACN, 0,8 mL/min.
Analize ilosciowa glukozy wykonano na podstawie krzy-
wej kalibracyjnej wykreslonej dla zakresu stezen 0—10 g/L.
(y=10,19733x, R =0,9998)'%.

Do 40 mL hydrolizatéw CO, CO/PA, CO/PES doda-
wano 0,4 g ekstraktu drozdzowego oraz 0,8 g K-peptonu.
Otrzymane media fermentacyjne sterylizowano w temp.
121°C przez 15 min i zaszczepiano inokulum komoérek
drozdzy Saccharomyces cerevisiae, szczepéw: Ethanol
Red oraz Tokay LOCK 0204. Prébki inkubowano w temp.
30°C przez 72 h. Stopien namnazania komorek drozdzo-
wych okreslano jako zmian¢ zmetnienia (densytometr
McFarlanda DEN-1B, Grant Instruments Ltd., Royston,
UK), wzrost liczebnosci komorek (Nikon Eclipse Ci,
Nikon Corporation, Tokio, Japonia), zmian¢ absorbancji
(spektrofotometr Thermo Scientific Multiskan GO UV/VIS,
Thermo Fisher Scientific, Waltham, MA, USA). Pomiary
zmetnienia densytometrem McFarlanda wykonano dla
5 mL mediow fermentacyjnych, zaszczepionych 1 mL
inokulum drozdzy, po inkubacji w temp. 30°C przez 72 h.
Liczebnos$¢ komérek drozdzy okreslono mikroskopem
w komorze Thoma, w 1 mL preparatow zaszczepionych
0,2 mL inokulum drozdzy, inkubowanych w temp. 30°C,
przez 72 h, podajac wyniki w jtk/cm? jako srednig zliczen
z 50 obszaréw. W celu opisania kinetyki wzrostu drozdzy
uzyto spektrofotometru UV-Vis zgodnie z procedura opi-
sang przez Binczarskiego i wspotpr.!® 19,

Do badania struktury wtokien CO, CO/PA, CO/PES
oraz statej pozostatosci witokien po hydrolizie wykorzy-
stano skaningowa mikroskopie elektronowa (SEM S-4700,
Hitachi, Tokio, Japonia) z detekcja EDS (Thermo-Noran
Inc., Madison, WI, USA), spektroskopig¢ fourierowska
w podczerwieni (BRUKER Vertex 70 FTIR spectrometer,
Bruker, z przystawka odbiciowa Diamond ATR Golden
Gate) w zakresie pomiarowym 600—4000 cm™, z rozdziel-
czo$cig 2 cm™! oraz spektroskopie Ramana (Via Renishaw,
Renishaw) z obiektywem mikroskopu 50x (Leica), laserem
/=785 nm) w zakresie 100-3200 cm!, z korektg widm za
pomoca oprogramowania WiRE™ 5318,

in the range from 100 to 3200 cm, with spectra correction
using WiRE™ 5.3 software'?.

Discussion of the results

The hydrolysates of CO, CO/PA, CO/PES fibers, after
neutralization with NH,OH to pH = 7-7.5 and separation
from the solid fraction, were separated into two parts. One
part was directed to an activated carbon bed for adsorption
of non-sugar compounds (e.g. levulinic acid or furfurals),
which are potential inhibitors of fermentation. Glucose
concentrations in the unpurified hydrolysates (0) and
hydrolysates purified on activated carbon (C) were deter-
mined chromatographically. The results are summarized
in Table 2, which shows the arithmetic mean of glucose
concentrations in the hydrolysates obtained by three inde-
pendent processes. The catalyst of the hydrolysis process,
phosphoric(V) acid, causes the breaking of glycosidic bonds
in cellulose chains and the release of glucose. The glucose
concentrations in CO, CO/PA, and CO/PES hydrolysates
are similar, regardless of the sample composition, at about
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A O(oH)
z - S(cn,)
e |

Intensity (arb. units)
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| viE=0)
¥ ——CO.PA

Intensity (arb. units)
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Fig. 2. Raman spectra of (A) CO, (B) CO/PES, and (C) CO/PA before and after
treatment with H,PO, acid for 2 h at 140°C

Rys. 2. Widma Ramana (A) CO, (B) CO/PES and (C) CO/PA przed i po trakto-
waniu kwasem H,PO, przez 2 h w temp. 140°C
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Table 3. Comparative analysis of FTIR spectra for CO, CO/PA, and CO/PES fiber samples before and after acid hydrolysis
Tabela 3. Analiza poréwnawcza widm FTIR prébek wtékien CO, CO/PA i CO/PES przed i po hydrolizie kwasowej
Bands/Pasma,

Assigned function group/Przypisana After hydrolysis/

Type of vibration/

CO | CO/PA | CO/PES

cm’! Typ drgan grupa funkcyjna Po hydrolizie
717 swaying vibrations/drgania koty- C-H ) ) . |
szace
869 bendig/zginanie C-H - - + !
899 asymmetric stretching/asymetrycz- B-glycosidic bond'wiazanie . N N m
ne rozciagajace p-glikozydowe
1014 O=C-O-C or alcohol secondary! ) ) . |
0O=C-0O-C lub alkohol drugorzedowy
10291 983 stretching/rozciagajace C-0 + + + l
1053 asymmeltric stretthng/ asymetrycz- -C=0 4 + + !
ne rozciagajace
carboxylic anhydride/bezwodnik
s karboksylowy ) ) * l
1098 stretching/rozciagajace -O0-C-C- - - + l
1159 1107 asymmeltric stretghjng/asymetrycz— -C-0-C- 4 . + m
ne rozciagajace
12001030 stretching/rozciagajace C-0-C - - + l
strands formed by hydrolysis of cot-
1200-1600 ton/pasma powstale w wyniku - - - +
hydrolizy bawelny'®
1245 stretching/rozciagajace -C-C-0O- - - + l
1315 symmetric wagging/symetryczne -CH 4 4 + !
wachlarzowe 2
1336 carboxylic ester/ester karboksylowy - - l
1407 stretching/rozciagajace -C-C- - - !
1428 Symmetric bez_ydj{]g/symetryczne -CH N N N |
zginajgce 2
1531 stretching/rozciagajace -C-N - + - !
1531 bending/zginajace -N-H - + - l
-OH in H,0 adsorbed on cellulose
1650-1633 bending/zginajace -OH w H,0 zaadsorbowanej + + + l
na celulozie
1632 stretching/rozciagajace -C=0 - + - l
1710 vibrations/drgania -C=0 - - + l
2900 asymmetric stretghjng/asymetrycz— -CH, . . . !
ne rozciagajace
2907 stretching/rozciagajace -C-H - - + |
2933 stretching/rozciagajace -C-H - - + !
3296 stretching/rozciagajace -N-H - + - l
3550-3100 stretching/rozciagajace -OH + + + !

Omowienie wynikow 10g/L. In the samples purified on carbon, a slight increase

Hydrolizaty wlokien CO, CO/PA, CO/PES po neutra-
lizacji NH,OH do pH = 7-7.5 i oddzieleniu od frakcji
stalej, podzielono na dwie czgsci i jedng z nich kierowano
na ztoze wegla aktywnego w celu adsorpcji zwigzkow
niecukrowych (np. kwasu lewulinowego lub furfura-
li), stanowigcych potencjalne inhibitory fermentacji.
W hydrolizatach nieoczyszczonych (0) i oczyszczonych
na weglu aktywnym (C) okreslono chromatograficznie
stezenie glukozy. Wyniki zestawione w tabeli 2 stanowig
Srednig arytmetyczna st¢zen glukozy w hydrolizatach
otrzymanych w trzech niezaleznych procesach. Kwas
fosforowy(V), katalizator procesu hydrolizy, powoduje
pekanie wigzan glikozydowych w tancuchach celulozy
i uwalnianie glukozy. Stezenia glukozy w hydrolizatach
CO, CO/PA i CO/PES byty podobne, niezaleznie od sktadu
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in sugar concentrations was observed compared to unpuri-
fied samples.

SEM images of the solid residue of CO, CO/FA, and
CO/PES fibers after hydrolysis show clear changes in the
morphology of cotton fibers relative to the raw material
(Fig. 1). Under the effect of the acid and temperature, the
mainly cotton fibers (of which the main building block is
cellulose) undergo significant fragmentation and structural
loosening. The EDS images show the structure of the PA and
PES synthetic fibers was preserved in the material after acid
hydrolysis (Fig. 1 C, D, E), but significant fragmentation
of cotton fibers.

Raman scattering radiation measurements and Fourier
transform infrared spectroscopy were used to determine
the degree of fiber degradation that occurred during acid
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Table 4. Cell counts with a microscope, converted to colony-forming units cfu/cm?®

Tabela 4. Wyniki badan liczebnosci komérek pod mikroskopem, przeliczone na jednostki tworzace kolonie jtk/cm?

Strain/
Szczep

Timel
Czas, h

Medium*

CO/PES

Saccharomyces cerevi-
siae Ethanol Red

(0.8620.05)- 107
(3.7440.28)- 107

CO/PA,,

(0.6240.2)- 107
(3.5240.45)- 107

(0)
(0.6020.03)- 107
(2.99+0.38)- 107

(0.8440.04)- 107
(3.230.18)- 107

CO/PA ,

(0.60£0.01)- 107
(3.75+0.24)- 107

CO/PES .,

(0.5620.02)- 107
(3.0120.09)- 107

Saccharomyces cerevi-
siae Tokay L. OCK 0204

72

(0.84+0.02)- 107
(4.26+0.12)-107

(0.68+0.03)- 107
(5.08+0.21)- 107

(0.65+0.01)-107

(5.010.58)- 107

(0.86+0.02)-107
(7.20+0.13)-107

(0.700.03)- 107
(5.88+0.23)-107

(0.68+0.02)- 107
(6.01£0.06)- 107

*Hydrolysates of CO, CO/PA, CO/PES: (0) untreated, (C) purified on activated carbon/Hydrolizaty CO, CO/PA, CO/PES: (0) nieoczyszczone, (C) oczyszczone na weglu aktywnym

probki i wynosity ok. 10 g/L. Dla probek oczyszczanych  hydrolysis of CO, CO/PES, and CO/PA samples. The Raman
na weglu obserwowano nieznaczny wzrost stezenia cukru
w stosunku do probek nieoczyszczonych.

spectra are shown in Fig. 2. The FTIR results for the fiber
and solid hydrolysis residue are compared in 1able 3.

Fotografie SEM (rys. 1)
statej pozostatosci wito-

kien CO, CO/PA i CO/ SaCC]]arOIHyC@S cerevisiae

Saccharomycesicerevisiae

PES po hydroliZie wska- Ethanol Red Tokay 1.OCK 0204
Zujg wyrazne na zmiany > 3 381
.. - 45 45
morfologii  wildkien % 3 295 20
bawelny w stosunku — 35 2 3 256
do. surowca. A\ Wyniku %‘ 3 g 3 178 1.9
dziatania kwasu i tem- B o 146 1717 5 2
T . CcO & 3 136 1.45 = 2
peratury gtownie widkna £ .5 118 2
bawelny, ktérych budul- 1 : ‘-f
cem jest celuloza, ulegaja 2 05 -,
wyraznej fragmentacji 0 0
i rozluznieniu struktury. T_ h43 2 "
Obrazy z detektora EDS o Ttm’ h
wskazuja na zachowa- 5 5
nie struktury witdkien 4.3 "3 35
syntetycznych PA i PES L 3: = 31
w materiale po hydrolizie g p? %“ 3 z 35
kwasowej (rys. 1C-E) £ 2 £ 23 e
oraz na znaczna fragmen- CO/PA s 2 s 2
tacje wlokien bawemny. E L5 081079 0,84 0,85 103 1.02 g 15
W celu okreslenia AL - F ST -
. A 05 0 0.5 'l'
stopnia degradacji wto- 0 7 0 1
kien, jakie ma miejsce L
podczas hydrolizy kwa- Time, b Tlmeah
sowej probek CO, CO/ 5 s
PES i CO/PA, wykonano 45 45
pomiary promieniowania hla. o = & :
rozproszenia Ramana o g 2.62
. g 4 1 S 204
i zastosowano spektro- .'g 25 -5 25 1.91
skopi¢ w podczerwieni CQ/PES £ 2 = 2 1.421.39
; i 2 b 1.11 2
z t'ransformaqq Fouriera. g L5 e 071 08303 0.99 g s
Widma Ramana przedsta- E 4 i i - L g
. . 0.5 : 0.5
wiono narys. 2, a porow- s 29 ii 5 T T
nanie wynikow FTIR dla 0 24 48 72 0 24 a8 2
probek wiokien i statych Time, h Time, h

pozostatosci po hydrolizie
przedstawiono w tabeli 3.

W widmie CO odno-
towano wszystkie cha-

Hydrolysates/Hydrolizaty CO, CO/PA, CO/PES: B untreated/nieoczyszczone, ® purified on activated carbon/oczyszczone na weglu aktywnym

Fig. 3. Turbidity measurements for CO, CO/PA, and CO/PES samples using a McFarland densitometer
Rys. 3. Pomiar zmetnienia prébek CO, CO/PA, CO/PES z wykorzystaniem densytometru McFarlanda
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rakterystyczne dla bawelny pasma Ramana (przy 1098
i 1125 em™ zwigzane sa z asymetrycznym i symetrycznym
rozcigganiem wigzan glikozydowych (C-O-C), pasmo przy
1485 cm™ zmodem wibracyjnym wigzania § (-CH,), pasma
w zakresie 300-500 cm™! z deformacja pierscienia na skutek
zginania wigzan C-C-C, pasmo przy 1342 cm™! z kombina-
cja drgan zginajacych -CH, i -OH, przy 1383 cm™ ze zgi-
naniem grupy -CH,, a przy 2906 cm™' z rozcigganiem -CH,
(rys. 2A))*2D, W widmach Ramana przedzy CO/PES i CO/
PA obserwowano wszystkie opisane powyzej pasma typowe
dla bawetny (rys. 2B i C). Po obrébce przgdz w H,PO,
znacznie spadia intensywnos¢ wszystkich pasm zwigzanych
z drganiami wigzan w celulozie (rys. 2A—C), a w przypadku
pasm przy 1098 i 1125 cm™ odnotowano wyrazne zmniej-
szenie intensywnosci. Potwierdzito to efektywno$¢ procesu
hydrolizy i §wiadczy o rozerwaniu wigzan f-glikozydowych
w celulozie i uwolnieniu czasteczek glukozy.

Widmo Ramana przedzy CO/PES (rys. 2B) przedstawia
pasma typowe dla bawelny oraz dodatkowe pasma zwia-
zane z obecnoscig poliestru (przy 1620 i 1730 cm™ zwig-
zane z drganiami rozciggajacymi -C=C- i -C=0O w obrebie
pierscienia, przy 1422 cm z drganiami rozciagajacymi
pierscien aromatyczny -C=C- i drganiami wachlarzowymi
-O-CH,, przy 1296 cm™ z drganiami wachlarzowymi -CH,
i asymetrycznym rozcigganiem -C-O-C-, przy 1119 cm’!
wskazujace na obecnos¢ pierscienia fenylowego i zgina-
nie wigzania -C-H w plaszczyznie, przy 1096 i 1000 cm™
zwigzane z rozcigganiem -C-C-, przy 860 cm™! ze zginaniem
wigzania estrowego, przy 798 cm! z drganiem -C-H poza
plaszczyzna, przy 7031633 cm! ze zginaniem -C-C-C-)*29,
W widmach przedzy CO/PES po obrébce H,PO, obecne
byty wszystkie pasma charakterystyczne dla PES, natomiast
nie zaobserwowano typowych pasm dla celulozy. Wskazuje
to, ze proces hydrolizy spowodowat rozktad jedynie prze-
dzy bawelnianej w probcee, bez naruszenia wtokien PES.

W widmie Ramana przedz CO/PA (rys. 2C) pasma zwia-
zane z obecnoscig poliamidu nie byly widoczne ze wzgledu
na naktadanie si¢ pasm z CO oraz malej intensywnosci (np.
pasmo przy 1638 cm’ zwigzane z rozciaganiem wigzania
C=0 amidu I)*¥. To sprawilo, ze pasm PA nie mozna byto
rozrézni¢. Po procesie hydrolizy zaniknely pasma typowe
dla bawely, natomiast obserwowano pasma PA o malej
intensywnosci (przy 1440 cm™ zwigzane ze zginaniem wig-
zan -CH, w PA, przy1290 cm™ z rozcigganiem -C-N- i drga-
niami wachlarzowymi -CH, amidu III oraz przy 1200-1000
cm™ z rozcigganiem szkieletu -C-C-2Y), co potwierdzalo
hydrolize celulozy i brak oddzialywan kwasu fosforowe-
go(V) z PA. Nowo powstale pasma o malej intensywnosci
zaobserwowano w obszarze widma Ramana nietypowym
dla drgan materiatow na bazie celulozy, a wigc nie pocho-
dzily one od bawehny.

Widmo FTIR przedzy z odpadéw baweianych wyka-
zywalo typowa charakterystyke dla bawelny, z gtéwnymi
pasmami w zakresie 3550-3100 cm, ok. 2900 cm! oraz
1053 em!, opisanymi w tabeli 32>2%). Dla odpadowej prze-

All cotton-specific Raman bands in the CO spectrum
were noted. The bands at 1098 cm” and 1125 cm! are
associated with asymmelric and symmetric stretching of
glycosidic bonds (C-O-C). The band at 1485 cm is associa-
ted with a vibrational mode of the ¢ (-CH ) bond. The bands
at 300-500 cm are associated with ring deformation
due to C-C-C bond bending. The band at 1342 cm’’ is
associated with a combination of -CH, and -OH bending
vibrations. The band at 1383 cnr’ is associated with -CH,
group bending. The band at 2906 cm is associated with
-CH, stretching (Fig. 2A)**?". Raman spectra of CO/PES
and CO/PA yarns showed all the typical cotton bands
described above (Fig. 2B, C). After the yarns were treated
in H PO, the intensity of all bands associated with cel-
Iulose bond vibrations decreased significantly (Fig. 24,
B, C). There was also a marked reduction in intensity
for the bands at 1098 cm! and 1125 cm!. This confirms
the efficiency of the hydrolysis process and indicates the
breaking of p-glycosidic bonds in cellulose and the release
of glucose molecules.

The Raman spectrum of the CO/PES yarn (Fig. ZB)
shows bands typical for cotton and additional bands asso-
ciated with the presence of polyester (at 1620 cm” and
1730 cm! associated with -C=C- and -C=0 stretching
vibrations within the ring, at 1422 cm associated with
-C=C- aromatic ring stretching vibrations and -O-CH,
fanning vibrations, at 1296 cm' associated with -CH,
fanning vibrations and -C-O-C- asymmetric stretching,
at 1119 cm! indicating the presence of a phenyl ring and
in-plane -C-H bond bending, at 1096 and 1000 cm asso-
ciated with -C-C- stretching, at 860 cmi’ associated with
ester bond bending, at 798 cm’' associated with -C-H
out-of-plane vibration, at 703 and 633 cm associated
with -C-C-C- bending)?* %%. In contrast, the spectra of
CO/PES yarns after H PO, treatment have all the bands
characteristic of PES, while the typical bands for cellu-
lose were not observed. This indicates that the hydrolysis
process decomposed only the cotton yarn in the sample,
without disturbing the PES fibers.

In the Raman spectrum of the CO/PA yarns (Fig. 2C),
bands associated with the presence of polyamide are not
visible, due to overlapping bands from CO and low inten-
sity (e.g., the band at 1638 cm’ associated with stretching
of the C=0 bond of amide 1)?”. This makes PA bands
indistinguishable. After the hydrolysis process, bands typi-
cal for cotton disappear, while PA bands of low intensity
are observed (at 1440 cm associated with bending of the
-CH, bond in PA, at 1290 cm" associated with stretch-
ing of the -C-N- and fan vibration of the -CH‘2 amide I11,
and at 1200-1000 cm associated with stretching of the
-C-C- skeletor??, confirming the hydrolysis of cellulose
and the absence of phosphoric(V) acid interactions with
PA. Newly formed low-intensity bands were observed in
a region of the Raman spectrum atypical for the vibrations
of cellulose-based materials, so they were not from cotton.
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Fig. 4. Growth curve for Saccharomyces cerevisiae Ethanol Red on media con-
taining CO, CO/PA, CO/PES hydrolysate

Rys. 4. Krzywa wzrostu Saccharomyces cerevisiae Ethanol Red na podtozach
zawierajacych hydrolizat CO, CO/PA, CO/PES

dzy dwusktadnikowej (CO/PA i CO/PES) oprécz typowych
pasm IR dla bawelny w widmach wystepowaty dodatkowe
pasma zwigzane z obecnos$cig poliamidu (pasma przy 1632
i 1531 cm™ oraz 3296 i 2933 cm™)*” lub poliestru (pasma
przy 1710 cm, 1407 em™, 1336 i 1054 cm!, 12451 1098
cm’!, 1014 cm™)* 2 (tabela 3). Po traktowaniu przedz kwa-
sem H_PO, intensywno$¢ wszystkich pasm zwigzanych
z obecnoscia CO, PA i PES spadla, wskazujac na proces
hydrolizy wszystkich sktadnikow przedzy, ale najwicksze
roéznice odnotowano dla intensywnos$ci pasm zwigzanych
zmodami wibracyjnymi wigzania glikozydowego w bawet-
nie, co potwierdzato uwalnianie D-glukozy®. Taki wynik
potwierdzit jedynie czesciowy rozktad widkien naturalnych
i syntetycznych w badanych warunkach hydrolizy kwaso-
wej, co byto zgodne z analizg SEM.

Przeprowadzone testy biologiczne potwierdzily mozli-
wos¢ wykorzystania hydrolizatéw CO, CO/PA, CO/PES
jako mediéw fermentacyjnych w procesach namnazania
drozdzy. W zaleznosci od warunkéw prowadzenia procesu
fermentacji, produktami moga by¢ albo etanol, albo bial-
ko mikrobiologiczne. Obydwa produkty sa pozadane ze
wzgledow ekonomicznych i ekologicznych, gdyz pierwszy
z nich stanowi biokomponent do paliw ptynnych, a drugi
pozwala na ograniczenie ilosci wysokobiatkowych dodat-
kow do pasz, np. Sruty sojowej. Wyniki densytometryczne
przedstawione na rys. 3 wykazaly przyrost zmetnienia
w kazdej kolejnej dobie hodowli mikroorganizmoéw. Dla
szczepu Saccharomyces cerevisiae Tokay L OCK 0204
zaobserwowano wigkszy wzrost biomasy drozdzy, gdy
hydrolizaty oczyszczono na weglu aktywnym. Natomiast,
w przypadku szczepu Saccharomyces cerevisiae Ethanol
Red nie zaobserwowano widocznych réznic spowodowa-
nych oczyszczaniem hydrolizatow na weglu aktywnym.
Szczep Saccharomyces cerevisiae Tokay LOCK 0204
w pordwnaniu z Saccharomyces cerevisiae Ethanol Red byt
duzo bardziej wrazliwy na substancje niecukrowe obecne
w hydrolizatach przed adsorpcja na weglu aktywnym.

60 80

40
Time, h

Fig. 5. Growth curve for Saccharomyces cerevisiae Tokay tOCK 0204 on media
containing CO, CO/PA, CO/PES hydrolysate

Rys. 5. Krzywa wzrostu Saccharomyces cerevisiae Tokay £tOCK 0204 na pod-
tozach zawierajacych hydrolizat CO, CO/PA, CO/PES

The FTIR spectrum of the cotton waste yarn shows
typical characteristics for cotton, with major bands at
3550-3100 cm’, around 2900 cm”, and at 1053 cm, as
presented in Table 3 ?°. The spectra for the waste binary
yarns CO/PA and CO/PES, in addition to the typical IR
bands for cotton, show additional bands related to the
presence of polyamide (bands at 1632 cm’ and 1531 cm’!
and 3296 and 2933 cm*)?” or polyester (bands at 1710
cm?, 1407 cm?, 1336 cm! and 1054 cm!, 1245 cm' and
1098 cm?, and 1014 cm?)?5-29 (Table 3). After treating the
yarns with H PO, acid, the intensity of all bands associated
with the presence of CO, PA, and PES decreased, indicat-
ing the hydrolysis of all yarn components. The greatest
differences were observed for the intensity of bands associ-
ated with the vibrational modes of the glycosidic bond in
cotton, confirming the release of D-glucose®. This result
confirms the partial decomposition of the natural and
synthetic fibers under the conditions of acid hydrolysis,
which is consistent with the SEM analysis.

The biological tests demonstrated the possibility of
using CO, CO/PA, and CO/PES hydrolysates as fermenta-
tion media in yeast multiplication processes. Depending
on the conditions of the fermentation process, the product
may be either ethanol or microbial protein. Both pro-
ducts are desirable for economic and ecological reasons.
Ethanol is a biocomponent for liquid fuels, while microbial
protein can be used for the production of high-protein feed
additives, e.g. soybean meal. The densitometric results
presented in Fig. 3 show an increase in turbidity with
each subsequent day of microorganism cultivation. For
the Saccharomyces cerevisiae Tokay LtOCK 0204 strain,
a greater increase in yeast biomass was observed when
the hydrolysates were purified on activated carbon. In
contrast, for the Saccharomyces cerevisiae Ethanol
Red strain no visible differences were observed, due to
purification of the hydrolysates on activated carbon.
Compared to Saccharomyces cerevisiae Ethanol Red, the
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W celu okre$lenia stopnia namnazania komérek drozdzy
wykonano dla tych samych preparatéw pomiary w komo-
rze Thoma. Pomiar liczebnos$¢ komédrek pod mikroskopem
potwierdzit wzrost mikroorganizméw po 72 h hodowli.
W przypadku wszystkich preparatoéw w hydrolizatach CO,
CO/PA, CO/PES nastapit po tym czasie wzrost jtk/cm?
o jeden rzad wielkosci (tabela 4). Wyniki potwierdzity wigk-
szg wrazliwos¢ szczepu Saccharomyces cerevisiae Tokay
LOCK 0204 na sktadniki niecukrowe obecne w hydroliza-
tach przed oczyszczaniem na weglu aktywnym.

Krzywe wzrostu mikroorganizméw wyznaczone na pod-
stawie pomiaroéw absorbancji promieniowania o dtugosci
fali 600 nm potwierdzity namnazanie si¢ komorek drozdzy
Saccharomyces cerevisiae Ethanol Red oraz Saccharomyces
cerevisiae Tokay £ OCK 0204 na podtozach, w ktorych
jedynym zrédtem cukréw byty hydrolizaty CO, CO/PA oraz
CO/PES (rys. 4 1 5). Dla obydwu szczepdw Saccharomyces
cerevisiae obserwowano lepszy wzrost mikroorganizmow
na podlozach zawierajacych hydrolizaty CO/PA i CO/PES
oczyszczone na weglu aktywnym, przy czym w przypadku
szczepu Tokay LOCK 0204 wyraznie bylo widaé efekt
hamujacy wzrost mikroorganizméw w przypadku dodatkow
syntetycznych do wldkien bawetianych.

Podsumowanie

Gospodarka odpadami wtdkienniczymi, z uwagi na wzra-
stajaca ilos¢ tekstyliow wprowadzanych kazdego roku na
rynek Swiatowy, musi szybko ulec przeksztatceniu w taki
sposdb, by odpady nie tylko byly poddawane recyklin-
gowi materialowemu, ale aby metodami chemicznymi
i biologicznymi mozna je bylto przeksztatca¢ w uzyteczne
chemikalia i paliwa. Bawetna, jako wiokno naturalne, tatwo
ulega biodegradacji, ale wprowadzenie do sktadu teksty-
liow poprawiajacych walory uzytkowe dodatkow wiokien
syntetycznych (poliestrow, poliamidow) hamuje procesy
zachodzace w naturze i przyczynia si¢ do zalegania takich
materialdw w $rodowisku. Hydroliza kwasowa witokien
baweianych, w kontrolowanych warunkach cisnienia
i temperatury, uwalnia z celulozy glukoze, ktdra jest natu-
ralng pozywka dla mikroorganizméw (grzybow i bakte-
rii). Prowadzac procesy hydrolizy wiokien bawehianych
z dodatkiem wlokien syntetycznych, nalezy tak dobrad
parametry procesu, aby przy mozliwie wysokim stopniu
hydrolizy celulozy nie niszczy¢ struktury polimeréw syn-
tetycznych, ktore moga stanowié¢ inhibitory fermentacji.
Co ciekawe, jak wynika z wynikow prezentowanych w tej
pracy, rézne szczepy tego samego gatunku mikroorgani-
zméw, np. drozdzy Saccharomyces cerevisiae, w réznym
stopniu toleruja hydrolizaty wtdkien bawetnianych z dodat-
kiem widkien syntetycznych. Zatem, procesy chemiczno-
-biologicznego przeksztatcania odpadow tekstylnych nalezy
zoptymalizowaé nie tylko pod katem doboru warunkow
procesowych (temperatury, ciSnienia, czasu, rodzaju i ilosci
katalizatora), ale rowniez wykorzystywanych w etapach

Saccharomyces cerevisiae Tokay £OCK 0204 strain is
much more sensitive to non-sugar substances present in
hydrolysates before adsorption on activated carbon.

To determine the degree of yeast cell multiplication,
measurements were made for the same preparations in
a Thoma chamber. Cell counts confirmed the growth of
microorganisms after 72 h of culture. For all preparations,
there was a one order of magnitude increase in cfu/cn’ in
the CO, CO/PA, CO/PES hydrolysates (Table 4). The results
confirmed the greater sensitivity of the Saccharomyces
cerevisiae Tokay LOCK 0204 strain to the non-sugar com-
ponents present in the hydrolysates before purification on
activated carbon.

The microorganism growth curves determined from
600-nm radiation absorbance measurements confirm the
multiplication of Saccharomyces cerevisiae Ethanol Red
and Saccharomyces cerevisiae Tokay £OCK 0204 yeast
cells on media in which the only sources of sugars were
the CO, CO/PA, and CO/PES hydrolysates (Fig. 4 and
Fig. 5). For both Saccharomyces cerevisiae strains, better
microbial growth was observed on media containing CO/PA
and CO/PES hydrolysate purified on activated carbon. The
Tokay LOCK 0204 strain showed a clear inhibitory effect
on microbial growth when synthetic additives are added to
the cotton fibers.

Conclusions

With the increasing volume of cotton textiles entering
the world market each year, new strategies textile waste
management are needed, beyond recycling. In this study,
we have demonstrated a novel approach to converting tex-
tile waste into useful chemicals by chemical and biological
methods. Acid hydrolysis of cotton fibers, under controlled
conditions of pressure and temperature, releases glucose
from cellulose, which is a natural medium for microor-
ganisms (fungi and bacteria). While cotton, as a natural
fiber; is easily biodegradable, the addition of synthetic
fibers (polyesters, polyamides) to improve the functional
properties of cotton fabrics reduces their biodegradabil-
ity and prolongs their environmental persistence. When
conducting hydrolysis processes of cotton fibers with the
addition of synthetic fibers, it is necessary to choose the
parameters of the process to ensure the highest possible
degree of cellulose hydrolysis, while maintaining the struc-
tural integrity of synthetic polymers, which can be inhibi-
tors of fermentation. Interestingly, the different strains of
the same species of the yeast Saccharomyces cerevisiae
used in this study were found to tolerate cotton fiber
hydrolysates with the synthetic fiber additives to different
degrees. Therefore, the processes of chemical-biological
transformation of textile waste should be optimized not
only in terms of the process conditions (temperature,
pressure, time, type and amount of catalyst), but also in
terms of the microorganisms used. Non-sugar hydrolysis
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biologicznych mikroorganizméw. Jak wykazano, niecu-
krowe produkty hydrolizy mieszanin wtdkien naturalnych
i syntetycznych moga zosta¢ zaadsorbowane na weglu
aktywnym, dzigki czemu procesy biologiczne sg efektyw-
niejsze.
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be adsorbed on activated carbon, making the biological
processes more efficient.
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