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1. Uvod

Svojstva tekstilija u proizvodnji,
uporabi i njezi sagledavaju se kroz
njihove tehnoloSke 1 uporabne
postojanosti. Tehnoloske postoja-
nosti se odnose na otpornost tek-
stilija u proizvodnim procesima,
odnosno procesima oplemenjiva-
nja, a uporabne na njihovu otpor-
nost na svjetlo, pranje, znoj, trenje
i druge utjecaje vezane za upo-
trebu, noSenje i njegu [1]. Uz
postizanje temeljnih ciljeva pro-
cesa oplemenjivanja vazno je sa-

*|zlaganje na Il. medunarodnoj konfe-
renciji “Cjeloviti pristup okolisu”, 28.
svibnja 2021., Sisak, Hrvatska
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Pregled*

Vecina tekstilnih proizvoda pod utjecajem parametara procesa pranja
otpusta fibrile, koji su cCesto nosaci drugih kemijskih supstanci, npr.
mikro/nano cestica bojila, pigmenata, funkcionalnih tvari, tenzida,
omekSivaca koji utjecu na okolisne sustave. Vrsta i kolic¢ina otpustenih
Cestica ovisi o sirovinskom sastavu materijala, stupnju oplemenjivanja i
trosnosti te uvjetima pranja. U radu je obradena problematika
generiranja i otpustanja fibrila, funkcionalnih  Cestica i Ccestica
mikroplastike. Istaknuta su istrazivacka postignuca kao i primjeri dobre
prakse u smanjivanju opterecenja okolisa ovim cesticama.

Kljuéne rijeci: proces pranja tekstila, otpuStanje Cestica, fibrili,

mikroplastika

Cuvati primarna svojstva tekstilija
koja djelomi¢no impliciraju njiho-
ve uporabne postojanosti. Utjecaj
procesa je neophodno sagledavati
kroz sirovinski sastav, konstruk-
cijske karakteristike i stanje mate-
rijala (tehnoloske postojanosti) te
kombiniran ucinak Sinnerovih
¢imbenika u pranju: mehanike, ke-
mikalija, temperature i vremena.

1.1. Problematika otpuStanja
Cestica u okolis

Sredstva za bijeljenje i visoko al-
kalni medij deterdzenata, te meha-
nika kroz visSestruke cikluse pro-
cesa pranja utjeCu na promjene
povrsine, stupanj polimerizacije i

vlacna svojstva pamucnih teksti-
lija.

Na temelju vlastitih istrazivanja
utjecaja procesa pranja na povr-
S§inu pamuc¢nih tekstilija na sl.1 je
prikazana blaga fibrilacija nakon 3
i 10 ciklusa pranja (sl.1b i 1c), ¢iji
se intenzitet pojacava nakon 50
ciklusa (sl.1d) i 150 ciklusa (sl.1e)
u odnosu na neopranu (sl.1a).
Potencijal otpustanja fibrila ovisi
o vrsti plosne tekstilije (tkanina,
pletivo ili netkani), teksturi (rahla
ili gusta), vrsti prede (broj niti u
predi, uvojitosti, prstenasta, rotor-
ska i dr.) i vrsti vlakana (prirodna,
sintetska, vlasasta ili filamentna),
te o tome je li tekstilija jedno ili
vise komponentna [2]. Fibrili
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otpusteni iz tekstilija su Cesto
nosaci drugih kemijskih supstanci,
npr. mikro/nano Ccestica, bojila,
pigmenata, tenzida, preparacija,
omeksivaca koji dodatno utje¢u na
okolisne sustave.

Danas je dostupna Siroka paleta
proizvoda Kkojima se postizu
odredena funkcionalna svojstva,
pri ¢emu je prilikom njihovog
izbora neophodno sagledati mogu-
¢e interakcije i ekolosku prihvat-
ljivost [3,4].

Tekstilije, posebno one od prirod-
nih vlakana, predstavljaju pogod-
nu podlogu za razvoj mikroorgani-
zama ako su okoli$ni uvjeti (vlaga,
temperatura i sl.) odgovarajuéi [5].
Razvoj i rast mikroorganizama
utjece na uporabna svojstva teksti-
lije, sigurnost i/ili udobnost nose-
nja [4].

Antimikrobna svojstva srebra su
dugo poznata, a ugradnja Cestica
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srebra (Ag) u tekstilije s ciljem
antimikrobne funkcionalizacije se
provodi desetlje¢ima. Svrha anti-
mikrobne obrade je sprecavanje
razvoja mikroba, ocCuvanje Cvr-
stoce, savitljivosti 1 opipa teksti-
lija, sprecavanje neugodnih miri-
sa, ekoloska prihvatljivost, traj-
nost i sl.

Tako je na trzistu prisutan veliki
broj ucinkovitih antimikrobnih
sredstava koji su primjenjivi na
tekstilije niti jedan u potpunosti ne
osigurava ispunjavanje svih za-
htjeva. Posebno se to odnosi na
udobnost nosenja te trajnost anti-
mikrobne zaStite u upotrebi tj.
tijekom noSenja  (mehanicka
degradacija) i pranja (sinergija
mehanickog, toplinskog, kemij-
skog i vremenskog djelovanja) [6]
¢ime je vazno pratiti migraciju
funkcionalnih cCestica. Ipak se u
posljednje vrijeme uz antimikrob-
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ni u¢inak sve vise razmatra proble-
matika otpuStanja Ag s povrsine
tekstilija u okolis, koja se povezuje
s veli¢inom Cestica, sastavom oto-
pine i vrstom tekstilije [7, 8]. Do-
kazano je da starenje materijala
povecéava migraciju Cestica srebra
s tekstilija, koje putem efluenta iz
strojeva za pranje [9] dospijevaju
u otpadne vode. Prosjecno se oslo-
bodi 11 pg/l [10, 11], koji doto-
kom u postrojenja za proci§¢ava-
nje otpadne vode mogu inhibirati
rast mikrobne kulture i smanjiti
ucinkovitost procis¢avanja ili pak
dotokom u prirodne recipijente
postaju toksi¢ne za vodene orga-
nizme. Na sl.2 je dat jedan primjer
antimikrobne  funkcionalizacije
pamucnih Carapa nano-Cesticama
srebra (AgNPs), koje se otpuStaju
u noSenju i pranju, te dospijevaju
u okolis [12].
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SI.1 SEM slike povrsine pamuéne
tkanine: a) neoprana; b) oprana kroz 3
ciklusa; c) oprana kroz 10 ciklusa; d)
oprana kroz 50 ciklusa; €) oprana kroz
150 ciklusa pranja



T. PUSIC i sur.:
Tekstil 70 (4-6) 64-71 (2021.)

L]
L] °®

o0 Laboratorijska
AgNPs impregnacija

Kupljene
¢arape

Generiranje i otpustanje fibrila i funkcionalnih ¢estica u procesu pranja

66

Znojne i oprane

(deterdZent i bjelilo)

®

’ i (;j;vg M=
I :3-" NP

Nanocestice

| otpustene u odvod @
Neobradene
otpadne vode

Obradena
voda

Postrojenje za
procis€avanje
otpadne vode

SI.2 Transformacija otpustenih nanocestica srebra: sinteza - funkcionalizacija tekstila — okolis [12]

Poliesterske (PES) tekstilije su
uglavnom nacinjene od poli-
etilentereftalata, koji imaju dobre
tehnolo§ke  postojanosti  zbog
minorne fizikalne i kemijske
modifikacije u procesima. PES
vlakna su visokokristalna, meha-
nicki ¢vrsta, hidrofobna i ne bubre
u vodi. Njihova termicka otpor-
nost u suhom se povezuje uz
temperaturu 100 °C, te 85 °C u
vlaznom. PES tekstilije se peru na
temperaturama do 60 °C ili niZe,
pri ¢emu zadrzavaju dobru dimen-
zijsku stabilnost, mehanicka svoj-
stva, glatku povr$inu, a mijenja im
se ton boje. Uporabne postojanosti
u noSenju poliesterskih tekstilija
se vezu uz hastanak pilinga tije-
kom habanja, koji naruSava povr-
Sinu i skracuje zivotni ciklus pro-
izvoda. Generiranje pilinga se
moze povezati s blagom migra-
cijom vlakanaca koja se oblikuju u
kuglicu.

Problematika otpustanja vlakana
se veze za razli¢ita podrudja istra-
zivanja i ispitivanja jer je procjena
prijenosa vlakana posebno vazna
kod istrazivanja utjecaja tekstilne
industrije na okoli$. Problem zaga-
denja okolisa velikom kolicinom
mikroplastike (MP) i drugih krho-
tina/fragmenata otpustenih iz raz-
licitih izvora je poznat gotovo dva
desetljeca [13, 14]. Procjenjuje se

da 0,19 milijuna tona mikro-
vlakana na godinu ulazi u morski
okoli§ iz proizvodnje i upotrebe
sintetskih  vlakana, pri ¢emu
nepovoljan ucinak imaju otpu-
Stene mikrocestice iz tekstila i pla-
sticni fragmenti manji od 5 mm.
MP je naziv za Cestice plastike
veli¢ina manjih od 5 mm koji se
veze uz 2004. godinu, pri cemu
donja granica veli¢ine Cestica MP
nije specificirana [15, 16]. Unato¢
toj ¢injenici, javnost je u posljed-
nje vrijeme senzibilizirana i
izrazava veliku zabrinutost radi
kontaminacije vodenog okoliSa
Cesticama MP. Istrazivanja poka-
zuju da obradene otpadne vode na
podrucju Europske Unije sadrze
mikroplastiku u koncentraciji od
100 Cestica po litri. Procijenjeno je
da se dnevno po osobi u prirodu
ispusta 2,4 mg MP, najceSce u
obliku kuglica, nepravilnih frag-
menata ili vlakana iz razli¢itih
proizvoda. Opcenito izvori MP
mogu se podijelili u cetiri kate-
gorije: krupni plasti¢ni fragmenti,
sredstva za ciS¢enje, odjeca kao
izvor vlakana te lijekovi [17].

Plastike koje se generiraju od
polimera, ponekad su dopunjene
kopolimerima i/ili aditivima, kao
nosaci toksi¢nih tvari i opcenito
imaju slabu topivost u vodi kao i
biorazgradljivost. Dodatno, posto-

ji velika vjerojatnost da ¢e tro-
Senjem i lomljenjem plastike
nastati jo§ sitnije Cestice (nano-
plastika) koje onda imaju jos veci
rizik na okoli§, upravo zbog
prirode nanocestica.

1.2. Generiranje MP destica u
procesu pranja

Proces pranja tekstilija u kucan-
stvu je identificiran kao vodeci
uzro¢nik zagadenja okolisa sekun-
darnom mikroplastikom u mor-
skim/vodenim ekosustavima. In-
tenzivna istrazivanja posljednjih
godina usmjerena su na vredno-
vanje 1 kvantifikaciju ucinaka
otpusStenih mikrocestica vlakana
(fibrila) tijekom pranja sintetskih
tekstilija, sl.3.

Nadeno je da je koli¢ina otpuste-
nih mikrocestica PES vlakana u
laboratorijskim uvjetima pranja
znatno veca mnego u realnim
uvjetima pranja. Ovakav odnos se
moze  pripisati  ¢imbenicima
Sinnerovog kruga procesa pranja,
a posebice postupku filtracije i
nemogucénosti prikupljanja najma-
njih mikrocestica vlakana u real-
nim uvjetima pranja. Istrazivanja
su pokazala da se filtriranjem
otpadne vode koli¢ina MP Cestica
otpustenih u okoli§ moze smanjiti
za 65-92 % [13, 14, 19, 20].
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S1.3 Grafi¢ki prikaz problematike otpustanja mikrocestica vlakana iz kuc¢anske perilice u okolis [18]

Problem MP je nedovoljno defi-
niran i potencijalno velik, posebno
uzimajuéi u obzir humano-
ekoloski aspekt [13, 14]. Istra-
zivanja utjecaja otpustenih MP
Cestica iz sintetskih tkanina su
ukazala da polietilen tereftalatna
mikroc¢estica vlakana mogu imati
smrtonosan ué¢inak na Daphnia
magna [21]. Dokazan je toksi¢an
ucinak drugih MP ¢estica kao i
fizicko oste¢enje vodenih organi-
zama [22]. Ove spoznaje idu u
prilog Cinjenici da su otpustene
MP Cestice iz razli¢itih izvora
postali dionici u hranidbenom
lancu, ¢ime preko morskih/vode-
nih organizama dospijevaju u
ljudski organizam.

1.3. Istrazivacka postignuéa

Podatak da je u 2018. godini
objavljeno preko 400 znanstvenih
publikacija na temu generiranja i
otpustanja MP ukazuje na aktu-
alnost i ekolosku vaznost ove teme
[23]. Unato¢ intenzivnim istrazi-
vanjima ove problematike, metode
analize nisu sveobuhvatne, §to se
moze obrazloziti kompleksnoSéu
materijala kao potencijalnih do-
nora i fizikalno-kemijskim para-
metrima procesa. Osim velikog
broja znanstvenih radova istrazi-
vanja su provedena i u okviru
projekata. Jedan od znacajnijih

projekata je LIFE - MERMAIDS -
Mitigation of microplastics impact
caused by textile washing pro-
cesses, LIFE13 ENV/IT/001069
[24], ¢iji je glavni cilj bio istraziti
nacine smanjenja otpustanja MP
Cestica u procesu pranja rublja, a
posredno ublaziti utjecaj na
europske  morske  ekosustave.
Specifi¢ni cilj projekta je bio
primijeniti inovativne tehnologije,
poput dodataka deterdzentima i
postupke obrade tekstila, kako bi
se sprije¢ilo otpuStanje MP sa
sintetske odjeCe tijekom procesa
pranja. Projekt je takoder imao cilj
izraditi smjernice dobre prakse za
sve bitne dionike: proizvodace
sintetskih vlakana, tekstilnu indu-
striju, proizvodaCe deterdzenata,
kucanstva i korisnike. U svrhu
konsolidacije novih znanja o teh-
nologijama zadrzavanja MP vla-
kana su izradene preporuke u cilju
postizanja kategorizacije ,,dobar
ekoloski status* do 2020. godine u
skladu s Direktivom 2008/56/EZ
Europskog parlamenta i Vijeca o
uspostavljanju okvira za djelova-
nje Zajednice u podrucju politike
morskog okolisa (Okvirna direk-
tiva o pomorskoj strategiji). Re-
zultati istrazivanja pokazali su da
utjecaj Cestica MP iz tkanina ovisi
o vrsti materijala odnosno odjece
koja se pere, deterdzentu, kao i
postavkama perilice. Praskasti de-

terdzenti i poviSene temperature
pranja uzrokuju otpustanje visokih
koncentracija MP cestica, dok ih
omeksivaci smanjuju, prvenstveno
radi smanjenja trenja medu vlak-
nima [25]. Takoder je u sklopu
navedenoga projekta uspostavljen
analiticki protokol koji se temelji
na filtraciji vode od pranja sintet-
skih tkanina i analizi filtara meto-
dom skenirajuce elektronske mi-
kroskopije (SEM). Koli¢ina otpu-
Stenih Cestica MP tijekom pranja
tkanina od poliestera i polipropi-
lena, te pletiva od poliestera u
uvjetima simuliranog kuéanskog
pranja je kvantificirana i statisticki
obradena. Najveca koli¢ina MP je
otpustena u pranju PES tkanine, a
broj mikrocestica vlakana otpuste-
nih od 5 kg rublja je procijenjen na
preko 6 mil. ovisno o vrsti deter-
dzenta. Dodatkom omeksivaca
koli¢ina otpusStenih mikrocestica
vlakana smanjena je za 35 %.

Postrojenja za procis¢avanje vode
ih ne mogu zadrzati stoga pred-
stavljaju prijetnju za vodeni oko-
1i§. Parametri koji ukljucuju koli-
¢inu otpustenih vlakana u pranju
razlicite odje¢e od sintetskih vla-
kana i stupnja tro$nosti pri razlici-
tim temperaturama (30 i 40 °C),
prisutnost/odsutnost deterdzenta i
omekSivaca, tvrdoc¢a vode, vrsta
stroja za pranje (horizontano ili
vertikalno punjenje) su kvantifici-
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rani obradom rezultata dobivenih
gravimetrijskom analizom. Rezul-
tati istrazivanja procesa pranja od-
je¢e bez deterdZenta u stroju za
pranje s horizontalnim i vertikal-
nim punjenjem pokazali su da je
masa mikrovlakana generirana u
stroju s vertikalnim punjenjem pri-
blizno sedam puta veca od hori-
zontalno punjenog stroja. Odjeca
koja je mehanicki tretirana (trose-
nje) kroz 24 satno kontinuirano
pranje po istom protokolu koji je
primijenjen za novu odjecu je po-
vecala koli¢inu otpustenih mikro-
Cestica vlakana, iako rezultati sta-
tisticke analize, ANOVA, nisu
pokazali signifikantnost izmedu
starenja i veliCine filtra, te vrste
punjenja perilice [26].

Clanovi ameri¢kog udruZenja
AATCC (American Asociation of
Textile Chemists and Colorists)
Committee RA 100, Global Su-
stainability, rade na razvoju meto-
de pranja za kontrolu otpustanja
mikrovlakana u ku¢anskom pranju
na nacin da taj postupak simulira
kucéansko pranje [27].

Pocetna ideja projekta Seabin
(sl.4) bila je izgraditi odrzivi plu-
taju¢i spremnik za smece koji bi

a)

mogao sakupljati plastiku i smece
u vodi 24 sata dnevno. S vreme-
nom se ukazala potreba procis¢a-
vanja vode od MP Cestica i mikro-
vlakana. Kroz istrazivanja i ino-
vacije se doslo do prikladnih
rjeSenja za hvatanje Cestica mikro
plastike, odnosno Cestica vlakana,
te jastuCi¢i koji  adsorbiraju
povrSinska ulja na bazi nafte i
deterdzenta i sve predmete koji
prevladavaju u vecini marina
Sirom svijeta. Putem Seabin
tehnologije se rjeSavaju tekuéi
ekoloski problemi s ciljem
poboljSanja stanja planeta [28].
Istaknuti njemacki Fraunhofer

Institute od 2014. godine provodi

intenzivna istrazivanja MP estica

kroz projekte i projektne studije

[23]:

- Projektna studija Plastics in
the Evironment: Micro- and
Macroplastics, objavljeno u
2018.,

- Projektna studija Micro-
plastics in Cosmetics and
Detergents, objavljeno u
2018.,

- projekt TyreWearMapping
(2017.-2020.),

SEABIN TECHNOLOGY IS CAPABLE TO INTERCEPT
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- projekt PlastikBudget
(2018.-2021.),

- projekt FibrEX (2018.-
2020.),

— projekt iMulch (2019.-
2022.).

1.4. Primjeri dobre prakse

Rjesavanje problema otpustanja
MP Cestica iz odjece u okolis
zahtijevat ¢e promjene i aktivnosti
na mnogim mjestima opskrbnog
lanca. Primjer dobre prakse u
razvoju materijala Kkoji imaju
nizak potencijal otpustanja MP je
suradnja  izmedu talijanskog
proizvodaca tekstila, tvrtke Euro-
jersey i istrazivaCke institucije
National Research Center iz
Italije. Ohrabruju¢i rezultat ove
suradnje je kompaktna tekstilna
struktura dobivena kontinuiranim
ispredanjem, koja ima ograni¢eno
otpustanje MP u odnosu na druge
tkanine sli¢ne kategorije [29].

Tvrtka Xeros je licencirala
XFiltra™, filtar za kucanske
perilice, namijenjen smanjenju

zagadenja mikrovlaknima otpuste-
nim od pranja odjece, s1.5 [30].
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Sl.4 Seabin projekt: a) logo; b) Seabin tehnologija [28]
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Filter je namijenjen ,hvatanju
99 % razlicitih vrsta Cestica MP
koje se otpustaju iz odjece tijekom
ciklusa kucanskog pranja. Ovo
inovativno patentirano rjesenje je
predstavljeno proizvodacima peri-
lica rublja, trgovcima na malo i
robnim markama u cilju smanjenja
onecis¢enja mikroplastikom — naj-
veceg primarnog izvora u oceanu.
U strukovnoj literaturi inovativni
filtar se navodi kao nisko troskov-
no rjeSenje za danas aktualni oko-
lisni problem zagadenja plastikom

[30].
2. Zakljucak

Opsezna analiza do sada objav-
ljene literature o problematici
otpustenih mikrocestica vlakana,
odnosno fibrila, u strojevima za
pranje je ukazala na velike napore
za trazenje rjeSenja za globalni
problem. Studije i rezultati
istrazivanja na projektima su dali
uvid o ponasanju razli¢itih vrsta
tekstilija za vrijeme zivotnog
ciklusa (vijeka trajanja), pri cemu
na razli¢ite nacine dolazi do
njihovog parcijalnog otpustanja u
okoli§, gdje se akumuliraju zbog
slabe biorazgradljivosti, §to nakon
nekog vremena dovodi do ozbilj-
nog ekoloskog problema ([31].
Unato¢ tome cCesto se isticu stavo-
vi da je potrebno intenzivirati
studije o otpuStanju mikrocestica
vlakana u okoli§. Uvodenjem
inovativnih i ekolo$ki prihvatljivih
obrada sintetskih materijala i
njihovog odgovaraju¢eg odrza-
vanja, moguce je znacajno utjecati

S1.5 XFiltra™ - filtar za perilicu rublja [30]

na smanjivanje otpustanja Cestica
MP u okoli§. Medutim, do sada
nije  potvrden sustav  koji
preventivno djeluje na otpusStanje
mikrovlakana u vodeni okoli§, a
koji nema Stetan utjecaj na proces
pranja i/ili rezultate pranja [32].
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SUMMARY
Formation and release of fibrils and functional particles in washing
process
T. Pusié*, B. Vojnovic’l, N. Dimitrov?, M. Curlin®, K. Visi¢*

Most textile products under the conditions of the washing process release
fibrils, which are often carriers of other chemical substances, such as micro/
nanoparticles of dyes, pigments, functional substances, surfactants and
softeners that affect on environmental systems. The type and amount of
released particles depends on material composition, degree of finishing,
wearabilitye and washing conditions. The paper addresses the problem of the
formation and release of fibrils, functional and microplastic particles (MP).
Research results and examples of best practices to reduce the environmental
impact of these particles are highlighted.
Keywords: textile washing process, release of micro particles, fibrils
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Bildung und Freisetzung von Fibrillen und funktionellen Partikeln im
Waschprozess

Die meisten Textilerzeugnisse setzen unter den Bedingungen des
Waschprozesses Fibrillen frei, die hdufig Triger anderer chemischer
Substanzen sind, wie Mikro-/Nanopartikel von Farbstoffen, Pigmenten,
funktionellen Substanzen, Tensiden und Weichmachern, die sich auf
Umweltsysteme auswirken. Die Art und Menge der freigesetzten Partikel
hingt von der Materialzusammensetzung, dem Grad der Veredelung, der
VerschleiBfestigkeit und den Waschbedingungen ab. Der vorliegende Artikel
befasst sich mit dem Problem der Bildung und Freisetzung von Fibrillen,
funktionellen und mikroplastischen  Partikeln  (MP). Es werden
Forschungsergebnisse und Beispiele fiir bewéhrte Verfahren zur Verringerung
der Umweltauswirkungen dieser Partikel vorgestellt.



