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Santrauka

Tekstilinés kilmés mikroplastiky — sintetiniy mikropluosty, tarSa yra viena aktualiausiy ir naujausiy
aplinkosaugos problemy. Vienas i$ pagrindiniy sintetiniy mikropluosty Saltiniy — skalbiami
namuose 1§ sintetiniy pluoSty pagaminti drabuziai. Iki §iol atlikti tyrimai patvirtina, kad skalbimo
parametrai: vandens pH, skalbimo vandens temperatiira, skalbimo trukmé ir mechaninis poveikis
bei kiti, turi jtakos sintetiniy mikropluosty iSsiskyrimui, tafiau dar néra Siuos tyrimus
reglamentuojancios standartinés metodikos. Taip pat truksta tyrimy apie vartotojy taikomas
skalbimo salygas kuomet skalbiami sintetiniai drabuziai.

Projekte buvo atlikta vartotojy apklausa, kuri padéjo nustatyti vartotojy dazniausiai taikomus
skalbimo parametrus ir skalbimo jprocius buitinio skalbimo namuose metu, kai skalbiami sintetiniai
drabuziai. Remiantis vartotojy apklausos tyrimo rezultatais, kity moksliniy tyrimy apzvalga bei
medziagy ir drabuziy gamintojy rekomenduojamomis priezitiros taisyklémis, stengiantis laikytis
tvaresniy aplinkai sprendimy, buvo sukurta nesudétinga ir laboratorinémis saglygomis jgyvendinama
mikropluosty iSsiskyrimo i§ tekstilés medziagy tyrimo ir vertinimo metodika. Tyrimui pasirinktos
penkios i$ sintetiniy pluoSty pagamintos megztinés medziagos, daznai taikomos sportiniy drabuziy
gamybai. IStirti ir jvertinti i$ sintetiniy megztiniy medziagy skalbimo metu iSsiskirian¢iy sintetiniy
mikropluosty kiekiai ir charakteristikos.

Tyrimo rezultatai parodé¢, kad vartotojai drabuzius skalbia daznai, sintetiniy pluoSty drabuzius
skalbia su kitos pluostinés sudéties drabuziais ir beveik niekada neskaito gaminiy priezitiros
etikeCiy. Dazniausiai skalbiama naudojant skystg skalbiklj ir nenaudojant skalbiniy minkstiklio ir
skalbiant 30 min arba 60 min 40 °C temperatiiros vandenyje. Atlikus iSsiskirian¢iy mikropluosty
analizg, buvo nustatyta, kad jy kiekiai ir charakteristikos labai priklauso nuo medziagos sudéties ir
pluosty struktiiros. IS poliamido turin¢ios medZziagos iSsiskyré maziausi kiekiai mikropluosty, o
didziausi i§ medziagos sudarytos i§ 90% poliesterio/10 % elastano pluosty. Ilgesni mikropluostai i§
medziagy i$siskyré po penktojo skalbimo lyginant su pirmuoju skalbimu.
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Summary

Synthetic microfibers — microplastics that originated from textile, and the pollution caused by it, are
one of the most pressing and recent environmental problems. One of the main sources of synthetic
microfibers is domestic washing of synthetic clothing. Researchers confirm that washing parameters
such as water pH, washing temperature, washing time and mechanical impact, influences the release
of the synthetic microfibers, but no standard methodology yet exists that can be followed when
performing these types of tests. There is also a lack of research on what washing parameters
consumers apply during domestic washing.

The project carried out a survey that helped to determine the most common washing parameters and
consumer washing habits when washing synthetic clothing at home. Based on the results of the
consumer survey, a review of other scientific studies and the maintenance rules recommended by
textile fabric and clothing manufacturers, and following more environmentally sustainable
solutions, a simple methodology for testing and evaluating the release of microfibers from synthetic
fabrics has been developed and implemented. Five knitted fabrics made from synthetic fibers,
which are often used for sportswear’s production, were selected for this research. The quantities and
characteristics of synthetic microfibers, released from synthetic knitted fabrics during washing,
were investigated and evaluated.

The results of the study showed that consumers wash their clothes often, rarely read product care
labels and wash their synthetic clothes with clothing made of other fibers. Synthetic clothes are
usually washed using a liquid detergent and without the fabric softener. Most often synthetic clothes
are washed for 30 min or 60 min at 40 °C temperature water. After synthetic microfiber analysis, it
was found that microfiber quantities and characteristics are highly dependent on the composition of
the fabric and the structure of the fibers. The fabric containing polyamide produced the lowest
amounts of microfibers, while the fabric made of 90% polyester/10% elastane produced the highest
amounts. The longer microfibers were found after the fifth wash compared to the first wash.
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Ivadas

Per paskutiniuosius deSimt mety mikroplastiky tarSa susilaukia vis daugiau visuomengés ir
mokslininky démesio. Mikroplastikai sunkiai suyra ir jy gyvavimo laikas yra labai ilgas, tod¢l jie
randami netgi mazai zmoniy apgyvendinty vietoviy pakrantése, gyvuose organizmuose, o tarp jy, ir
zmogaus kiine.

Vienas pagrindiniy vandenynuose randamy mikroplastiky Saltiniy yra namuose skalbiami, i$
sintetiniy pluosty pagaminti drabuziai. Tekstilinés kilmés mikroplastikai yra vadinami sintetiniais
mikropluostais. | vandenynus ir jy pakrantes sintetiniai mikropluostai patenka su nuotekomis,
susidariusiomis buitinio skalbimo namuose metu. ISsiskyrusios dalelés yra nematomos Zmogaus
akiai ir sunkiai surenkamos netgi vandenvietése jrengty valymo jrenginiy. Didel¢ jtaka sintetiniy
mikropluosty iSsiskyrimui daro skalbimo namuose metu taikomi skalbimo parametrai ir Zmoniy
skalbimo jprociai. Kadangi sintetinés medziagos skiriasi savo pluostine sudétimi ir struktiira, tai taip
pat daro jtaka i8 jy iSsiskyrusiam sintetiniy mikropluosty kiekiui.

Sintetiniy mikropluosty issiskyrimg 1§ tekstilés gaminiy analizuojantys tyrimai pradéti pakankamai
neseniai, todél dar néra sukurta standartizuoty metodiky, kuriomis remiantis bty atlieckami
bandymai. Be to, skirtinguose tyrimuose taikomi skirtingi tyrimo metodai neleidZia palyginti
skirtingy tyréjy gauty tyrimy rezultaty. Taip pat, ne visada buvo taikomos vartotojy namuose
dazniausiai taikomos skalbimo salygos.

Sio projekto tikslas yra istirti ir jvertinti sintetiniy megztiniy medziagy skalbimo metu issiskirianéiy
pluosty charakteristikas ir kiekj, taikant nesudétingg tyrimo metodika ir rinkos tyrimais pagristus
skalbimo parametrus.

Tikslui jgyvendinti buvo iskelti tokie uZdaviniai:

1. atlikti vartotojy apklausg ir nustatyti, kaip daznai ir kokiomis sglygomis namuose yra
skalbiami 1§ sintetiniy medziagy pagaminti drabuZiai;

2. atlikti mikropluosty iSsiskyrimo i§ tekstilés medziagy skalbimo metu tyrimo metodiky
palyginamaja analize¢ ir pasidlyti nesudétingg, laboratorinémis salygomis jgyvendinamag
mikropluosty i$siskyrimo i$ tekstilés medziagy tyrimo ir vertinimo metodika;

3. 1iStirti ir jvertinti poliesteriniy ir perdirbty poliesteriniy megztiniy medZiagy skalbimo metu
i$siskirian¢iy pluosty charakteristikas ir kiekj



1. Literatiiros apZvalga

Literatiiros apzvalgoje pateikta sintetiniy mikropluosty kilme, paplitimas, jy keliama grésmé bei
apzvelgti per paskutinius deSimt mety taikyti tyrimo metodai, apZvelgti sintetiniy mikropluosty
i8siskyrimg j aplinkg skatinantys veiksniai.

1.1.  Sintetiniy mikropluosty kilmé ir paplitimas

Pirmosios, ] plastika panasios sintetinés medziagos buvo sukurtos dar devynioliktajame amziuje [1],
taciau komercinés sekmes plastiko, tuomet labiau zinomo kaip bakelito, termoreaktingojo plastiko,
pagaminto i§ rezolinés fenolformaldehidinés dervos, ir pavadinto pagal Jungtiniy Amerikos Valstijy
chemiko Leo Hendrik Baekeland’o pavarde [2], gaminiai sulaukeé tik 1907-aisiais metais. Netrukus,
eksperimentuojant su bakelito chemine sudétimi, buvo masisSkai pradéti gaminti ir pirmieji i§ jo
pagaminti drabuziai, o tokia tekstilés gaminiams skirta medziaga buvo pradéta vadinti poliesteriu
[3]. Siuo metu mados ir tekstilés pramongéje poliesteriniai pluostai, bei kiti sintetiniai pluostai tokie,
kaip poliamidinis ar akrilinis, yra naudojami daZznai ir nieko nestebina. Taiau praeito amziaus
viduryje pirma karta drabuziy gamyboje panaudoti poliesteriniai pluostai buvo apibtidinami kaip
stebuklingi, nes i§ jy pagamintus drabuzius, dél didelio medZiagy neglamZumo ir ilgaamziskumo
bei greito dzitivimo, buvo lengva prizitiréti, o tai leido vartotojams sutaupyti ne tik laiko, bet ir
pinigy [4]. Ir nors dél mazesnés nei natiiraliy medziagy kainos, poliesteriniy pluosty medziagos tapo
populiarios drabuziy gamyboje, vartotojai greitai pastebé¢jo, kad sintetinés medziagos turéjo ir
neigiamy savybiy — jos buvo nepralaidzios orui ir pasizyméjo maza skysciy absorbcija. Dél Siy
priezas¢iy 1980-aisiais metais poliesteriniy pluosty gamybos metodai buvo atnaujinti, sintetiniai
pluostai pradéti maiSyti su natiiraliais. Nors 1§ poliesteriniy medziagy pagaminti drabuziai vis dar
buvo nepralaidiis orui, taciau vizualiai jie nelabai skyrési nuo gaminiy, pagaminty i§ natiiraliy
medziagy [5]. Nuo tada drabuziy, pagaminty i§ poliesterio ir kity sintetiniy medZziagy, gamyba ir
vartojimas tik augo [6].

Sintetiniy medziagy, tokiy kaip poliesteriniy, poliamidiniy, akriliniy ir kity, atsiradimas stipriai
pakeité ne tik drabuziy gamyba, taciau ir jy vartojimo kultiirg. DrabuZiai tapo daug pigesni, buvo
perkami dazniau ir daug didesniais kiekiais, jy dévejimo laikas sutrumpéjo. Toks sintetiniy
medziagy naudojimo populiarumas buvo ir viena i§ greitosios mados atsiradimo priezasCiy.
Ilgainiui sintetiniy medziagy ilgaamziSkumas vartotojams jsigyjant drabuzius tapo nesvarbus.
Pigesni drabuziai ir greitai besikeic¢ianc¢ios aprangos mados tendencijos vartotojus skatino greic¢iau
atsisakyti jau turimy drabuziy. Tokia vartotojy elgsena pradéjo kelti dideles aplinkosaugines
problemas, nes 1§ sintetiniy medziagy pagaminti drabuziai daznai patenka j sgvartynus, kadangi,
pavyzdziui, poliesterio pluostai, o ypatingai — su juo sumaisyti pluostai, yra sunkiai perdirbami [7].
Natiiralus poliesteriniy bei kity sintetiniy medziagy suirimo procesas yra labai ilgas [8], o tai
reiSkia, kad pirmieji, dar dvideSimtojo amZiaus pradzioje i§ poliesteriniy medziagy pagaminti
gaminiai gali buiti dar nevisiSkai suire iki $iy dieny.

Nors apie plastiko ir jo gaminiy sukeliamas ekologines problemas kalbama jau palyginti seniai,
mikroplastiky (< 1 mm plastiko daleliy) keliama tarSa buvo pastebéta tik Sio amziaus pradzioje [9].
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Richard C. Thompson’o ir kt. [9] tyrimas buvo pirmasis, kuriame oficialiai buvo panaudotas
terminas mikroplastikai. Tyrimo metu buvo renkamos nuosédos i§ Plimuto (Jungtiné Karalyst¢e)
papludimiy ir estuarijy. Dalelés, kurios savo iSvaizda skyrési nuo natiiraliy, buvo atskirtos ir istirtos
infraraudonyjy spinduliy spektrometru. Net trecdalis Siy daleliy buvo sintetiniai polimerai. Ir nors
Richard C. Thompson’as ir kt. [9] neskyré didelio démesio polimery kilmei nustatyti, gauti tyrimy
rezultatai patvirtino, kad dauguma jy yra daznai naudojami mados pramonéje. Dar po SeSeriy mety,
remiantis Richard C. Thompson’o ir kt. [9] tyrimu ir jy taikyta tyrimo metodika, ekologas M. A.
Browne’as ir kt. [10] iStyré nuosédy daleliy, surinkty net i§ aStuoniolikos SeSiy skirtingy zemyny
vandenyny pakranciy, kilme. Pakrantése surinktos nuosédos buvo perfiltruotos naudojant natrio
chlorido tirpalg ir iStirtos po infraraudonyjy spinduliy spektrometru. Kitos mikroplastiky dalelés
buvo surinktos i§ jiry uostuose ir gyvenamosiose teritorijose esanc¢iy nuoteky valymo jrenginiy bei
filtruojant buitinio skalbimo nuotekas. Visose aplinkose rastos mikrodalelés buvo palygintos
tarpusavyje. Tyrimo rezultatai patvirtino, kad visy rasty daleliy sudétis ir morfologija buvo panasi.
DaZniausiai pasitaikantys buvo tekstilinés kilmés mikroplastikai (mikropluostai). Sintetiniai
mikropluostai, pvz., akriliniai, poliesteriniai ir pan., buvo geriausiai atpazjstami dél savo ryskiy
spalvy, o didzigja jy dalj sudaré poliesteriniai mikropluostai. DidZiausi mikropluosty kiekiai buvo
randami tankiausiai apgyvendintose vietovése, o sintetiniai mikropluoStai buvo randami netgi
nuoteky jrenginiuose, kurie nebuvo naudojami deSimtmet;.

1.2.  Sintetiniy mikropluosty keliama grésmé

M. A. Browne’o ir kt. [10] tyrimas jrod¢, kad vandenynuose ir jy pakrantése randami mikroplastikai
yra tekstilinés kilmés, todél Sie tyrimy rezultatai sulauké daug démesio, o pats straipsnis daznai yra
cituojamas ir minimas, kai kalbama apie mikroplastikus ir jy sukeliamg tar§g. Suprat¢ temos
aktualuma ir naujuma, jvairiis naujieny portalai [11], populiariojo mokslo [12] ir netgi mados
zurnalai [13] pradéjo skelbti informacija apie sintetiniy mikropluosty keliamg gamtosauginj pavojy
bei galimg Zalg Zmogaus sveikatai. Kadangi Sie naujieny Saltiniai greitai pasiekia vartotojg, nattiralu,
kad susidoméjimas ir susiriipinimas sintetiniy mikropluosty keliamomis problemomis didéja iki pat
Siy dieny.

Tyrimo rezultatais susidoméjo ir kiti mokslininkai. Dauguma jy stengési patikrinti M. A. Browne’o
ir kt. [10] paskelbtus rezultatus bei istirti, kokie skalbimo parametrai daro jtakg sintetiniy
mikropluosty iSsiskyrimui [27, 28, 31, 40]. Dazniausiai tokiy tyrimy metu buvo tiriama skalbimo
temperattiros, skalbimo trukmés bei skalbikliy daroma jtaka mikropluosty iSsiskyrimui iS sintetiniy
medziagy, o pagrindinis tyrimy objektas buvo po buitinio skalbimo namuose iSsiskyres nuoteky
vanduo. Kadangi M. A. Browne’o ir kt. [10] tyrimas buvo labai platus ir su daugybe kintamyjy, jo
metu buvo iSkelta ir daug naujy problemy bei rekomendacijy ateities tyrimams. Kity mokslininky
tyrimy metu kintamyjy skaicius buvo sumazintas ir tyrimai buvo daug siauresni ir konkretesni.

Ivairiy tyrimy metu buvo skalbiamos skirtingos medziagos, naudojamos skirtingos skalbimo
masinos ir skalbikliai bei keiciami skalbimo trukmés ir temperatiiros parametrai, taiau visy jy metu
galiausiai buvo patvirtinta, kad mikropluostai iSsiskiria skalbimo namuose metu [14-16]. Svarbu
paminéti, kad kai kuriuose tyrimuose buvo pastebéta, jog natiiralios medziagos, pvz., sudarytos i$
medvilnés, vilnos, Silko ir kity pluosty, yra labiau linke iSskirti mikropluoStus nei sintetinés
medZiagos, taciau nattiralios kilmés mikropluoStams retai kada skiriamas didesnis démesys, kadangi
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jie yra bioskaidus ir i$siskyre ] aplinka gana greitai suyra [17]. Sintetiniai mikropluostai, i8siskyre 1§
tokiy sintetiniy pluoSty kaip poliesterinis, poliamidinis, akrilinis ir pan., pasizymi dideliu
ilgaamziSkumu. Nors skirtingy polimery irimo laikas priklauso nuo kiekvieno polimero struktiiros,
aplinkos, 1 kurig patenka dalelés, ir kity veiksniy, jprastai, vienai sintetinio mikropluosto dalelei
suirti gali reikéti keliy ménesiy, o jeigu dalelé néra aktyviai veikiama mechaniniy, biologiniy ar
cheminiy veiksniy, irimo procesas gali uztrukti dar ilgiau [18].

D¢l didelio atsparumo nattiraliems irimo procesams, sintetiniai mikropluostai kartu su nuotekomis
pateke | vandens telkinius pasiekia netgi atokiausias ir mazai zmoniy apgyvendintas vietoves, tokias
kaip Arktis [19]. Sintetinés tekstilinés kilmés mikrodalelés yra randamos ir gélo vandens telkiniuose
[20], kurie daugelyje Saliy yra pagrindinis geriamojo vandens Saltinis. Nors ir yra stengiamasi
vanden] iSvalyti nuo visy kietyjy daleliy, vandenvietése jrengti vandens valymo jrenginiai néra
tiesiogiai pritaikyti vandens valymui nuo mikroplastiky, kurie dazniausiai yra tiesiog per smulkis
[21]. Dél sios priezasties, kyla didelé grésmé, kad per geriamgjj vanden;] sintetiniai mikropluostai
gali lengvai patekti ir ] Zzmogaus organizma. Ne tekstilinés kilmés mikroplastiky zmogaus kiine jau
buvo rasta. Naujausi tyrimai patvirtina, kad mikroplastikai yra randami Zmogaus kraujyje [22],
motinos piene [23] ir netgi placentoje [24], taciau dar néra visisSkai aiSku, kokiag zalg jos sukelia.
Pasak Heather A. Leslie, et al. [22], mikrosplastiky dalelés gali sutrikdyti organizmo autoimuninés
sistemos darba, taciau tam patvirtinti reikéty atlikti daugiau tyrimy.

Sintetiniy mikropluoSty tarSa yra maziausiai iStirta poZeminio vandens Saltiniuose. PoZeminio
vandens apytakos ciklas yra daug ilgesnis nei pavirSinio vandens, daznai uztrunkantis tikstancius
mety. Be to, pozeminis vanduo yra naturaliai filtruojamas per uolieny mikroporas. D¢l Siy
priezasCiy galima daryti prielaidas, kad poZzeminio vandens tarSa, jeigu ir egzistuojanti, yra daug
mazesné nei vandens, esanCio pavirSiniuose telkiniuose, taCiau tam jrodyti turéty biiti atlikti
iSsamesni tyrimai.

1.3. Sintetiniy mikropluos$ty iSsiskyrimo skalbimo metu tyrimy metodikos ir daZniausiai
tiriami parametrai

Nors per pakankamai trumpg laikotarpj ir buvo atlikta nemazai tyrimy, kuriy metu yra tiriami
sintetiniai mikropluoStai bei jy iSsiskyrimas skalbimo namuose metu, dar néra standartiniy
metodiky, kuriomis remiantis biity atlickami skalbimo parametry daromos jtakos mikropluosty
iSsiskyrimui tyrimai, todé¢l skirtinguose tyrimuose daznai naudojami skirtingi tyrimo metodai.
GreiCiausiai, dél standartinés metodikos nebuvimo bei skirtingy vertinamy parametry, kai kuriy
tyrimy rezultatai neZenkliai skiriasi, todél juos yra sunku palyginti tarpusavyje ir iSskirti didZiausig
itaka mikropluosty iSsiskyrimui turin¢ius veiksnius.

2016 metais Imogen E. Napper ir Richard C. Thompson’o [15] paskelbtas straipsnis buvo vienas
pirmyjy, kuriame buvo iSsamiai aprasSytas tyrimas, analizuojantis tekstilés mikropluosty i8siskyrima
skalbimo namuose metu, todél jis daznai cituojamas kituose Saltiniuose, o kity mokslininky taikytos
metodikos yra daznai paremtos jy sukurtu tyrimo metodu. Mokslininky Imogen E. Napper ir
Richard C. Thompson’o atliktame tyrime [15] buvo tiriama medziagos sudéties, vandens pH
(naudojamy skalbikliy ir minkStikliy) ir temperatiiros daroma jtaka mikropluosty i$siskyrimui. Buvo
skalbiami 20 cm x 20 cm dydzio bandiniai, i8kirpti i§ parduotuvéje jsigyty dZzemperiy (a. 100 %
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poliesterinés medziagos; b. 100 % akrilinés medziagos; c. 65 % poliesterio / 35 % medvilnés
medziagos). Visi dzemperiai buvo tikslingai pasirinkti skirtingy spalvy, kad véliau, mikropluostus
tiriant po mikroskopu, juos biity galima lengviau atskirti. Vis délto, remiantis visai neseniai
paskelbtu Marielis C. Zambrano, ir kt. straipsniu [25], kuriame buvo jrodyta, kad medZiagy
dazymas ir apdaila daro jtaka mikropluosty iSsiskyrimui, todel galima kelti prielaida, kad Imogen E.
Napper ir Richard C. Thompson tyrimo rezultatai galéjo buti ne visai tikslis, ir tikslesni rezultatai
buty gaunami skalbiant tais paciais dazais dazytus arba visai nedazytus bandinius. Imogen E.
Napper ir Richard C. Thompson’o [15] tyrime naudoty bandiniy krastai buvo apsiiiti medvilniniais
sitilais, kurie skalbiant taip pat gal¢jo iSskirti mikropluoStus. Kai kuriuose vélesniuose tyrimuose
mokslininkai pasirinkdavo skalbti bandinius, iSpjautus lazeriu [16, 26-27], arba bandinius su
suklijuotais krastais [28], taip iSvengiant papildomo mikropluosty iSsiskyrimo i§ apsiuvimui
naudojamy sitly ar kirpty medziagos kraSty. Be to, Siy mokslininky tyrimui pasirinktas bandiniy
dydis nebuvo standartinis ar pagristas aiSkiais argumentais. Vélesniuose tyrimuose naudoty
bandiniy dydziai labai skiriasi: nuo 4 cm x 4 cm laboratorijose iSkirpty bandiniy [29] iki jvairaus
dydzio, parduotuvése nupirkty jau pasitity aprangos gaminiy [14, 30, 31]. Bandiniy dydziy
pasirinkimas yra grindziamas skirtingais su skalbimu susijusiy tyrimy standartais, taikomais
jvairiose Salyse [16, 26], arba bandymais imituoti skalbimo namuose salygas [30, 31].

Imogen E. Napper ir Richard C. Thompson’o [15] tyrime neskirtas didelis démesys skalbiniy ir
skalbimo vandens santykiui. Tyrimui atlikti buvo pasirinkta i§ Sono pakraunama skalbimo masina
(Whirlpool WWDC6400), kuri sunaudoja 50 1 vandens vieno skalbimo metu, o rekomenduojama
skalbiniy masé vieno skalbimo metu yra 6 kg [32]. Kadangi §io tyrimo metu buvo skalbiami tik
mazo dydzio bandiniai (20 cm x 20 cm), vandens ir skalbiniy santykis buvo daug didesnis uz
rekomenduojama gamintojo. Visy pirma, toks pasirinkimas néra tvarus aplinkai, be to, visi veliau
atlikti tyrimai, kuriy metu buvo tiriama vandens ir skalbiniy santykio jtaka sintetiniy mikropluosty
i8siskyrimui, patvirtino, kad jis yra tiesiogiai proporcingas iSsiskyrusiy sintetiniy mikropluosty
kiekiui [27, 33-35], dél padidéjusios mechaninés trinties tarp pluosty. Kadangi Sio tyrimo metu
buvo islaikytas panasus vandens ir skalbiniy santykis visy bandymy metu, jo daroma jtaka néra
aktuali tyrimo metu gautiems rezultatams, taciau, jie negaléty biiti lyginami su rezultatais, gautais
tyrimuose, kuriuose buvo parenkamas kitas skalbiniy ir vandens santykis. Taip pat svarbu paminéti,
kad iSsiskyre didesni mikropluosty kiekiai pradeda kauptis, jie gali uzkimsti filtrus, yra sunkiau
iStiriami po mikroskopu, o tai gali pakenkti tyrimo eigai. Tai buvo pastebéta ir kity autoriy darbuose
[30, 36]. Tokia rizikg ypatingai padidina ir tai, kad Sio tyrimo metu per filtrus buvo filtruotas visas
skalbimui naudotas vanduo, o kartu su juo ir visi i§siskyr¢ mikropluostai. Norint efektyviau atlikti
bandymus, reikeéty tiksliai apskaiciuoti gamintojo rekomenduojamg vandens ir skalbiniy santykj, bei
nuspresti, ar lyginant rezultatus bus aktualus visas skalbimo metu i$siskyrusiy mikropluosty kiekis.
Kai kuriuose kituose moksliniuose tyrimuose buvo filtruojamas ne visas skalbimo metu sunaudotas
vanduo [30, 36], taCiau vis dar dazni tyrimai, kuriy metu filtruojamas visas vanduo [14, 15, 25, 31].
Tiesa, iSsiskyrusiy mikropluosty kaupimasi galima sumazinti filtravimui naudojant keletg filtry su
skirtingo dydzio akutémis, kas ir buvo padaryta kai kuriuose tyrimuose [14, 33, 43].

Vandens ir skalbiniy santykis priklauso ir nuo naudojamos skalbimo masSinos tipo. Yra atlikti
tyrimai, kuriy metu buvo lyginamas iSsiskyrusiy mikropluosty kiekis, naudojant i§ virSaus ir i§ Sono
pakraunamas skalbimo masinas [30, 37-39]. IS virSaus pakraunamos skalbimo masinos yra
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daZniausiai naudojamos Siaurés Amerikos Zemyne, o Europoje populiaresnés i§ $ono pakraunamos
skalbykles, todel, kai kuriais atvejais, tokie tyrimai buvo atlikti imituojant ir lyginant Siuose
zemynuose labiausiai paplitusius skalbimo budus [37]. Atlikti tyrimai patvirtino, kad didesni
mikropluosty kiekiai i8siskiria naudojant i§ virSaus pakraunamas skalbimo masinas tod¢l, kad tokio
tipo skalbyklés yra didesnio tiirio, sunaudoja daugiau vandens ir jose skalbiniy ir vandens santykis
biina Siek tiek didesnis nei skalbimo masinose, kurios yra pakraunamos i§ Sono.

Analizuotuose tyrimuose [14-15, 25, 27, 42] bandiniy skalbimo cikly skaicCius skiriasi, taciau, kaip
buvo pazyméta kai kuriuose tyrimuose, iSsiskyrusiy mikropluosty skaiCius tarp ketvirtojo ir
penktojo skalbimo daugeliui medziagy skiriasi nezymiai, todel galima teigti, kad po ketvirtojo
skalbimo issiskirianc¢iy sintetiniy mikropluosty kiekis stabilizuojasi.

Tiriant skalbimo metu iSsiskirian¢ius mikropluos$tus labai svarbu pasirinkti ir tam tinkamus filtrus.
Nors jvairiuose tyrimuose skiriasi tiek naudojamy filtry akuciy dydziai, tiek jy skaicius filtro plote
(tankumas) ir medziaga, i§ kurios pagaminti filtrai, atlikus tyrimy apzvalga, galima pastebeéti
dazniausiai pasikartojancias tendencijas. DaZniausiai naudojami filtrai, kuriy akuciy dydis yra
400-450 um, 20-25 pm arba 5 pum. Filtrai su 400450 pum dydzio akutémis, greiCiausiai, buvo
pasirenkami tik todél, kaip yra paminéta keliuose moksliniuose tyrimuose, kad tokie filtrai yra
integruoti skalbimo masSinose [40—41]. Kai kuriuose tyrimuose naudojami stikliniai [26],
neriidijan¢io plieno [31, 41-42], sintetiniai poliamidiniai [36] ar nailoniniai [33, 38] bei
polikarbonatiniai [40] filtrai, bet dazniausiai filtravimui buvo pasirenkamas filtrinis popierius
[15-16, 27, 37, 44-45], kurio akuciy skersmuo siekia ~ 20 um arba 5 um. Po filtravimo filtrai yra
dziovinami, tafiau jy dziovinimo salygos visuose tyrimuose taip pat skiriasi. Kai kuriuose
tyrimuose filtrai buvo dziovinami parg laiko kambario temperatiiroje [31, 39, 47], o kituose
tyrimuose jie buvo dziovinami tik keleta valandy auks$tos temperatiros aplinkoje [33, 36, 41,
45-46].

Tyrimams pasirinkus filtrinj popierty, iSsiskyrusiy mikropluoSty kiek; galima ne tik nustatyti
sveriant filtrus pries§ ir po filtravimo, kas buvo daroma beveik visuose minétuose tyrimuose, taciau
galima ir i§samiau iStirti jy morfologija, atliekant SEM analize [28, 30-31, 39, 46] ar naudojant kitg
laboratorine jranga. Kai kuriuose tyrimuose filtrai su ant jais esanciais mikropluostais buvo
nufotografuoti ir iStirti su tam skirta programine jranga, pvz., ImageJ [47], FiberApp [16, 47] ar
DigiEye [27].

Kaip jau buvo minéta, Imogen E. Napper ir Richard C. Thompson’o [15] atlikto tyrimo metu
didZiausias démesys buvo skirtas skalbimo metu naudojamy skalbikliy ir minkStikliy daromos
itakos mikropluosty iSsiskyrimui vertinimui. Mokslininkai skalbimus atliko su skystu skalbikliu,
skystu bio-skaidziu skalbikliu bei juos pakartojo naudodami minkstiklj. Palyginus gautus rezultatus
nustatyta, kad visi gaminiai i§skyré daugiau mikropluosty, kai buvo naudojamas jprastas skalbiklis
kartu su minkstikliu, ir maziausiai mikropluosty, kai buvo naudojamas tik bio-skaidus skalbiklis.
Kadangi tyrimo metu nebuvo pastebéta reikSminga naudojamo minkstiklio jtaka, buvo pasitlyta
atlikti daugiau tyrimy, bei pateikta hipotezé, kad naudojamas minkstiklis turéty sumazinty trintj tarp
pluosty, tai yra, sumazinti mechaninj poveikj, ir taip i§ gaminiy iSsiskirty maziau mikropluosty.
Véliau F. De Falco et al. [46] atliktame tyrime $i hipotezé buvo patvirtinta.



Kai kuriuose kituose tyrimuose taip pat buvo jrodyta, kad naudojant skalbiklius i$siskiria daugiau
mikropluosty nei skalbiant tik vandeniu [29, 31, 46] ir tai buvo paaiSkinama tuo, kad naudojant
skalbiklius, padidéja vandens pH. TacCiau yra ir tyrimy, kurie tokius rezultatus paneigia, nes jy metu,
skalbiant tik vandeniu ir skalbiant su skalbikliais, daugiau mikropluosty iSsiskyré tuomet, kai buvo
naudojamas tik vanduo [41], arba skalbiklio daroma jtaka iSvis nebuvo pastebéta [27, 33, 42].

Tyrimuose, kuriuose buvo tiriama skalbiklio daroma jtaka mikropluosty iSsiskyrimui, daznai buvo
tiriamos kelios skalbikliy raSys ir jy jtaka iSsiskyrusiy mikropluosty kiekiui [22, 31]. Tiek P.
Periyasamy’o [31], tiek ir F. De Falco ir kt. [22] tyrimuose buvo pastebéta, kad naudojant milteliy
pavidalo skalbiklius, iSsiskiria didesnis mikropluosty kiekis. Abiejuose tyrimuose autoriai teigia,
kad tai galéjo nutikti dél milteliy sukeltos trinties tarp pluosty, taciau F. De Falco ir kt. [22] taip pat
pabrézia, jog milteliy pavidalo skalbikliai dazniausiai turi didesnj pH nei skysti skalbikliai, ir kad
didesnj iSsiskyrusiy mikropluosty kiekj sukelia ne milteliy sukeltas mechaninis poveikis, taciau
didesnis vandens pH.

Mechaninio poveikio daroma jtaka sintetiniy mikropluosty iSsiskyrimui turéty biti iStirta placiau,
nes, nors ir yra tyrimy, teigianciy, kad didesnis mikropluosty kiekis i8siskiria tuomet, kai tiriamos
medziagos patiria didesne¢ trintj [22, 31, 33-35], kai kurie atlikti tyrimai tai paneigia [16].

Visuose tyrimuose, kuriuose buvo tiriama vandens temperatiiros ir skalbimo trukmés jtaka
iSsiskyrusiy mikropluosty kiekiui, buvo pastebéta tiesioginé¢ koreliacija tarp Siy veiksniy ir
mikropluosty iSsiskyrimo, tai yra, skalbiant aukStesnés temperatiiros vandenyje arba skalbiant
ilgiau, iSsiskiria didesnis mikropluosty kiekis [27, 28, 31, 39, 44]. I. E. Napper ir R. C.
Thompson’as [15] tai paaiskino tuo, kad ilgiau vandenyje ir aukStesnéje temperatiiroje pabuve
tekstilés pluostai susilpnéja — mazéja jy lenkiamasis standis, ir dél to nuo jy lengviau atsiskiria
mikropluostai. Be to, kai kuriuose tyrimuose buvo patvirtina, kad Saltas, tiesiai i§ vandentiekio
sistemos tiekiamas ir neSildomas vanduo yra tinkamas iSskalbti lengvai suteptus drabuzius [37],
todel auksta skalbimo temperatiira ne visada yra biitina.

1.4.  Mikropluosty iSsiskyrima i$ skalbiamy tekstilés gaminiy maZinancios priemonés

Pastebéjus aplinkos tarSos sintetiniais mikropluostais problemas, buvo pradétos kurti jvairios
priemongs, skirtos sumazinti mikropluosty, patenkanciy i nuoteky sistemas, kiekj. Kai kurios jy yra
naudojamos jas jdedant j skalbimo masinos biigna, kitos, pvz., papildomi filtrai, yra tvirtinami
skalbimo masinos iSoréje.

GUPPYFRIEND [48] yra skalbimui skirtas maiselis, kurio visos detalés (tinklelis, uztrauktukas ir
sitilés) yra pagamintos i§ poliesteriniy, vienagijy (angl. monofilament) siuly, kurie yra stipresni ir,
pasak gamintojy, visiSkai neiSskiria sintetiniy mikropluosty skalbimo metu. Prie§ skalbimg
drabuziai yra sudedami | GUPPYFRIEND maiSelj ir tik tada dedami j skalbimo maSinos biigng.
Skalbimo metu iSsiskyre mikropluostai licka maiSelyje ir nepatenka j nuoteky vandenj. Gamintojai
taip pat teigia, kad maiselyje esantys drabuziai patiria mazesng¢ trintj tarpusavyje ir tarp masinos
biigno, todél pluostai patiria maZesnj mechaninj poveikj ir neliizinéja. Skalbimo rutuliai Cora Ball
[49], kaip ir GUPPYFRIEND skalbimo maiselis, yra dedamas tiesiai | skalbimo masinos biigng.
Gamintojy puslapyje yra teigiama, kad Cora Ball yra pagamintas i§ perdirbty medziagy, taciau
gamintojai nepatikslina tikslios jo sudéties. Smulkios mikropluosty dalelés susikaupia ir prilimpa
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prie skalbimo rutuliy Cora Ball. Véliau surinktus mikropluosStus galima nuimti nuo skalbimo rutulio
ir jj naudoti kitiems skalbimams. Pasak gamintojy, Cora Ball ne tik surenka mikropluostus, bet ir
mazina jy iSsiskyrima, taciau placiau Sios gaminio veikimo funkcijos nepaaiskina.

Lint Luv-R [50], XFiltra [51] ir PlanetCare [52] yra skalbimo masinos iSor¢je tvirtinami filtrai. Per
juos yra filtruojamas skalbimo metu iSsiskyres nuoteky vanduo, taigi, yra jau surenkami iSsiskyre
mikropluostai, taciau patys filtrai nemazina mikropluosty iSsiskyrimo.

IS visy paminéty priemoniy, skirty surinkti iSsiskyrusius mikropluostus, vieninteliame PlanetCare
gamintojy puslapyje yra sitiloma po skalbimy atsiysti filtrg atgal gamintojams, kur jis biity iSvalytas,
o surinkti mikropluostai surinkti perdirbimui. Kity minéty priemoniy, skirty sumazinti iSsiskirian¢iy
mikropluosty kiekj, gamintojai nesiiilo mikropluoSty perdirbimo paslaugos. Tai reiskia, kad
mikropluosty utilizavimas likty vartotojo problema, tod¢l yra tikimybé, kad mikropluoSai buty
iSmetami kartu su buitinémis atlickomis. Tokiu atveju, mikropluosty keliama tarSa nesumazéty.

Keliuose moksliniuose straipsniuose buvo apraSyti ir tyrimai, kuriy mety buvo tiriamos jau
iSvardintos priemongs, skirtos surinkti arba sumazinti iSsiskirian¢iy mikropluosty kiekj. N.
Kéarkkdinen ir M. Sillanpdd’s [53] atliko tyrimus, kuriy metu buvo skalbiama naudojant
GUPPYFRIEND skalbimo maiselius ir Cora Ball skalbimo rutulius. Tyrimai patvirtino, kad
priemonés yra veiksmingos ir sumaZzina mikropluoSty patekimag j nuotekas. GUPPYFRIEND
,»sugavo® 39%, o Cora Ball 10% i8siskyrusiy mikropluosty. Hayley K. Mcilwraith ir kt. [54] tyré
Cora Ball ir Lint LUV-R efektyvuma. Abi technologijos sumazino iSsiskyrusiy mikropluosty kiekj,
Cora Ball surinko 26%, o Lint LUV-R filtras 86% iSsiskyrusiy mikropluosty. Imogen E. Napper,
Aaron C. Barrett’o ir Richard C. Thompson’o [55] atliktame tyrime buvo jvertinta priemoniy:
GUPPYFRIEND, Cora Ball, Lint LUV-R, XFiltra ir PlanetCare bei prototipinio FourthElement
skalbimui skirto maiSelio (gaminys dar néra komercializuotas) jtaka mikropluosty issiskyrimui.
Rezultatai atskleide, kad XFiltra iSoré¢je montuojamas jrenginys buvo efektyviausias surenkant
1§siskyrusius mikropluostus. Bandymy metu taip pat buvo pastebéta, kad mikropluosty surinkimas
18 visy tirty jrenginiy néra patogus, tod¢l PlanetCare filtras yra labiausiai pritaikytas vartotojui.

1.5.  Apibendrinimas

Sintetiniy mikropluosty iSsiskyrimas ir jy patekimas j aplinka yra svarbi ir aktuali tema, taciau dar
triksta tyrimy, kurie i§samiai paaiskinty mikropluosty iSsiskyrimo i§ skalbiamy sintetiniy tekstilés
medziagy mechanizmg. Iki Siol atlikti tyrimai patvirtina, kad skalbimo parametrai: vandens pH,
skalbimo vandens temperatiira, skalbimo trukmé, mechaninis poveikis ir kiti turi jtakos sintetiniy
mikropluosty iSsiskyrimui, taCiau dar néra Siuos tyrimus reglamentuojancios standartinés
metodikos. Be to, iki Siol atliktuose tyrimuose buvo imituojami skirtingi buitinio skalbimo procesai,
taiau ne visada buvo parenkami dazniausiai vartotojy namuose taikomi skalbimo parametrai.
Norint pagrjsti kity tyréjy atlikty tyrimy aktualumg ir juos toliau vystyti, yra svarbu atlikti vartotojy
apklausa ir suzinoti, kokie skalbimo parametrai yra dazniausiai taikomi skalbimo namuose metu.
Taip pat svarbu nustatyti, ar skirtingos pluostinés sudéties ir struktiiros medziagos iSskiria vienoda
mikropluosty kiekj. Priemonés, mazinanc¢ios mikropluosty patekima j aplinka, egzistuoja, taiau ne
visos komerciSkai pasiekiamos prevencinés priemonés aiSkiai apibréZia, kaip surinkti iSsiskyre
sintetiniai mikropluostai turéty biti utilizuojami.



2. Tyrimo metodika

Sioje magistro baigiamojo projekto dalyje pateiktos sukurtos vartotojy profilio ir jpro¢iy nustatymo
bei skalbimo ir mikropluosty iSsiskyrimo vertinimo metodikos. Pristatytas tyrimo objekty
(medziagy) pasirinkimo pagrindimas, nurodytos tirty medziagy charakteristikos bei apraSytas
bandiniy, naudoty skalbimo procese, paruosSimas.

2.1.  Vartotojy profilio ir jpro¢iy nustatymo metodika

Iki Siol atliktuose tyrimuose ne visada buvo parenkami dazniausiai vartotojy namuose taikomi
skalbimo parametrai, todé¢l, projekte buvo atlikta kiekybiné vartotojy apklausa, kurioje buvo
klausiama apie skalbimo jprocius ir tatkomus skalbimo parametrus skalbimo namuose metu.

Anketiné apklausa buvo sukurta naudojantis Google Forms jrankiu ir paskelbta socialiniuose
tinkluose (Facebook, Instagram, Reddit, LinkedIn). Ja sudaré¢ 16 uzdary ir atviry klausimy [1
priedas]. Apklausa buvo vykdoma anketos forma ir paskelbta internete, nes taip buvo tikimasi
pasiekti platesne auditorijg. Asmens duomenys ir kontaktiné informacija nebuvo renkami, taip
siekiant iSlaikyti respondenty anonimiskuma ir norint gauti, kaip galima, objektyvesnius atsakymus.
Pateiktais klausimais buvo siekiama suZinoti, ar apklaustieji dévi i§ sintetiniy pluosty pagamintus
drabuzius, kaip daznai juos skalbia, kokj skalbimo buda renkasi, kokius skalbimo parametrus
dazniausiai taiko ir kokias skalbimo priemones naudoja.

Drabuziai, skirti aktyviam laisvalaikiui ir sportui, daZniausiai yra pagaminti i§ sintetiniy pluosty dél
ju gery laidumo vandens garams, orui, tamprumo, neglamzumo ir kity savybiy. Dél §ios priezasties,
anketos jzangoje respondentai buvo trumpai supazindinti su sintetiniy pluoSty pavyzdziais,
klausimy formuluotése buvo pabréziama gaminiy, apie kuriy skalbimg klausiama, sudétis, o
pirmuosiuose klausimuose buvo klausiama, ar respondentai turi i§ sintetiniy pluosty pagaminty
drabuziy ir ar jie sportuoja. Respondentai, kurie pripaZino nesportuojantys, ] klausimyna galéjo
atsakinéti toliau, taciau klausimy formuluotése buvo pabréziama, kad klausimai yra klausiami apie
i$ sintetiniy pluosty pagamintg apranga. Taip buvo bandoma uZztikrinti, kad klausimus atsakinés tik
tie vartotojai, kurie skalbia i§ sintetiniy pluosty pagamintus drabuZzius. Klausimai apklausai buvo
sudaryti remiantis atlikta metodiky apzvalga (2 priedas).

Tikslinei tyrimo populiacijai nustatyti buvo pasirinkta netikimybiné patogumo imtis. Apklausos
imties dydziui nustatyti pasirinkta Lietuvos gyventojy nuo 20 iki 85 ir vyresnio amziaus populiacija
2021 metais — 2259311 [56]. Kadangi apklausos klausimai yra apie skalbimg namuose, buvo
pasirinkta tokios amZziaus grupés gyventojai, kurie, grei¢iausiai, patys skalbia drabuzius.

Apklausos imtis buvo apskaiciuota pagal Paniotto formule (2.1):

n = +9 (2.1)
A%+
¢ia n — imties dydis;

A — imties paklaidos dydis 8 % (tikimybe 95 %);

N —populiacija, vnt..



Atlikus skai¢iavimus nustatyta, kad tyrimui reikalinga minimali imtis — 156 respondentai.

Anketa buvo pasiekiama nuo 2022-03-24 iki 2022-05-24. IS viso apklausoje dalyvavo 164
respondentai.

2.2. Tyrimo objekty (medziagy) pasirinkimas ir juy charakteristikos

Tyrimams buvo pasirinktos penkios sintetinés megztinés medziagos, kurios Alytaus mieste
isikirusioje imon¢je Haltex [57] yra dazniausiai naudojamos sportiniy drabuziy gamybai (2.1 lent.).
Medziagos F1, M1 ir M3 pagamintos i§ pirminiy sintetiniy pluosty ir yra naudojamos sportiniy
liemenéliy ir tampriy gamybai. Aktual¢jant tvarumo problemai, tyrimams buvo pasirinktos ir dvi i§
perdirbty sintetiniy mikropluoSty pagamintos megztinés medziagos (M2 ir M4), 1§ kuriy dazniausiai
gaminami marsking¢liai. Pasirinktos poliesterinés megztinés medziagos skyrési pluosty ir (ar) siiily
struktiira: medziaga M1 pagaminta i§ 100 % daugiagijy poliesteriniy sitily, M2 ir M4 pagaminta i§
100 % perdirbty poliesteriniy mikropluosty sitily, ir M3 pagaminta i§ pirminio 90 % poliesterio/10
% elastano siiily.

2.1 lentelé. Medziagy charakteristikos

9 % elastanas

poliesteris ?

poliesteris *

10 % elastanas

Medziagos kodas |F1 M1 M2 M3 M4

Artikulas 8905 3IN029 3IN062 5723 DO2B1357572
91 % poliamidas ' . . . . . . . 100 %

Sudétis , 100 % Newlife ® |100 % perdirbtas |90 % poliesteris ', mikropluostinis

poliesteris *

Tankumas eiluciy

kryptimi, kilpy |21 19 24 18 21

sk./ cm

Tankumas

stulpeliy

vt I 35 23 33 33 27

sk. / em

Spalva Juoda Juoda Juoda Balta Balta
Pavirsinis tankis*,

a/m? 230,0 £ 11,5 120,05 100,05 220,0 £ 11 135,0 £ 6,75
Storis, mm 0,600 + 0,03 0,600 + 0,05 0,490 + 0,03 0,630 + 0,03 0,670 + 0,05

Megztiniy medZiagy tankumas (eiluciy ir stulpeliy skai€ius viename centimetre) buvo apskaiciuotas
pagal standartg LST EN 14971:2006 [58]. Medziagy storis buvo nustatytas pagal LST EN ISO

! Daugiagijis pluostas.

? Vienagijis pluostas.

3 Mikropluostinis pluostas.

4 Pavirsinis tankis buvo nurodytas medziagy gamintojo.



5084:2000 [59], naudojant stormatj SCHMIDT Control Instruments DPT 60 digital. Storis buvo
iSmatuotas kiekvienos medziagos penkiems bandiniams prie§ ir po skalbimo, véliau kiekvienai
medziagai buvo apskaiciuotas storio vidurkis ir kiti statistiniai parametrai (2.1 lent., 3 priedas).

Trims poliesterinéms medziagoms M1, M2 ir M3, besiskirian¢ioms pluosty ir (ar) sitily struktiira,
buvo atlikta SEM analizé, naudojant Quanta 200 F mikroskopa, esant 1000 karty didinimui, tiriant
medziagos pavirsiy, ir 2000 karty, tiriant medziagos skerspjiivi. SEM analiz¢ atlikta pries medziagy
skalbima ir po skalbimo.

2.3. Bandiniy paruosSimas skalbimui

Literatiiros analizéje buvo pastebéta, kad bandinio dydis skirtinguose tyrimuose varijuoja nuo visai
mazy — 4 cm x 4 cm dydzio medziagos bandiniy [29] iki skirtingo dydzio aprangos gaminiy [14, 30,
31]. Siam tyrimui pasirinkti bandiniy dydziai: 90 x 120 cm (F1, M1, M3), kuriy vidutinigkai reikia
pagaminti vienai moteriSky tampriy porai, ir 85 x 110 cm (M2, M4), kuriy reikia vieniems
moteriSkiems marskinéliams pagaminti Haltex jmonéje.

Norint iSvengti mikropluosty iSsiskyrimo 1§ kirpty bandiniy krasty, visi bandiniai buvo iSpjauti
lazeriu. Toks pats bandiniy kraSty apdorojimas buvo naudojamas ir kity tyréjy publikuotuose
tyrimuose [16, 26-27].

Kiekvienai medZiagai tirti buvo naudojama po tris vienodo dydzio bandinius.
2.4.  Skalbimo ir mikropluosty iSsiskyrimo vertinimo metodika

Remiantis parengta tyrimo metodiky suvestine (2 priedas), vartotojy apklausos tyrimo rezultatais
(Zr. 3.1 skr.)) bei medZiagy ir drabuZiy gamintojy rekomenduojamomis priezitiros taisyklémis,
siekiant tvaresniy ir energija taupanciy sprendimy, buvo sukurta nesudétinga ir laboratorinémis
salygomis jgyvendinama mikropluosty issiskyrimo i$ tekstilés medziagy tyrimo metodika.

Tyrimui atlikti nenaudota jprasta buitinés paskirties skalbimo masina, bet pasirinkta ekonomiSkesné
skalbimo masina, kurioje biity galima reguliuoti skalbimui naudojamo vandens kiekj. Be to, buvo
pasalintas trukumas, nustatytas analizuojant kity tyréjy taikytas metodikas, kuomet bandiniai buvo
skalbiami buitinése skalbimo masinose ir neiSlaikomas optimalus skalbiniy ir vandens santykis.
Tyrimams buvo pasirinkta pusiau automatiné¢ mini skalbykle BROCK WM 3001 WH [60, 61].
Skalbimo masinos techninés charakteristikos pateikiamos lentel¢je (2.2 lentelé).

2.2 lentelé. Skalbyklés BROCK WM 3001 WH techninés charakteristikos

Rekomenduojama maksimali skalbiniy

masé Skalbimo trukmé | GreZimo trukmé | GreZimo intensyvumas

3kg 15 min 3 min 600 aps./min

Skalbimo tyrimui reikalingas vandens kiekis buvo parinktas remiantis gamintojo nurodytais
minimaliu ir maksimaliu kiekiais bei rezultatais, gautais atlikus du bandomuosius skalbimus.
Pirmojo bandomojo skalbimo metu skalbimo masinos biignas buvo uZzpildytas beveik iki virSaus,
taip stengiantis uzpildyti apie 75 % viso skalbimo masSinos biigno ir imituoti apklausos rezultatuose
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atskleistus vartotojy jprocius (3.3 pav.). Skalbimui buvo naudota 2 kg jvairios pluostinés sudéties
drabuziy. Drabuzius sudéjus j skalbimo masinos btigna, j jj buvo pripilta 10 1 vandens. Taip masinos
bugnas buvo uZzpildytas beveik iki maksimalios leistinos ribos. Remiantis Siuo (1:5) santykiu,
bandiniams skalbti buvo nuspresta naudoti 1000 ml vandens skalbimui su skalbikliu ir 1000 ml
vandens perskalavimui be skalbiklio. Atlikus antrajj bandomajj skalbima, kurio metu buvo
skalbiamas medziagos M3 bandinys, buvo pastebéta, kad megztiné medziaga sugeria beveik visg
skalbimo masinos biigne esant] vandenj, todél buvo nuspresta vandens kiekj padidinti ir tiek
skalbimui su skalbikliu, tiek perskalavimui be skalbiklio naudoti 1500 ml vandens, taip i§ viso
vienam skalbimui sunaudojant 3000 ml vandens. Skalbimui naudoto vandens pH — 6-7. Vandens pH
verté nustatyta naudojant METRIA CSPH-001-001 indikatorines juosteles.

Skalbimo masinos gamintojas nenurodé tikslios grezimo intensyvumo vertés skalbimo masinos
pakuotéje esanciuose dokumentuose. Skalbimo masinos pardavejy puslapyje [60] buvo nurodyta,
kad grezimo intensyvumas yra 600 aps./min. Visi bandiniai buvo greziami Siuo intensyvumu po 3
min (nurodyta maksimali gr¢Zimo trukmé naudotoje skalbimo masinoje).

Skystas skalbiklis pasirinktas remiantis apklausos rezultatais (3.7 pav.). Stengiantis naudoti aplinkai
maziau kenkiant] produkta, naudotas Agnotis Baby skalbiklis, pagamintas i§ 93 % natiiraliy
ingredienty [62]: 5-15 % nejoniniy pavirSiaus aktyviyjy medziagy (PAM), < 5 % anijoniniy
pavirSiaus aktyviyjy medziagy (PAM), muilo, amfoteriniy pavirSiaus aktyviyjy medziagy (PAM),
polikarboksilaty, enzimy, dezinfekavimo priemoniy, kvapiyjy medziagy.

Reikalinga skalbiklio koncentracija (1,6 ml skalbiklio/0,2 g skalbiniy) buvo nustatyta pagal
bandiniy mases bei remiantis gamintojy rekomendacijomis (2.3 lent.), pateiktomis ant skalbiklio
pakuotés, kai skalbiama kietame vandenyje maZzai suteptus drabuzius, nes dauguma apklausos
dalyviy atsaké, kad sporting aprangg skalbia po kiekvieno dévéjimo.

2.3 lentelé. Skalbiklio gamintojo rekomenduojamas skalbiklio kiekis

s P P

Drabuziy biiklé Al g R el

4-5 kg skalbiniy

Mink$tam vandeniui 30 ml 45 ml 75 ml
Kietam vandeniui 45 ml 60 ml 90 ml
6-7 kg skalbiniy
+ 20ml
Skalbimui rankomis 30 ml/ 10 | vandens

Apklausos rezultatai (3.4 pav.) parodé, kad vartotojai dazniausiai parenka 30 min ir 60 min
skalbimo trukmes. Siam tyrimui buvo nuspresta pasirinkti tvaresnj sprendimg ir kiekvieng bandinj
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skalbti 30 min, i§ kuriy 20 min buvo skirta skalbimui su skalbikliu ir 10 min skirta perskalavimui be
skalbiklio.

Skalbimo temperatiirai nustatyti buvo naudojami vartotojy apklausos rezultatai (3.5 pav.), bei buvo
atlikta trumpa analizé, kurios metu buvo iSanalizuotos sportiniy drabuziy gamintojo ir pardavéjo
Audimas internetingje parduotuvéje parduodamy sportiniy moteriSky tampriy prieziiiros
rekomendacijos (4 priedas) ir Siame darbe tirty megztiniy medziagy gamintojy nurodytos skalbimo
rekomendacijos (5 priedas). Remiantis apibendrintais atliktos analizés rezultatais buvo pasirinkta 40
°C skalbimo temperatiira.

Mikropluosty i$siskyrimo 1§ skalbiamy tekstilés medZziagy bandymas (vienas skalbimo ciklas) buvo
sudarytas i§ dviejy pagrindiniy daliy: skalbimo ir filtravimo. Skalbimo ir filtravimo metodika
pateikta 2.1 paveiksle.
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| skalbimo Laboratoriniu

mainos biigng I vandenj Bvirkitu Skalbi - Po skalbimo

jpilama (V= | _y panardinamas | _y_jlafinamas et vanduo

1500 ml, T'=40 vienas S min). sureokamas |
skalbiklis (F = stiklinj inda.
1,6 ml ).

v

Po perskalavimo
vanduo Perskalavimas | skalbimo
:r:mnkam;s i (=10 min). 4= |maginos biigna
i jpilama (F=1500

kuriame surinktas ml, T=40"C)
skalbimo vanduo, ,,.m:,dmﬁ

GreFiama 3 min |

600 aps./min. > Bandinys dZiovinamas kambario temperatfiroje (fs = 12 h).

IntEnsyvm.

Po greimo vanduo surenkamas . Skalbimo maZinos vidus, Skcalbimo malinos

i stiklin indg, kuriame surinktas — greZimo biignas ir vandens biignas nusausinamas

skalbimo ir perskalavimo igleidimo Zarna praplaunami nas n _
vanduo. gvariu vandeniu (¥ = 500 ml). popieriniu ranksluostiu.

v

::‘:ﬁ; ‘f"““{ﬁ;':“;?;f” | atskirg kolbg atskiriamas
pasiski m“"'g“"r u viasren ey fitravimui skirtas vanduo
ey (V= 100 ml).
anduo :;';a: ) o Filtras jdedamas | Filtras pasveriamas
: AR filtravimo piltu ied filtravimg.
filtruojamas per + o =l piliuvg, — pri a
fi_[tmf.ql?mn sisI:eInq‘ - ml}_dmtlhm istatyta filtravimo Masé (mq)
vandeniu. kolboje. registruojama.
"h’lSld filtravimao ir iinai BlTaves i, Pr——
B filtras i¥imamas it piltuvo liras dziovinamas Isdziovintas filtras
a IaEmi ' ir padedamas ant (= EJ:FIHPGNWNJ': + pasvertas. Masé (m;)
E:"ﬁfill vandeniu popierinin rankluostin o ’ registruojama,
(= 1000 ml), padengtos plokStumos.

2.1 pav. Skalbimo ir filtravimo metodika

Kiekvieno skalbimo ciklo metu kiekvienai medZziagai buvo skalbiama po 3 bandinius. Kiekvienai
medZiagai buvo kartojami 5 skalbimo ciklai.
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Po kiekvieno skalbimo ciklo bandinys buvo visiskai i§dZiovinamas kambario temperattiroje pries
atliekant kitg skalbimo cikla.

Bandiniai buvo skalbiami 40 °C laipsniy temperatiiros vandenyje. Buvo naudojamas 1§ ¢iaupo
bégantis karStas vanduo. Vandens temperatira buvo nustatoma naudojant dalinai panardinamg
PromoLab termometra. | masinos btigng buvo jpilama 1500 ml 40 °C temperatiiros vandens ir | jj
panardinamas medziagos bandinys. Tikslus 1,6 ml skalbiklio kiekis buvo sulas§inamas naudojant
laboratorinj Svirksta. Vieno skalbimo ciklo trukmé — 30 min. Pirmiausia bandinys buvo skalbiamas
su skalbikliu (#) 20 min. Po pagrindinio skalbimo su skalbikliu, visas skalbimo vanduo buvo
supilamas ] stiklinj indg. | masinos biigng vél buvo jpilama 1500 ml 40 °C laipsniy temperatiiros
vandens, tafiau nebuvo naudojamas skalbiklis. Bandinys buvo perskalaujamas (z,) 10 min. Po
perskalavimo, vanduo buvo surenkamas j tg patj inda, kuriame buvo surinktas pagrindinio skalbimo
su skalbikliu vanduo. Po skalbimo su skalbikliu ir skalavimo } skalbimo maSing buvo jstatomas
grezimo biignas, ] kurj buvo jdedamas iSskalbtas bandinys. Bandinys buvo greziamas 3 min 600
aps./min. intensyvumu. Grezimo metu iSsiskiriantis vanduo taip pat buvo surenkamas. Po grezimo
bandinys buvo paliekamas i8dziati (#y) 12 h kambario temperatiiroje. Po kiekvieno bandinio
skalbimo, masinos biignas ir vandens iSleidimo Zarna buvo praplauti §variu vandeniu (¥ = 500 ml).
Skalbimo masinos vidus buvo nusausintas popieriniu ranks§luosciu.

I stiklinj indg surinktas pagrindinio skalbimo tirpalas ir skalavimo vanduo buvo gerai iSmaiSomas
metaliniu SaukStu, kad nuséde sintetiniai mikropluostai tolygiai pasiskirstyty visame vandens tuiryje.
IS surinkto 3000 ml vandens j stikling Erlenmejerio kolbg buvo atskirta 100 ml vandens filtravimui.

Filtravimui buvo pasirinktas 150 mm skersmens celiuliozinis filtrinis popierius PRAT DUMAS
France, kurio akuciy skersmuo yra 7-10 pm. Filtrinis popierius buvo naudotas ir kituose, sintetiniy
mikropluosty i$siskyrimg analizuojanciuose tyrimuose [15-16, 27, 37, 44-45].

Filtras buvo jdétas i porcelianinj Biuchnerio piltuva (2.2 pav.), kuris buvo istatytas i stikline
Bunzeno kolba. Speciali laboratoriné guminé tarpiné¢ buvo naudojama, kad filtravimo piltuvas
kolboje stovety tolygiai ir filtruojant vandenj nepasvirty i Song. Kiekvienas filtras buvo
sudrékinamas 2 ml distiliuoto vandens, kad geriau prilipty prie piltuvo dugno ir nepasislinkty per jj
pilant filtravimo vandenj. | parengta filtravimo sistemg buvo pilama filtravimui skirto 100 ml
vandens.

2.2 pav. Filtravimo sistema i$ Sono (a) ir virSaus (b)
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I$filtravus vandenj, filtras buvo iSimtas i§ piltuvo ir palieckamas ant popieriniu ranksluosciu

vvvvv

vél buvo pasveriami.

Pries atliekant filtravimg ir po filtravimo kiekvienas filtras buvo sveriamas atskirai Electronic
Digital SCSLE svarstyklémis, ir registruojama jo mase, esant toms pacioms aplinkos salygoms (20
C temperatiirai) (6 priedas).

Visi filtravimo ir vandens surinkimo indai bei jrankiai po kiekvieno filtravimo buvo praplaunami
1000 ml Svaraus vandens.

Mikropluosty, iSsiskyrusiy 1§ skalbiamy megztiniy medziagy, kiekis buvo vertinamas pagal filtro
mases, nustatytos pries (m,) ir po (m,) filtravimo, pokytj (6 priedas).

Filtro masés pokytis (Am) apskaiciuotas pagal formule (2.2):

Am =m, —m_, (2.2)
¢ia Am — masiy pokytis, mg;
m, - filtro masé pries filtravima, mg;
m, — i8dzitivusio filtro masé po filtravimo, mg.
Tyrimo rezultaty reikSmingumui jvertinti atlikta statistin¢ analizeé [63].
Apskaiciuotas mases vidurkis X
n (2.3)
_ Ix
_ i1
X = >
éia X — i-tasis rezultatas;
i—1,2,3,...,n;
n — rezultaty skaicius.
Vidutinis kvadratinis nuokrypis s:
(2.4)
,\/Zi=1(xi—x) : Ei=1xi2—n§ 2
SEY N Tt NT T o
Variacijos koeficientas v:
v == 100; (2.5)
X
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Absoliuting paklaida:

A=t T (2.6)
\n 100+/n
Santykiné paklaida:

(2.7)

§=2 .100 =
— T . — ’\/E s
Cia t - Stjudento kriterijus (Cia ¢, = 4,30), priklausantis nuo pasirinktos pasikliovimo
tikimybés « ir nuo laisvés laipsniy skai¢iaus, apskai¢iuojamo ¢ = n-1;
Po pirmojo ir penktojo M1, M2 ir M3 megztiniy medziagy skalbimo ciklo, vienam i$ pasirinkty

medziagos bandiniy, optiniu mikroskopu Lumenera INFINITY buvo atlikta ant filtry nusédusiy
mikropluosty analizé.

Atrinktiems filtrams, atsitiktiniu biidu, tose vietose, kuriose buvo geriausiai matomi nusédusiy
mikropluosty elementai, INFINITY ANALYZE programos pagalba buvo padarytos 10 karty padidinto
vaizdo nuotraukos ir iSmatuotos matomy mikropluosty ilgio vertés. Ant skirtingy filtry buvo randami
skirtingi mikropluosty kiekiai. Visy jy ilgiy vertés pateikiamos 7 priede ir 3.8-3.18 paveiksluose.
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3. Tyrimy rezultatai ir jy aptarimas

Bandymai buvo atlikti pagal nurodytas tyrimo metodikas. Buvo nustatyta vartotojy dazniausiai
taikomi skalbimo parametrai bei jy skalbimo jprociai, buvo surasti iSsiskirianciy mikropluosty
kiekiai, jvertintos mikropluosty charakteristikos bei medziagy vizualiniai pokyciai po skalbimo.

3.1.  Vartotoju apklausos rezultatai ir jy aptarimas

Remiantis anketinés apklausos rezultatais buvo sudarytas trumpas respondento profilis ir apibudinti
vartotojy skalbimo namuose jprociai.

3.1.1 Respondento profilis

IS 164 apklausoje dalyvavusiy respondenty, 59,8 % atsaké sportuojantys, o like 40,2 % atsake, jog
niekada nesportuoja. 12,2 % apklaustyjy sportuoja bent karta per savaite, po 16,5 % respondenty
atsaké, kad sportuoja du arba tris kartus per savaitg. 15,2 % respondenty sportuoja daugiau nei
keturis kartus per savaite (3.1 pav.).

16,5 16,5

Respondental, %
J
-

b

3 4 5 > 5

Kartai per savaite

3.1 pav. Sportavimo daznumas per savaite

Gauti rezultatai parodo, kad 1§ sintetiniy pluosty pagaminti drabuziai yra skalbiami labai daznai (3.1
lent.). 57 % sportuojanciy apklaustyjy skalbia sporting aprangg po kiekvienos treniruotés, 35 %
skalbia po dviejy, ir like 8 % respondenty sporting aprangg skalbia po trijy treniruociy.

3.1 lentelé. Sportinés aprangos skalbimo daznumas

Po keliy treniruociy skalbiama Respondentai, %
Vienos 57,0
Dviejy 35,0

Trijy 8,0
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Be to, tik 11 % apklausty respondenty atsaké, kad neturi sportui skirtos aprangos ir sporto metu dévi
laisvalaikio drabuZius, o 15 % respondenty turi tik vieng sportinés aprangos komplekta (3.2 pav.).

Respondentai, %

3 4

Sportingé apranga, vnt.

(¥, ]
Lh

=]

3.2 pav. Respondenty turimy sportinés aprangos kostiumy skaicius

Didzioji dauguma vartotojy turi daugiau nei du sportinés aprangos, pagamintos i§ sintetiniy
medziagy, komplektus, kurie yra skalbiami daznai. Taigi, buitinio skalbimo metu issiskirianciy
sintetiniy mikropluos$ty tyrimai i$ tiesy yra aktualds.

3.1.2 Vartotoju skalbimo namuose jprociai

Skalbimas namuose gali biiti vykdomas jvairiais biidais ir taikant skirtingus parametrus. Jis gali buti
atlickamas rankomis arba skalbimo masina: pakraunamoje i§ Sono ir pakraunamoje i§ virSaus. Kai
kuriais atvejais vartotojai gali rinktis drabuziy namuose neskalbti ir naudotis drabuziy valymo
paslaugomis. Apklausos rezultatai parod¢, kad didZioji dauguma apklausos dalyviy (71,3 %)
skalbimui namuose naudoja i§ Sono pakraunamas skalbimo maSinas (3.2 lent.). 18,3 % respondenty
renkasi 1§ virSaus pakraunamas skalbimo masinas, 5,5 % respondenty sintetinius drabuZius skalbia
rankomis ir i§ Sono pakraunamose skalbimo masinose, 1,8 % respondenty skalbia rankomis ir i§
virSaus pakraunamose skalbimo masinose, 1,2 % respondenty skalbia tik rankomis. Tik po 0,6 %
respondenty naudojasi valymo paslaugomis ir skalbia i§ Sono pakraunamose skalbimo masinose arba
naudoja tiek 18 virSaus, tiek i§ Sono pakraunamas skalbimo masinas.

3.2 lentelé. Apklausos respondenty namuose naudojamy skalbimo masinos tipy ir kity skalbimy biidy
pasiskirstymas

Skalbimo biidas Respondentai, %
Pakraunama i$ virSaus skalbimo maSina 18,3
Pakraunama i$ $ono skalbimo masina 71,3

Rankomis 1,2
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Skalbimo biidas

Respondentai, %

Valymo paslaugos 0,0
Pakraunama i$ virSaus skalbimo masina; Rankomis 1,8
Pakraunama i$ Sono skalbimo masina; Rankomis 5,5
Pakraunama i$ virSaus skalbimo masina; Pakraunama i$ 0,6
Sono skalbimo masina

Pakraunama i§ virSaus skalbimo masina; Valymo 0,6
paslaugos

Pakraunama i8 Sono skalbimo masina; Valymo paslaugos | 0,0
Neatsake 0,6

Dél taikomy skirtingy skalbimo parametry ir skalbimo programy, vartotojy gyvenimo jprociy, gali
skirtis ir skalbimo vandens temperatira, trukmeé, grezimo intensyvumas bei skalbimo biigno
uzpildymo kiekis. Dauguma respondenty (56,7 %) uzpildo 75 % maksimaliai leistino skalbiniy
kiekio, kuris nurodytas skalbimo masinos naudojimo instrukcijose (3.3 pav.). 26,2 % respondenty
maksimaliai uzpildo skalbimo masinos biigna, 11 % respondenty uzpildo puse, o 4,9 % respondenty
uzpildo tik ketvirtadali. Maziau uzpildytas skalbimo masSinos btignas reiskia, kad skalbiniy ir
vandens santykis bus mazesnis, o tai gali sukelti ir didesnj sintetiniy mikropluosty i$siskyrima [37],
taCiau perpildytas skalbimo masinos buignas gali pakenkti skalbimo kokybei [37], todél optimalus
variantas yra tuomet, kai uzpildoma 75 % skalbimo masinos bugno. Tokie rezultatai rodo, kad
beveik pusé vartotojy nezino, kaip teisingai uzpildyti skalbimo masinos btigna.

3.3 pav. Skalbimo masinos bligno uzpildymas

1,2
11,0 ‘1
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Kaip jau minéta literatiros apZzvalgoje, ilgesné skalbimo trukmé skatina didesnj mikropluosty
18siskyrima [27, 28, 31, 39, 44]. Apklausos dalyviai dazniausiai naudoja skalbimo programas, kuriy
trukmé 30 min (21, %) arba 60 min (21, %), taiau 3.4 paveiksle matyti, kad likusieji respondentai
pasirenka labai skirtinga skalbimo trukme. Tokie rezultatai gauti, tikétina, todel, kad vartotojai
daznai nejvertina, kokia skalbimo trukmé yra pakankama kokybiSkai i§skalbti drabuZzius.

14.6

Fespondentai, %

5,5 6.1

30 45 55 ai 75 a0 105 120 = MNiA

Trukmé, min

3.4 pav. Skalbimo trukmé

Aukstesne skalbimo temperattira, kaip ir ilgesné skalbimo trukme, lemia didesnio mikropluoSty
kiekio iSsiskyrimg [27, 28, 31, 39, 44]. Beveik pus¢ apklausty respondenty (45,7 %) atsake, kad jy
daZniausiai parenkama temperatiira sintetiniams drabuziams skalbti yra 40 °C (3.5 pav.). 35,2 %
apklaustyjy atsake, kad dazniausiai skalbia 30 °C temperatiiros vandenyje. Rec¢iausiai skalbiama 20

°C (3,7 %) ir 60 °C (5,6 %) temperatiiros vandenyje.

45,7

352

Fespondentai, %

8.0
56

0,0 0,0

= 20 20 k] 40 50 il o0 N/A

Temperatiira, °C

3.5 pav. Skalbimo temperatiira
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Skalbimo temperatiiros rezultatai buvo palyginti su gamintojy rekomenduojamomis skalbimo
temperatiromis (4-5 priedai). Sportiniy drabuziy gamintojo Audimas internetiniame puslapyje bei

tyrimuose naudoty megztiniy medziagy gamintojy rekomenduojamos skalbimo temperatiiros buvo
30°Cir 40 °C.

Nors net 51,2 % respondenty atsaké niekada neskaitantys gaminio prieziliros etiketéje pateikty
skalbimo rekomendacijy, 8,9 % respondenty atsaké jas skaitantys tik kartais, taciau apklausos
rezultatai atskleidzia, kad gamintojy rekomenduojamos ir vartotojy daZniausiai naudojamos
skalbimo temperatiiros sutampa. Tokiam sutapimui, galimai, kaip ir skalbimo trukmés atveju, jtakos
turéjo tai, kad vartotojai néra linke keisti standartinés skalbimo programos parametry ir naudoja jau
numatytuosius skalbimo masiny gamintojy parametrus.

Automatinése i§ virSaus ir i§ Sono pakraunamose skalbimo maSinose daznai yra naudojamas ir
grezimo ciklas. Kadangi grezimo metu skalbimo masinos bligne esantys skalbiniai yra smarkiai
veikiami trinties, t. y. mechaninio poveikio, kuris turi jtakos sintetiniy mikropluosty i$siskyrimui [22,
31, 33-35], anketoje buvo pateiktas klausimas apie daZniausiai po skalbimo taikoma grezimo
intensyvumg. Daugiausiai respondenty (32,3 %) atsaké, kad grezimui renkasi 800 apsisukimy per
minute intensyvuma, beveik 25 % respondenty naudoja greZzimo programa, kurioje yra 1000
apsisukimy per minute¢ ir 15,9 % respondentai renkasi programa su 1200 apsisukimy per minute. Tik
3 % visy apklausty respondenty visai nenaudoja grezimo funkcijos (3.6 pav.).

15,9

1.0

Respondentai, %o

MNegreFia EILL WL ®00 1000 12040 = 1200 MN/A

Apsukimai per minute (aps.min)

3.6 pav. Gre¢zimo intensyvumas

D¢l plataus skalbikliy pasirinkimo rinkoje, skirtinguose namy tikiuose taip pat gali buti naudojami
skirtingi skalbikliy tipai: skysti, milteliy arba kapsuliy pavidalo ir kt. AukStesnis vandens pH bei
biriy skalbimo milteliy sukeliama trintis sukelia didesni mikropluosty iSsiskyrima [22, 31], todél
respondenty buvo klausiama, ar skalbimo metu jie naudoja skalbiklius ir, jei naudoja, kokios ruSies
skalbiklius dazniausiai renkasi. Daugiau nei pusé apklausos dalyviy (56,1 %) atsaké, jog renkasi
skystus skalbiklius, 29,9 % respondenty renkasi kapsuliy pavidalo skalbiklius, 7,9 % respondenty
naudoja birtus skalbimo miltelius (3.7 pav.). Kai kurie respondentai pamingjo, kad skalbimui

31



naudoja skirtingy tipy skalbiklius, taCiau nei vienas apklaustas respondentas nepamingjo, kad
skalbimui nenaudoja jokio skalbiklio.

n Skystas skalbiklis
n Skalbimo kapsules
Skalbimo milteliai
n Skalbimo juostelés
n Skalbimo kapsuleés; Skalbimo

milteliai

n Skystas skalbiklis; Skalbimo
kapsulés

» Nenauwdoja skalbiklio

3.7 pav. Skalbiklio tipas

Minkstiklis gali biiti naudojamas kiekvieno skalbimo metu arba nenaudojamas visiskai. Kaip ir
skalbiklis, skalbiniy minkstiklis taip pat turi jtakos vandens pH [15], be to, sumaZzina trint] tarp
pluosty [15]. Pusé visy apklausty respondenty atsakeé, kad skalbdami i§ sintetiniy pluosty pagamintus
drabuzius nenaudoja jokio minkstiklio, 29,3 % respondenty ji naudoja kiekvieno skalbimo metu, o
12,8 % apklaustyjy atsake, kad minkstikl} naudoja tik laisvalaikio drabuziams skalbti (3.3 lent.).
Svarbu paminéti, kad 3 % respondenty atviruose atsakymuose pamingjo, kad nors minkstiklio
nesirenka sgmoningai, bet juos naudoja, nes minkstiklio yra jy naudojamose skalbimo kapsulése.

3.3 lentelé. Minkstiklio naudojimas

MinkStiklio naudojimas Respondentai, %
Kiekvieno skalbimo metu 293

Niekada 50,0

Kartais 1,8

Tik laisvalaikio drabuziams skalbti 12,8

Tik sportiniams drabuziams skalbti 0,0

Naudoja kartu su skalbimo kapsulémis 3,0

Neatsake 3,0

Skirtingos pluostinés sudéties drabuziams priziuréti reikia skirtingy priezitiros budy ir skirtingy
skalbimo salygy, todél anketoje buvo klausiama, ar respondentai skalbia i§ sintetiniy pluosty
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pagamintus sportinius drabuzius su kitos pluostinés sudéties drabuziais. Net 81,1 % atsake, kad 18
sintetiniy pluosty pagamintus drabuzius visada skalbia su kitos pluostinés sudéties drabuziais (3.4
lent.). Tokie rezultatai leidzia teigti, kad atlikta apklausa gali biiti aktuali ir tyrimams, kuriy metu
tirlamos skirtingos pluostinés sudéties medziagos.

3.4 lentelé. Sportinés aprangos skalbimas su kitos sudéties drabuziais

Sportinés aprangos skalbimas Respondentai, %

Visada skalbia su jvairios pluostinés sudéties drabuziais 81,1

Niekada neskalbia su kita, ne sporto metu dévéta apranga | 4,3

Visada skalbia tik su i§ sintetiniy pluosty pagamintais 13,4
drabuziais
Neatsaké 1,2

Apklausos metu buvo pateikti klausimai apie tai, kokiy gamintojy skalbiklius, minkstiklius ir
skalbimo masinas respondentai naudoja namuose, taciau atsakymus pateiké ne visi respondentai, o
gauti rezultatai labai varijavo, todél buvo nuspresta Siy atsakymy projekte nenaudoti.

3.1.3 Vartotoju sintetiniy drabuziy dévéjimo ir skalbimo jprociy tyrimo rezultaty
apibendrinimas

Atliktos apklausos rezultatai atskleidzia, kad wvartotojy jproc¢iai skalbiant sintetinius drabuzius
varijuoja, taciau galima jzvelgti tam tikras tendencijas. Dauguma respondenty turi daugiau nei vieng
sportinés aprangos kostiumg ir yra link¢ jj daznai skalbti. Populiariausios yra Sono pakraunamos
skalbimo masinos. Vartotojai linke uzpildyti 75 % skalbimo masinos btigno ir skalbti drabuzius 30
arba 60 minuc¢iy. Dazniausiai sintetiniai drabuZziai yra skalbiami 40 °C temperatiiroje, kuri yra ir
viena i§ temperatiiry, dazniausiai rekomenduojamy tekstilés medziagy ir sportiniy drabuziy
gamintojy, tac¢iau daugiau nei pusé vartotojy pripazino, kad niekada nesidomi gamintojy
rekomendacijomis, nurodytomis gaminio priezitros etiketéje. Po skalbimo drabuZziams,
pagamintiems i§ sintetiniy pluosty, iSgrezti dazniausiai parenkamas 800 apsisukimy per minutg
grezimo intensyvumas. DazZniausiai skalbimo metu naudojamas skystas skalbiklis ir nenaudojamas
joks minkstiklis, taciau jis biina tuomet, kai vartotojai skalbimui nesagmoningai pasirenka skalbimo
kapsules. Be to, i sintetiniy pluoSty pagaminti drabuziai daZniausiai yra skalbiami su kitos
pluostinés sudéties drabuziais, kuriy skalbimo rekomendacijos dél skirtingos pluostinés sudéties ir
kity charakteristiky gali skirtis.

Remiantis apklausos rezultatais, sudaryta sintetiniams drabuziams namuose skalbti vartotojy
dazniausiai taikomy skalbimo parametry suvestiné (3.5 lent.).
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3.5 lentelé. Dazniausiai namuose taikomy skalbimo parametry suvesting

o Skalbimo Skalbimo | Y219e1S | ¢ osimo Skalbiklio | Minkstiklio
Skalbimo tipas masinos biigno . temperatiar | . - -
v . trukmé intensyvumas | tipas naudojimas
uzpildymas a
Pakraunama i§ Sono o 30 min / o .
skalbimo masina 75 % 60 min 40 °C 800 aps./min | Skystas Ne

Remiantis 3.5 lentelés duomenimis,
gamintojy rekomenduojamomis prieZiiros taisyklémis (5 priedas), bei priimant tvaresnius aplinkai
sprendimus, buvo sukurta tyrimo metodika, skirta iStirti sintetiniy mikropluosty iSsiskyrimui i§

tyrimo metodiky suvestine (2 priedas), medziagy ir drabuziy

skalbiamy tekstilés medziagy (zr. 2.2 skyrius).

3.2

Medziagy SEM analizés rezultatai

Medziagy M1, M2 ir M3 pavirSiaus ir skerspjuvio SEM analizé buvo atlikta prieS medziagy
skalbimg ir po penktojo skalbimo ciklo (3.6 lent.).

3.6 lentelé. Medziagy SEM analizé pries skalbima ir po penktojo skalbimo ciklo

Medz.
kodas

Pries skalbima

Po 5-0jo skalbimo ciklo

mmoww 000 x 4

/
mag = spot WD  det
10.00 kV 1000 x 4.5 10.7 mm LFD

100 ym
Quanta 200 FEG

M1 megzting medZiaga

10.00 kV 2 000 x 4

50 ym
Quanta 200 FEG
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Medz.
kodas

Pries skalbima

Po 5-0jo skalbimo ciklo

M2 megzting med¥iaga

\\
\\

HV |mag = 'spot WD det HFW tilt
10.00 KV 1000 x 4.2 9.2 mm LFD 256 ym 0

100 pm
Quanta 200 FEG

HV mag = spot

Quanta 200 FEG

spot WD  det| HFW |tilt
x 4.5 10.9 mm LFD 128 ym 0 °

M3 megetiné medZiaga

HV  mag o spot WD det HFW tilt
10.00 kV. 1000 x 4.2 9.1 mm LFD 256 ym 0

100 pm
Quanta 200 FEG

HV mag
10.00 KV 1 C
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Medz. | PrieS skalbima Po 5-o0jo skalbimo ciklo
kodas

& 2
H)OUk\/ZOOOX 4.5 10.9 mm LFD 128 ym 0

PavirSiaus nuotraukose matyti, kad visy medziagy pluosty pavirSiai yra panasSts, lygis, taciau
medZiagos M2 pluostai yra plonesni uz medziagy M1 ir M3. To priezastis gali biti tai, kad 1§
perdirbty medziagy pagaminti pluostai daznai yra mazesnio skersmens nei pirminiai pluostai [64].
Tokie pluostai taip pat pasizymi nelygumu, pluostai iSsidéste jvairiomis kryptimis ir turi mazg
tempiamajj stipri [64], todel dar prie§ vykdant skalbimo bandymus buvo galima kelti hipoteze, kad
medziaga M2 i$skirs daugiausia mikropluoSty palyginti su medziagomis M1 ir M3. Nors medZiagos
M1 individualiy pluosty storis SEM nuotraukose yra didesnis, matyti, kad tarp jy yra daug maziau
oro tarpy. Tokia struktiira mazina ir medziagos laidumg orui [65]. M3 medziagos pavirSiaus
nuotraukose matyti, kad joje pluostai iSsidéste tolygiausiai ir tvarkingiausiai, taciau ant jy pavirSiaus
matyti daugiausiai smulkiy daleliy, kurios, tarsi, primena démes. Kadangi gamintojo specifikacijose
nebuvo paminéta jokia papildoma apdaila, tai gali biiti balinimo daleliy granulés, skirtos sumazinti
sintetiniy pluosty spindesj [66]. M3 medziagoje yra 10 % elastano pluosty, kurie pavirSiaus SEM
nuotraukose néra akivaizdziai iSsiskiriantys, taciau galima jzvelgti, kad kai kuriy pluosty pavirsius
néra visiskai glotnus, juose matyti ,,grioveliai“, kurie buidingi elastano pluoStams [66].

Medziagy skerspjiiviy SEM nuotraukose matyti, kad visy medziagy pluostai yra pilnaviduriai, nei
vienos 1§ medZziagy pluosty skersmuo néra visiSkai apskritas, visose medziagose pluosty forma
labiau primena trikampj arba penkiakampj, taciau medZziagoje M1 §i forma matyti geriausiai.
Trikampio formos pluostai pasizymi geresnémis absorbcinémis savybémis [66], tad galima teigti,
kad i§ M1 medziagos pagaminta sportiné apranga geriausiai sugerty prakaitg. Kaip ir medziagy
pavir§iy SEM nuotraukose, skerspjiviy SEM nuotraukose matyti, kad medziagos M1 pluostai yra
arCiausiai vienas kito. Trikampio formos pluoStai pasizymi mazesniu atsparumu lenkimui ir
pailgéjimu [66]. M2 ir M3 medZziagy pluosty skersmuo, palyginti su M1 medziagos, yra mazesnis, jy
forma panasi | elipse, kas taip pat pagerina prakaito sugérimg [66], tarp pluoSty matyti oro tarpai, tad
medziagos yra laidesnés orui. M3 medziagoje matomi plokStesni pluostai suteikia medZziagai
Svelnumo [66].

Po skalbimo uzfiksuotuose medziagy pavirSiaus SEM nuotraukose matyti, kad ant visy medziagy
pluosty yra nuséde¢ netaisyklingos formos daleles, kurios savo iSvaizda skiriasi nuo pries tai matyty
balinimo granuliy, kurios buvo matomos ant M3 medziagos. Tikétina, kad tai yra po skalbimo
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nuséde skalbiklio dalelés, kurios nebuvo pilnai iSskalautos. Daugiau matomy pakitimy pavirSiaus
nuotraukose nematyti.

3.3.  ISsikyrusiy mikropluosty analizé

Bandymy metu iSsiskyre mikropluostai buvo istirti kiekybiskai, sveriant filtrus pries ir po filtravimo,
ir kokybiskai, analizuojant ant filtry nusédusiy mikropluosty morfologija optinio mikroskopo
pagalba. Kiekybiné analizé buvo atlieckama daugumoje kity, sintetiniy mikropluoSty iSsiskyrima
analizuojanciy tyrimy [15-16, 26-27, 31, 33, 3642, 44-45]. Kokybiné¢ analizé kituose tyrimuose
taip pat buvo daznai taikoma [14, 16, 26, 27, 37, 40].

3.3.1. Kiekybiné analizé

Nustatyti filtry masiy skirtumai (Am), pries ir po vandens filtravimo, rodantys nusédusiy ant filtry
mikropluosty kiekj po kiekvieno skalbimo ciklo, pateikti 3.8-3.18 paveiksluose.

3.8 paveiksle matyti, kad po pirmojo F1 medziagos skalbimo ciklo iSsiskyré labai mazas
mikropluosty kiekis, nes i$siskyrusiy mikropluosty mases verté patenka ] matavimo paklaidy ribas.
Po antrojo skalbimo iSsiskyrusiy mikropluosty kiekis Zenkliai padidéja. Toks zymus mikropluosty
kiekio padidéjimas galéjo atsirasti dél to, kad F1 medziagos struktiira yra tankiausia, todél pirmojo
skalbimo ciklo metu susidargs mechaninis poveikis nebuvo pakankamai stiprus, kad atlaisvinty
mikropluostus. Antrojo skalbimo ciklo metu pluostai atsilaisvino, ir juos pradéjo veikti trintis. Po
antrojo, tre¢iojo ir ketvirtojo skalbimo ciklo i$siskyrusiy mikropluosty masé buvo panasi, t.y. apie
0,020 mg, taciau po penktojo skalbimo ciklo iSsiskyrusiy mikropluoSty masé pradéjo mazeéti, bet
skirtumas palyginti su 2—4-aisiais skalbimo ciklais i§liko nereikSmingas, nes pateko | matavimo
paklaidy ribas.

0,030

0,020 L
W 1-asis skalbimo cildas
W 2-asis skalbimo cildas
0,010 3-agis skalbimo ciklag
B 4agis skalbino ciklas
W S5-agis gkalbino ciklas
0o ————— =

-0,010

[Esisleyrusiy mikropluosty mase, mg

Slealbimo cildy skaiéius

3.8 pav. I$ F1 medziagos is$siskyrusiy mikropluosty masé po kiekvieno skalbimo ciklo

IS M1 medziagos (3.9 pav.) iSsiskyrusiy mikropluosty mas¢ (Am) buvo didesné palyginti su F1
medziagos atveju. Po kiekvieno i§ visy penkiy skalbimo cikly i§ M1 medziagos iSsiskyrusiy
mikropluosty masé kito paklaidy ribose.
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3.9 pav. I§ M1 medziagos iSsiskyrusiy mikropluosty masé po kiekvieno skalbimo ciklo

IS perdirbto poliesterio megztinés medziagos M2 iSsiskirian¢iy mikropluoSty masé buvo panasi kaip
ir F1 megztinés medziagos atveju ir po kiekvieno i§ visy 5 skalbimo cikly kito matavimo paklaidy
ribose (3.10 pav.).
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E‘ 0,000
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Slealbimo cildy skaiéiug

3.10 pav. IS M2 medziagos iSsiskyrusiy mikropluos$ty masé po kiekvieno skalbimo ciklo

IS 90 % poliesterio/10 % elastano megztinés medZiagos M3 po pirmojo skalbimo ciklo i§siskyrusiy
mikropluoSty masé¢ buvo didziausia, palyginus su kitomis tirtomis medZiagomis, ta¢iau ji buvo
linkusi mazéti po antrojo, tre€iojo, ketvirtojo ir penktojo skalbimy cikly bei prilygo i§ F1, M1 ir M2
medziagy iSsiskirian¢iy mikropluosty masei (3.11 pav.). Kadangi i§ M3 medziagos daugiausiai
mikropluosty iSsiskyré po pirmojo skalbimo ciklo, ir véliau jy masé pradéjo mazéti po kiekvieno
skalbimo ciklo, galima daryti prielaidg, kad medziagos eksplotavimo eigoje i§ jos iSsiskirianciy
mikropluosSty masé mazéty arba netgi visai stabilizuotysi.
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3.11 pav. I§ M3 medziagos iSsiskyrusiy mikropluosty masé po kiekvieno skalbimo ciklo

IS perdirbto poliesterio megztinés medziagos M4 didziausia mikropluosty masé iSsiskyré po
penktojo skalbimo ciklo (3.12 pav.). Nors abi, M4 ir M2, megztinés medziagos buvo pagamintos i$
perdirbty poliesterio pluosty, taciau galima daryti prielaidg, kad didesnei i§ M4 medziagos
i$siskyrusiy pluosty masei galéjo turéti jtakos didesnis jos pavirsinis tankis [64].
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3.12 pav. IS M4 medziagos iSsiskyrusiy mikropluos$ty masé po kiekvieno skalbimo ciklo

3.13 paveiksle matyti, kad po pirmojo skalbimo ciklo didZiausia i$siskyrusiy mikropluosty mase
(0,060 mg) nustatyta M3 medziagai, o0 maziausia — F1 medziagai. Nedideli ir panasiis tarpusavyje
mikropluosty kiekiai i$siskyré i§ M2 ir M4 medziagy , kurios yra pagamintos i§ perdirbty pluosty.
Kadangi perdirbti pluostai yra silpnesni ir maziau atspariis mechaniniam poveikiui nei i§ pirminiy
pluosty pagaminty medziagy [64], buvo tikétasi, kad i§ Siy medziagy po pirmojo skalbimo ciklo
18siskirs daugiau mikropluosty, taciau taip nejvyko. Tod¢l buvo atlikta kokybiné analizé, kurios metu
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detaliau buvo iSanalizuoti 1§ M1, M2 ir M3 poliesteriniy medziagy, kuriy tarpe M2 buvo pagaminta
1§ perdirbty poliesteriniy pluosty, iSsiskyre mikropluostai (zr. 3.7). Bendroje i§ visy medZziagy
1§siskyrusiy mikropluosty suvestinéje (3.18 pav.) matyti, kad i§ M4 medziagos, kuri taip pat
pagaminti 1§ perdirbty pluosty, iSsiskyré daugiau mikropluosty nei i§ medziagos M2, taiau tyrimui
buvo pasirinkta medziaga M2. Buvo nuspresta tirti ty poliesteriniy medziagy mikropluostus, kuriy
bendros issiskyrusiy mikropluosty masés skyrési labiausiai.
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3.13 pav. Po 1-ojo skalbimo ciklo i$siskyrusiy mikropluosty masé

Po antrojo skalbimo ciklo i§ M3 medziagos iSsiskyrusiy mikropluosty masé buvo didZiausia, o
likusiy medziagy atvejais iSsiskyrusiy mikropluosty mas¢ kito paklaidy ribose (3.14 pav.).
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3.14 pav. Po 2-ojo skalbimo ciklo i$siskyrusiy mikropluosty masé

Kaip matyti 3.15 paveiksle, po treciojo skalbimo ciklo iSsiskyrusiy mikropluosty mase skirtingy
medziagy atveju kito taip pat paklaidy ribose.
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3.15 pav. Po 3-ojo skalbimo ciklo i$siskyrusiy mikropluosty masé

Po ketvirtojo skalbimo ciklo (3.16 pav.) maziausia iSsiskyrusiy mikropluosty mas¢ (0,022 mg)
nustatyta F1 medziagos atvejui. Kity medziagy i$siskyrusiy mikropluosty masé kito paklaidy ribose.
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3.16 pav. Po 4-ojo skalbimo ciklo i$siskyrusiy mikropluosty masé

Po penktojo skalbimo ciklo i§ F1 medziagos i$siskyrusiy mikropluos$ty mas¢ yra maziausia, bet
patenka ] 1§ M2 medziagos iSsiskyrusiy mikropluoSty masés kitimo ribas (3. 17 pav.). DidZiausia yra
1§ M4 megztinés medZziagos i$siskyrusiy mikropluosty masé.
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3.17 pav. Po 5-0jo skalbimo ciklo i$siskyrusiy mikropluosty masé

3.18 paveiksle matyti, kad po penkiy skalbimo cikly suminé i$siskyrusiy mikropluoSty masé buvo
didziausia (0,730 mg) M3 megztinés medziagos atveju, o maziausia (0,258 mg) — F1 megztinés
medziagos atveju. Tai galima paaiskinti tuo, kad medziagos F1 tankumas stulpeliy ir eiluciy
kryptimis yra didesnis nei medziagos M3 (2.1 lentel¢). Nors abi medziagos yra sudarytos i$
vienagijy pluosty, greiciausiai, dé¢l tankesnio pynimo, medziagos F1 pluostai tarpusavyje patyré
mazesn¢ trint] skalbimy metu. Be to, svarbu atsizvelgti ] tai, kad F1 medziaga, vienintel¢ Siame
tyrime ne poliesteriné. Dél Sios prieZasties reikéty atlikti papildomus tyrimus, kuriy metu biity
palygintos kelios poliamidinés medZiagos.
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3.18 pav. Suminé po visy penkiy skalbimo cikly i$siskyrusiy mikropluosty masé
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Kaip matyti 3.8-3.18 paveiksluose, 1§ visy medziagy iSsiskyrusiy mikropluosty masés skiriasi nors
visos medziagos buvo skalbtos tomis paciomis sglygomis. Tai rodo, kad medziagy pluostiné sudétis
ir struktiira daro jtakg mikropluosty iSsiskyrimui.

3.3.2. Kokybiné analizé

Optinio mikroskopo pagalba buvo uzfiksuotos filtry su ant jy i§ M1, M2 ir M3 megztiniy medziagy
po 1-ojo ir po 5-ojo skalbimo cikly iSsiskyrusiais mikropluostais nuotraukos (3.7 lent.). Nors
medziaga M4, kaip ir medziaga M2, yra pagaminta i§ perdirbty poliesteriniy pluosty, Siam tyrimui
atlikti buvo nuspresta naudoti tik po vieng tos pacios pluostinés sudéties sudaryta medziaga.
Bendroje 18 visy medziagy i$siskyrusiy mikropluosty suvestingje (3.18 pav.) matyti, kad i§ M1, M2 ir
M3 medziagy iSsiskyrusiy mikropluosty bendros masés skyrési labiausiai, todél buvo nuspresta istirti
ar mases skirtumus galéjo nulemti mikropluosty charakteristikos.

3.7 lentelé. Filtry su ant jy i§ M1, M2 ir M3 megztiniy medziagy po 1-ojo ir po 5-ojo skalbimo cikly
i8siskyrusiais mikropluostais optinio mikroskopo nuotraukos

Medz. | M1 M2 M3
kodas

Po 1-0jo skalbimo ciklo
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Medz. | M1 M2 M3
kodas

Po 5-0jo skalbimo ciklo

Optiniu  mikroskopu uZzfiksuotose nuotraukose INFINITY ANALYZE programos pagalba buvo
iSmatuoti pavieniy mikropluosty ilgiai (7 priedas) bei apskaiCiuotas vidutinis mikropluosty ilgis (/,)
(3.8 lent.). Sudarytos iSsiskyrusiy mikropluosty ilgio sklaidos diagramos (3.19-3.21 pav.) M1, M2 ir
M3 medziagoms po pirmojo ir penktojo skalbimo cikly. Trumpai aptarta i§ kiekvienos medziagos
i$siskyrusiy mikropluosty morfologija.

ISsiskyrusiy mikropluosty ilgio vidutiniy verciy (/,) lenteléje (3.8 lent.) matyti, kad visy i§ visy
medziagy iSsiskyrusiy mikropluosty ilgiy veréiy nustatymo paklaidos po pirmojo ir penktojo
skalbimy yra labai didelés, todél ilgiy vidurkiy vertes lyginti tarpusavyje netikslinga. Tokios
reikSmés galéjo buiti gautos ir todél, kad mikropluosty ant filtry buvo ieskoma atsitiktiniu budu.
Tolimesniuose tyrimuose reikéty sukurti metodika, kuri leisty suskaiCiuoti mikropluoStus visame
filtro plote, o ne jo fragmente.

3.8 lentelé. ISsiskyrusiy mikropluosty ilgiy vidutinés vertés (/,)

Medziagos kodas |M1 M2 M3

Skalbimo ciklas 1 5 1 5 1 5

1, mm 2,187 + 1,473 |7,205 + 5,059 (2,844 + 1,824 |7,567 + 3,531 (2,230 + 2,621 |2,822 + 2,366
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I8siskyrusiy mikropluosty ilgiy sklaidos diagramose matyti, kad nors vidutinés mikropluosty ilgiy
(1) vertés yra panasios M1 (3.19 pav.) ir M2 (3.20 pav.) medziagoms, nes kito matavimo paklaidy
ribose, taciau tam tikrus ypatumus galima jzvelgti.
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3.19 pav. IS M1 medziagos iSsiskyrusiy mikropluosty ilgis

Ant M1 medziagos iSsiskyrusiy ir ant filtry nusédusiy mikropluosty ilgiai varijavo labiausiai, taciau,
tiek po pirmojo, tiek po penktojo skalbimo ciklo dominavo mikropluostai, kuriy ilgis buvo iki 5 +
1,473 mm. Po pirmojo skalbimo ciklo buvo galima rasti ir Siek tiek ilgesnes, iki 15 + 1,473 mm gijas,
taciau po penktojo skalbimo ciklo i§ M1 medziagos iSsiskyré ir gijos, siekiancios beveik 23 + 5,059
mm. Bitent tokie mikropluosty ilgiy skirtumai po penktojo skalbimo ciklo 1émé didziausig viduting
ilgio verte (/,).

IS M2 medziagos po penktojo skalbimo ciklo iSsiskyré ilgesni mikropluostai, nei po pirmojo
skalbimo ciklo, o ilgiausia rasta gija po penktojo skalbimo ciklo buvo trumpesné uz 2 + 3,531 mm
(3.20 pav.).
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3.20 pav. IS M2 medziagos iSsiskyrusiy mikropluosty ilgis
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M3 medziagos atveju, kaip ir M1 ir M2 medziagy atvejais, ilgesni mikropluostai iSsiskyré po
penktojo skalbimo ciklo (3.21 pav.). Po abiejy skalbimo cikly vyravo > 5 mm ilgio mikropluostai,
taciau pluosty ilgio skirtumai pateko j matavimo paklaidy ribas (3.8 lent.).
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3.21 pav. I§ M3 medziagos i$siskyrusiy mikropluosty ilgis

Lyginant ant filtry nusédusius M1, M2 ir M3 medziagy mikropluoStus po pirmojo skalbimo ciklo
(3.22 pav.) matyti, kad i§ M2 medziagos, pagamintos 1§ perdirbto poliesterio, iSsiskyre ilgiausi
mikropluostai, taciau vertés | matavimo paklaidy ribas patenka. Vis délto, tokie rezultatai i$ tiesy yra
tikétini. IS perdirbty pluosty pagamintos medziagos yra silpnesnés, nei medziagy, kurios pagamintos
1§ pirminiy pluosty, todél jau po pirmojo skalbimo ciklo gali atsilaisvinti ilgesni mikropluostai. Be
to, SEM analizéje galima matyti, kad M2 medziagos pluostai vizualiai plonesni, tod¢l, galima daryti
prielaida, kad 1§ jy iSsiskyre mikropluoSty gijos taip pat buvo plonesnés nei kity medziagy
mikropluostai. IS daugiagijy sitily pagamintos medziagos, sudarytos i§ ilgesniy pluosty [67], todél
pirmojo skalbimo ciklo metu susidar¢ mechaniniai ir cheminiai poveikiai nebuvo pakankami, kad
atlaisvinty ilgesnes mikropluosty gijas.
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3.22 pav. Po 1-0jo skalbimo ciklo i$siskyrusiy pluosty ilgis
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Po penktojo skalbimo ciklo, vyravo ilgesni ant filtry nuséd¢ mikropluostai iSsiskyre 1§ medziagy M1,
M2 ir M3, nei po pirmojo skalbimo ciklo (3.23 pav.). M3 medziaga iSsiskyré tuo, kad i§ Sios
medziagos iSsiskyrusiy mikropluosty ilgis maziausiai skyrési jas palyginus po pirmojo ir penktojo
skalbimo cikly, be to, SEM analizés nuotraukose (3.6 lent.) M3 medZiaga taip pat buvo maziausiai
vizualiai pakitusi po penkiy skalbimo cikly, galimai, dél to, kad M3 medziaga sudaryta i§ 90 %
poliesterio ir 10 % elastano pluosty, kurie pasizymi didelémis pailgéjimo vertémis ir dideliu
stiprumu tempiant [68].
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3.23 pav. Po 5-ojo skalbimo ciklo i$siskyrusiy mikropluosty ilgis

Kaip matyti i§ 3.7 lentel¢je pateikty optinio mikroskopo nuotrauky, i§ M1 ir M3 medziagy po
pirmojo skalbimo ciklo iS$siskyré daugiau smulkiy, taskeliy formos mikropluosty, M2 medziagos
atveju tokiy mikropluos$ty nematyti, jie yra ilgesni, forma labiau primena gijas.

Po penktojo skalbimo ciklo nei ant vieno filtro nebéra smulkiy mikropluosty, visi mikropluostai yra
pavienés gijos, kurios vizualiai trumpiausios yra M3 medziagos atveju.

Palyginus kiekybinés ir kokybinés iSsiskyrusiy mikropluosty analiziy rezultatus matyti, kad po visy
skalbimo cikly i§ M2 medZziagos iSsiskyré maziausia masé¢ mikropluosty palyginus su M1 ir M3
medziagy atvejais ir tik joje nebuvo matyti taskeliy formos mikropluosty. IS medziagos M3 skalbimo
vandens po visy skalbimo cikly ant filtry nusédo didziausia mikropluoSty maseé, ir buvo randama
daugiau trumpesniy, taskeliy formos mikropluosty.
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ISvados

Remiantis literatiros apzvalga buvo identifikuoti sintetiniy mikropluosty iSsiskyrima
lemiantys veiksniai: vandens pH, skalbimo vandens temperatiira, skalbimo trukmé, vandens
ir skalbiniy santykis bei grezimo intensyvumas. Taip pat nustatyta, kad dar néra sukurta
bendra, mikropluosty iSsiskyrimg i§ drabuziy skalbimo metu reglamentuojanti standartiné
metodika bei surastos vartotojy dazniausiai taikomos skalbimo salygos. Sudaryta metodiky
suvestiné patvirtino, kad tyrimuose taikomi skalbimo parametrai varijuoja skirtinguose
tyrimuose.

Anketinés apklausos rezultatai patvirtino, kad skalbimui namuose dazniausiai naudojama i$
vir§aus pakraunama skalbimo masina, skalbimo masinos biigng uzpildant 75 %. Dazniausiai
parenkama 40 °C skalbimo temperatiira bei 30 min ir 60 min skalbimo trukmés. Vartotojai
linke skalbti be minkstiklio ir naudoti skysta skalbiklj. DaZniausiai taikomas greZzimo
intensyvumas yra 800 aps./min. Vartotojai beveik niekada neskaito gamintojy pateikty
prieziiros rekomendacijy, o sintetinius drabuzius dazniausiai skalbia su kitos pluostinés
sudéties drabuziais.

Mikropluosty iSsiskyrimo i§ skalbiamy tekstilés medziagy tyrimo metodiky analizés ir
vartotojy apklausos bei sportinés aprangos ir tekstilés medziagy gamintojy prieziiiros
rekomendacijy analizés pagrindu sudaryta nesudétinga, laboratorinémis salygomis
igyvendinama mikropluosty i$siskyrimo i$ tekstilés medziagy tyrimo ir vertinimo metodika,
padedanti jgyvendinti mados pramonei aktualius tvarumo principus. Skalbimui naudota
ekonomiSka BROCK WM 3001 WH masina bei parinkti optimaliis skalbimo be minkstiklio
parametrai: 40 °C skalbimo temperatiira, 30 min skalbimo trukmé, ekologiSkas skystas
skalbiklis Agnotis Baby.

Kiekybiné mikropluosty iSsiskyrimo i§ skalbiamy megztiniy medziagy analizé parod¢, kad 18
F1 poliamidinés medziagos po visy skalbimo cikly ant filtro nusédo maziausia mikropluosty
sumin¢ masé. Didziausia mikropluosty suminé¢ masé nustatyta M3 medziagos atvejui. Po
pirmojo skalbimo ciklo maziausia mikropluosty masé nusédo ant F1 medziagos atveju, o
didziausia — M3; po penktojo skalbimo ciklo maziausia mikropluosty mas¢ buvo nustatyta
F1 medziagai, o didziausia — M4.

SEM analizé parodé, kad M1 medziagos pluoStai buvo storiausi, o medziagos M2,
pagamintos i§ perdirbto poliesterio — ploniausi, joje buvo matomi didZiausi tarpai. Vizualiai
tolygiausias buvo M3 medziagos pavirSius. Visy medZziagy pluostai pilnaviduriai. Pluosty
skerspjuvio formos trikampés arba penkiakampés. Po skalbimo ant visy medziagy matomos
skalbiklio dalelés.

Atlikus ant filtry iSsiskyrusiy mikropluosty analize optinio mikroskopo pagalba nustatyta,
kad visos iSsiskyrusiy mikropluosty vertés kito matavimo paklaidose, ta¢iau buvo pastebimos
ir tam tikros tendencijos. Po penktojo skalbimo ciklo ant filtry i§ M1, M2 ir M3 medziagy
skalbimui naudoto vandens nusédo ilgiausi mikropluosty elementai, lyginant su pirmuoju
skalbimo ciklu. Ant M1 medziagos iSsiskyrusiy ir ant filtry nusédusiy mikropluosty ilgiai
varijavo labiausiai, o i§ medziagos M3 — maziausiai.
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Priedai

1 priedas. Vartotojy apklausa

Skalbimas namy sglygomis

Sveiki, esu KTU Mechanikos infinerijos ir dizaino fakulteto magistrantiiros studenté. Siuo metu
atlicku moksling tyrimg apie sintetiniy mikropluedty i#siskyrimg skalbiant sintetinius drabuiios
namuase. Nors mikropluoiiai i#siskiria ir skalbiant i2 natiraliy pluedty pagamintus drabufins
(pvi. medvilniniy, vilnoniy ir pan.), taéiau tokie mikropluogtai nekelia pavojaus, kadangi pateke
aplinka, jie natdraliai suyra. Laisvalaikio ir sporto apranga dadniausiai yra pagaminta i3
sintetiniy, pve., poliesteriniy (PES), poliamidiniy (PA), poliaknliniy (PAN) ir kity pluogiy
tekstiles medi#iagy. Skalbiant tokia, i% sintetiniy med#iagy pagaminty aprangs, kartu su vandens
nuoiekomis j aplinks patenka ir sintetiniai mikropluogtal (mikroplastikai), kurie neigiamai veikia
aplinks ir #moniy sveikaty, nes natiralia gamtoje nesuyra. Todel atliekamas tyrimas yra aktualw
mados pramonei ir vartotojams, sickiantiems jgyvendinti mados tvarumo principus.

Sios apklavsos klausimai yra skirti vartotojams, kurie wri bent vieng i sintetiniy medZiagy
pagaminty laisvalaikio ar sporto kostiumg,

Apklausos tikslas yra ifsiaiikinti, kaip daZnai ir kokiomis sglygomis yra skalbiami if sinfetiniy
medEagy pagaminti drabuZiai.

Apibendrinti apklausos rezultatai bus panaudoti, rengiant magistro baigiamaj) projekig bei
pristatyii mokshingje konferencijoje.

Wisa surinkia informacija bus skelbiama anonimizkai ir jokia Jisy asmening informacija nebus
renkama.

1. Ar sportuojate? (Jei | § klavsimg atsakéte “Ne™, 2-aji, 3-ajj ir 4-aji klausimus praleiskite).

Taip



1. Kick karty per savaite sportuojate? (] §j klausimy atsakykite, jeigu j 1-gjj klausimy atsakéte
“Taip™.)

| karty per savaite
— 2 kartus per savailg

3 kartus per savailg
— 4 kartus per savailg

5 kartus per savaitg

' Daugian kaip 5 kartus per savaitg

3. Ar sporto metu dévite sintetiniy mediiagy sportin kostiuma ir kiek jy turite? Sportinis
kostiumas gali biiti sudarytas i: 1) palaidinés/marikinéliy ir kelniy; 2) palaidinés/marikingliy
tamprig; 3) diemperio ir Kelniy; 4) diemperio ir tampriy; ki (] §] klausima atsakyvkite, jeigu j
4ji klansimy atsakite “Taip™.)

Weturiu sportinio kostinmo (Sporto metu dévia laisvalakiu skirtus drabukios.)
Turiu | sportinj kostiums.

Turiu 2 sportinius kostiumus,

Turiu 3 sportinius kostivmus.

Turiu 4 sportinius kostiumus,

Turiu 5 sportinius kostivmus.

Turiu daugiau kaip 5 sportinius kostivmus,
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4. Po keliy treniruodiy skalbiate sinteting sporting kostinma ar sinteting laisvalaikio apranga?

Skalbiu po vienos treniruoles
Skalbiu po dvigjy treniruodiy

Skalbiu po trijy treniruodiy
Kita:

5. Ar sintetinius sportinius ir laisvalaikio drabufios, skalbiate su kitais if sintetiniy medZiagy
pagamintais drabugiais?

Skalbiu visada tik su sintetiniais drabuZiais.

Skalbiu visada su pvairios sudéeties drabuZias.

Meskalbiu nickada su kitais ne sporto metu dévétais drabuiiais,

6. Ar pried skalbdami sintetinius drabufivs perskaitote gaminio priefiiros etikete ir skalbiate
pagal joje nurodvias instrukeijas?

Taip, visada skalbiu pagal gaminio priefiros etiketéje nurodytas instrukeijas.
Me, niekada neskalbiu pagal gaminio priefitros etiketéje nurodytas instrukeijas.
Kt
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7. Kokin bidu skalbiate sintetinius sportinius ir laisvalaikio drabufios, dévitus sporto meta?

Buitinéje skalbimo madinoje, pakraunamaoje if virfaos.

Buitinéje skalbimo madinoje, pakraunamoje 18 Sono.

Rankomis.

Meskalbiu (naudojuosi drabufiy valymo paslaugomis). (JTeigu pasirinkote tik § varianty, j
tolimesnius klausimus galite nebeatsakinéti).

8. Nurodykite {jei galite), kokio gamintojo ir kokio modelio buiting skalbimo mading naudojat

9. Ar sintetiniy sportiniy ir laisvalaikio drabuiy, dévity spertucjant, skalbimo meto naudojat
skalbimo pricmones? Kokias? (Jeigu nandojate.)

' Nenaudoju jokiy skalbimo priemoniy.
MNaudoju birius skalbimo miltelius.
MWaudoju skalbimo kapsules.

MWaudoju skystus skalbiklivs.
Eita:

10. Nurodykite (jei galite), kokio gamintojo skalbimo pricmones nandojate.
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11. Ar sintetiniy drabuZiy skalbimo meto naudojate skalbiniy minkiklj?

Pazymekite vieng labiausial tinkanl] atsakymag.

MNaudoju kiekvieno skalbimo metu.
. MNaudoju tik laisvalaikio drabuiams skalbii.
- Maudoju tik sportiniams drabufiams skalbti.
! Nenaudoju niekada.

Kita:

12. Norodykite (jei galite), prafau, kokio gamintojo skalbiniy mink&tiklins naudojate.

13. Kokios temperatiros vandenyje dainiausiai skalbiate sintetinius sportinios ir laisvalaikio
drabufius, diévitus sporto metu?

| Zemesnés ud 20°C
e
L3eC
A
S R0RC

S weC



2 priedas. Metodiky suvestiné

a) Skalbimo salygy suvestiné

Shalbimn syl
Literarliros Saliinks | Sialiimn Temperatira,* Grelme | o0 hima
Vand v tiiris, ml Trukmi, min | Intensyvumas, Shalbiklin fipas Mlinkgsiklis
menginys [ e riklai
ALMRBOTH, Bethainse Labaratoring 125 + 10
M. Camey, ¢t sl [26] m N ¥ Loe) El Shyalis LIS
) T

ELZ'I_ m'ﬂl""'] s, hm' akrmnaa i [I::.:rl;hhwk 3: 15 1M 5 Saysism: N
CAl Yaping, ¢t ol [16] m‘“’“” 00 0 m 10 LAS laboratorijos sknlbidis

(T rr—r— - : :
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b) Tirty medziagy ir tyrimo metodiky suvestiné
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3 priedas. Bandiniy storis prieS ir po skalbimo ir statistiniai parametrai

a) Bandiniy storis (mm) prie$ skalbima ir statistiniai parametrai

Medz. kodas |F1 M1 M2
Bandinio nr. |1 2 3 4 5 6 1 2 3
L 0,60 0,57 0,60 0,58 0,57 0,56 0,49 0,49 0,48
II. 0,60 0,60 0,60 0,59 0,59 0,58 0,51 0,51 0,49
II1. 0,61 0,61 0,61 0,58 0,56 0,55 0,49 0,49 0,48
IV. 0,61 0,60 0,59 0,59 0,59 0,59 0,49 0,51 0,49
V. 0,62 0,61 0,59 0,56 0,54 0,53 0,49 0,48 0,48
Aritmetinis
vidurkis, mm [0,60 0,57 0,49
Vid. kvad. ) ) 0,02 0,01
nuokrypis,
Variacijos
Koef., % 1,97 3,74 2,16
Absol.lutme 0.03 0.05 0.03
paklaida, mm
Santykiné
paklaida, % 4,99 9,46 5,46
Medz. kodas |M3 M4
Bandinio nr. 1 2 3 1 2 3
I 0,62 0,62 0,61 0,64 0,65 0,68
II. 0,65 0,62 0,64 0,68 0,67 0,67
111. 0,62 0,62 0,62 0,66 0,64 0,66
IV. 0,62 0,63 0,63 0,69 0,69 0,64
V. 0,62 0,63 0,62 0,69 0,65 0,67
Aritmetinis
vidurkis, mm |0,62 0,67
Vid. kva(.l. 0.01 0.02
nuokrypis
Variacijos
1,59 2,78
koef., % ’ ’
Absoliutiné
paklaida, mm 0,03 0,05
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Santykiné
paklaida, %

4,01

7,02

b) Bandiniy storis (mm) po skalbimo ir statistiniai parametrai

Medz. kodas |F1 M1 M2
Bandinio nr. |1 2 3 4,00 5,00 6,00 1 2 3
L. 0,62 0,63 0,6 0,59 0,57 0,55 0,51 0,52 0,52
II. 0,62 0,61 0,63 0.62 0,63 0,64 0,52 0,5 0,49
II1. 0,64 0,62 0,62 0,60 0,59 0,58 0,51 0,5 0,5
IV. 0,62 0,61 0,62 0,57 0,55 0,52 0,5 0,5 0,51
V. 0,63 0,62 0,63 0,59 0,58 0,56 0,5 0,49 0,5
Aritmetinis
vidurkis, mm (0,62 0,54 0,50
Vid. kvad. ) 0,03 0,01
nuokrypis
Variacijos
Koef., % 1,59 5,96 1,96
AbSOl.llltllle 0.03 0.08 0.03
paklaida, mm
Santykiné

4 1 4
paklaida, % 03 5,09 96
Medz. kodas |M3 M4
Bandinio nr. 1 2 3 1 2 3
L 0,69 0,70 0,68 0,66 0,68 0,68
II. 0,70 0,70 0,69 0,69 0,69 0,69
II1. 0,69 0,69 0,65 0,67 0,69 0,68
IV. 0,68 0,68 0,68 0,67 0,67 0,67
V. 0,66 0,70 0,66 0,67 0,69 0,67
Aritmetinis
vidurkis, mm |[0,68 0,68
Vid. kva(.i. 0.02 0.01
nuokrypis
Variacijos

2,32 1

koef., % 3 50
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Medz. kodas |M3 M4
Absoliutiné
4
paklaida, mm 0.0 0,03
Kine
Santykiné 5,88 3,78

paklaida, %
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4 priedas. Sportinés aprangos gamintojo Audimas drabuziy prieZiiiros rekomendacijos

ation=13980

Pavadinimas Nuoroda Sudétis Priezitira
Normalus skalbimas, auks$¢iausia temperatiira — 30
°C.
https://www.audimas.It | 78 % perdirbtas Nebalinti;
Tamprés /katalogas/tampres-3/? |poliamidas/22 %  [Auks¢iausia lygintuvo pagrindo temperatiira — 110
modification=14385 |elastanas; °C.
Nenaudoti sausojo valymo.
Biigninis dziovinimas negalimas.
Normalus skalbimas, auk$¢iausia temperatira — 30
o
C.
T e ; maslt) . Nebalinti.
[Katalogas/formuojanci e . ) _
,,Formpo;ancws /katalogas/formuo anci (2)30 % po 1an.11das/20 Auksciausia lygintuvo pagrindo temperatiira — 110
tamprés os-tampres-6/?modific |% elastanas; oC
ation=14213 ’
Nenaudoti sausojo valymo.
Biigninis dZiovinimas zemesnéje temperatiiroje.
Normalus skalbimas, auk$ciausia temperatiira — 30
o
C.
ps: .audimas. . inti
o https:/www. aud%mas }t 78 % perdirbtas Nebalinti.
Funkcinés /katalogas/funkcionali : . N e . . _
. . poliesteris/22 % Auksciausia lygintuvo pagrindo temperatiira — 110
tamprés os-tampres-6/?modific elastanas: oC
ation=14112 ’ )
Nenaudoti sausojo valymo.
Biigninis dziovinimas Zemesnéje temperatiiroje.
Normalus skalbimas, auks¢iausia temperatira — 30
°C.
. ps: .audimas. . it
Margintos h]tt sl//www audllmas_ l:t 78 % perdirbtas Nebalinti.
»formuojancios O poliesteris/22 % Auksciausia lygintuvo pagrindo temperattira — 110
. ormuojancios-tampres- ) o
tamprés omodification—14111 elastanas; C.
Nenaudoti sausojo valymo.
Biigninis dziovinimas Zemesnéje temperatiiroje.
Normalus skalbimas, auk$¢iausia temperatiira — 30
o
C.
/8 ilgio https://www.audimas.|t Nebalinti.
glo. /katalogas/7-8-ilgio-fu |75 % poliamidas/25| , . . . . . _
funkcinés . X Auksciausia lygintuvo pagrindo temperattira — 110
tamprés nkcionalios-tampres/? |% elastanas; oC
P modification=14068 ’ ) )
Nenaudoti sausojo valymo.
Biigninis dziovinimas zemesnéje temperattiroje.
Normalus skalbimas, auk$¢iausia temperatiira — 40
°C.
https://www.audimas.lt Nebalinti.
,wFormuojancios* | /katalogas/formuojanci [62 % poliamidas/38 | Auks¢iausia lygintuvo pagrindo temperatiira — 110
tamprés os-tampres-4/?modific |% elastanas; °C.

Profesionalus sausasis valymas tetrachloretilenu ir
angliavandeniliais.

Biigninis dziovinimas negalimas.
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https://www.audimas.lt/katalogas/tampres-3/?modification=14385
https://www.audimas.lt/katalogas/tampres-3/?modification=14385
https://www.audimas.lt/katalogas/formuojancios-tampres-6/?modification=14213
https://www.audimas.lt/katalogas/formuojancios-tampres-6/?modification=14213
https://www.audimas.lt/katalogas/formuojancios-tampres-6/?modification=14213
https://www.audimas.lt/katalogas/formuojancios-tampres-6/?modification=14213
https://www.audimas.lt/katalogas/funkcionalios-tampres-6/?modification=14112
https://www.audimas.lt/katalogas/funkcionalios-tampres-6/?modification=14112
https://www.audimas.lt/katalogas/funkcionalios-tampres-6/?modification=14112
https://www.audimas.lt/katalogas/funkcionalios-tampres-6/?modification=14112
https://www.audimas.lt/katalogas/margintos-formuojancios-tampres-4/?modification=14111
https://www.audimas.lt/katalogas/margintos-formuojancios-tampres-4/?modification=14111
https://www.audimas.lt/katalogas/margintos-formuojancios-tampres-4/?modification=14111
https://www.audimas.lt/katalogas/margintos-formuojancios-tampres-4/?modification=14111
https://www.audimas.lt/katalogas/7-8-ilgio-funkcionalios-tampres/?modification=14068
https://www.audimas.lt/katalogas/7-8-ilgio-funkcionalios-tampres/?modification=14068
https://www.audimas.lt/katalogas/7-8-ilgio-funkcionalios-tampres/?modification=14068
https://www.audimas.lt/katalogas/7-8-ilgio-funkcionalios-tampres/?modification=14068
https://www.audimas.lt/katalogas/formuojancios-tampres-4/?modification=13980
https://www.audimas.lt/katalogas/formuojancios-tampres-4/?modification=13980
https://www.audimas.lt/katalogas/formuojancios-tampres-4/?modification=13980
https://www.audimas.lt/katalogas/formuojancios-tampres-4/?modification=13980

Pavadinimas

Nuoroda

Sudeétis

Prieziura

swFormuojancios*
SENSITIVE
tamprés su
tinklelio det.

https://www.audimas.|t
/katalogas/formuojanci
os-sensitive-tampres-s
w/2modification=1397
0

59 % poliamidas/41
% elastanas;

Normalus skalbimas, auk$¢iausia temperatiira — 40
°C.

Nebalinti.

Aukséiausia lygintuvo pagrindo temperatiira — 110
°C.

Nenaudoti sausojo valymo.

Biigninis dziovinimas negalimas.

https://www.audimas.|t

Normalus skalbimas, auk$¢iausia temperatiira — 40
°C.

Nebalinti.

Bthl?s. /katalogas/blizgios-fun |80 % poliamidas/20 [ Auksciausia lygintuvo pagrindo temperatiira — 110
funkcinés X ;
R kcionalios-tampres/?m | % elastanas; °C.
tamprés dification=13969 ] ] ] ]
oditication= Profesionalus sausasis valymas tetrachloretilenu ir
angliavandeniliais.
Biigninis dZiovinimas negalimas.
Normalus skalbimas, aukS¢iausia temperattra — 30
°C.
3/4 ilgio https://www.audimas.lt Nebalinti.
margintos [katalogas/3-4-ilgio-m |77 % poliamidas/23 AukiSiausia Iveintuvo paerindo temperatira — 110
w»formuojancios® |argintos-funkcionalios/ [% elastanas; oC ve pag p
tamprés 2modification=13549 ' ) )
Nenaudoti sausojo valymo.
Bigninis dziovinimas negalimas.
Normalus skalbimas, auks$¢iausia temperatiira — 40
https://www.audimas.|t < o
Margintos [katalogas/margintos-f |70 % perdirbtas Nebalinti.
funkcinés unkcionalios-tampres- |poliamidas/30 % [ AukSciausia lygintuvo pagrindo temperatiira — 110
tamprés 6/?modification=1396 |elastanas; °C.
z Nenaudoti sausojo valymo.
Biigninis dziovinimas negalimas.
Normalus skalbimas, auk$¢iausia temperatiira — 30
°C.
iloi hitps:/www.audimas.t Nebalinti
‘;’l’l ‘:ll‘(‘cgi‘l‘l’és Jkatalogas/3-4-ilgio-fu (83 % poliesteris/27 |\ 0
. nkcionalios-tampres-2/ | % elastanas; ygint.
tampreés Profesionalus sausasis valymas tetrachloretilenu ir

?modification=8978

angliavandeniliais.

Biigninis dZiovinimas Zemesnéje temperatiiroje.
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https://www.audimas.lt/katalogas/formuojancios-sensitive-tampres-su/?modification=13970
https://www.audimas.lt/katalogas/formuojancios-sensitive-tampres-su/?modification=13970
https://www.audimas.lt/katalogas/formuojancios-sensitive-tampres-su/?modification=13970
https://www.audimas.lt/katalogas/formuojancios-sensitive-tampres-su/?modification=13970
https://www.audimas.lt/katalogas/formuojancios-sensitive-tampres-su/?modification=13970
https://www.audimas.lt/katalogas/blizgios-funkcionalios-tampres/?modification=13969
https://www.audimas.lt/katalogas/blizgios-funkcionalios-tampres/?modification=13969
https://www.audimas.lt/katalogas/blizgios-funkcionalios-tampres/?modification=13969
https://www.audimas.lt/katalogas/blizgios-funkcionalios-tampres/?modification=13969
https://www.audimas.lt/katalogas/3-4-ilgio-margintos-funkcionalios/?modification=13549
https://www.audimas.lt/katalogas/3-4-ilgio-margintos-funkcionalios/?modification=13549
https://www.audimas.lt/katalogas/3-4-ilgio-margintos-funkcionalios/?modification=13549
https://www.audimas.lt/katalogas/3-4-ilgio-margintos-funkcionalios/?modification=13549
https://www.audimas.lt/katalogas/margintos-funkcionalios-tampres-6/?modification=13967
https://www.audimas.lt/katalogas/margintos-funkcionalios-tampres-6/?modification=13967
https://www.audimas.lt/katalogas/margintos-funkcionalios-tampres-6/?modification=13967
https://www.audimas.lt/katalogas/margintos-funkcionalios-tampres-6/?modification=13967
https://www.audimas.lt/katalogas/margintos-funkcionalios-tampres-6/?modification=13967
https://www.audimas.lt/katalogas/3-4-ilgio-funkcionalios-tampres-2/?modification=8978
https://www.audimas.lt/katalogas/3-4-ilgio-funkcionalios-tampres-2/?modification=8978
https://www.audimas.lt/katalogas/3-4-ilgio-funkcionalios-tampres-2/?modification=8978
https://www.audimas.lt/katalogas/3-4-ilgio-funkcionalios-tampres-2/?modification=8978

5 priedas. Tekstilés medZiagy gamintojuy rekomenduojama skalbimo temperatiira

Medz. kodas

F1

M1

M2

M3

M4

Temperatira

40°C

30°C

30°C

40 °C

40°C
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6 priedas. Filtry masés pries ir po filtravimo ir statistiniai parametrai

a) Medziagos F1 filtry masés pries§ ir po filtravimo ir statistinés parametrai

Bandinio nr.

Aritmetinis

Absoliutiné

Skalbim |Filtro masé, . . Vid. kvad. |Variacijos .
o ciklas [mg L IL 1L vidurkis, nuokrypis |koef., % paklaida,
mg mg
m 1,188 1,156 1,186 1,177 0,018 1,523 0,045
1 me 1,188 1,156 1,190 1,178 0,019 1,620 0,048
ISsiskyrusiy mikropluo$ty masé, mg 0,001 (0,003
mi 1,216 1,226 1,148 1,197 0,042 3,547 0,107
2 me 1,238 1,248 1,168 1,218 0,044 3,579 0,110
ISsiskyrusiy mikropluo$ty masé, mg 0,021 (0,003
mi 1,206 1,244 1,242 1,231 0,021 1,738 0,054
3 m: 1,228 1,266 1,262 1,252 0,021 1,668 0,053
ISsiskyrusiu mikropluo$ty masé, mg 0,021 [0,001]
mi 1,196 1,246 1,196 1,213 0,029 2,380 0,073
4 mz 1,218 1,266 1,220 1,235 0,027 2,199 0,069
ISsiskyrusiy mikropluo$ty masé, mg 0,022 (0,004
mi 1,128 1,220 1,182 1,177 0,046 3,929 0,117
5 me 1,146 1,240 1,204 1,197 0,047 3,963 0,120
ISsiskyrusiy mikropluo$ty masé, mg 0,020 (0,003
b) Medziagos M1 filtry masés pries ir po filtravimo ir statistinés parametrai
Skalbimo | Filtro mase, |>ondinio nr. Aritmetinis | wvad. [Variacijos |PSCliutiné
ciklas mg L IL 1L vidurkis, nuokrypis |koef., % paklaida,
mg mg
mi 1,136 1,230 1,194 1,187 0,047 3,997 0,120
1 m: 1,164 1,276 1,236 1,225 0,057 4,632 0,144
ISsiskyrusiy mikropluo$ty masé, mg 0,039 (0,024
mi 1,144 1,170 1,216 1,177 0,036 3,099 0,092
2 me 1,172 1,202 1,246 1,207 0,037 3,085 0,094
ISsiskyrusiy mikropluo$ty masé, mg 0,030 (0,002
mi 1,204 1,218 1,140 1,187 0,042 3,502 0,105
3 me 1,234 1,254 1,174 1,221 0,042 3,411 0,105
ISsiskyrusiy mikropluo$ty masé, mg 0,033 10,000
m 1,254 1,204 1,168 1,209 0,043 3,573 0,109
4 me 1,296 1,238 1,201 1,245 0,048 3,846 0,121
ISsiskyrusiy mikropluo$ty masé, mg 0,036 (0,012
m 1,216 1,184 1,220 1,207 0,020 1,635 0,050
5 me 1,260 1,220 1,266 1,249 0,025 2,003 0,063
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Skalbimo |Filtro masé, Bandinio nr. A'ritme.tinis Vid. kvad. |Variacijos Absol.iutiné
ciklas mg L IL 1L vidurkis, nuokrypis |koef., % paklaida,
mg mg
ISsiskyrusiy mikropluosty masé, mg 0,042 (0,013
¢) Medziagos M2 filtry masés pries ir po filtravimo ir statistinés parametrai
Skalbimo |Filtro masé, Bandinio nr. A'ritme.tinis Vid. kvad. |Variacijos Absol.iutiné
ciklas mg L IL 1L vidurkis, nuokrypis |koef., % paklaida,
mg mg
mi 1,166 1,226 1,200 1,197 0,030 2,513 0,076
1 m: 1,186 1,244 1,228 1,219 0,030 2,457 0,076
ISsiskyrusiy mikropluo$ty masé, mg 0,022 [0,000]
mi 1,236 1,176 1,222 1,211 0,031 2,591 0,079
2 me 1,254 1,194 1,238 1,229 0,031 2,529 0,079
ISsiskyrusiy mikropluo$ty masé, mg 0,017 10,000
mi 1,198 1,228 1,220 1,215 0,016 1,278 0,039
3 m: 1,212 1,264 1,244 1,240 0,026 2,115 0,066
ISsiskyrusiy mikropluo$ty masé, mg 0,025 10,027
mi 1,190 1,202 1,240 1,211 0,026 2,156 0,066
4 mz 1,216 1,232 1,270 1,239 0,028 2,238 0,070
ISsiskyrusiy mikropluo$ty masé, mg 0,029 (0,004
mi 1,130 1,164 1,178 1,157 0,025 2,133 0,062
5 m: 1,148 1,192 1,206 1,182 0,030 2,561 0,077
ISsiskyrusiy mikropluo$ty masé, mg 0,025 [0,015]
d) Medziagos M3 filtry masés pries ir po filtravimo ir statistinés parametrai
Skalbimo | Filtro masé, Bandinio nr. A.ritme‘tinis Vid. kvad. |Variacijos Absol.iutiné
ciklas  |mg L IL 1L vidurkis, nuokrypis |koef., % paklaida,
mg mg
m 1,202 1,222 1,174 1,199 0,024 2,010 0,061
1 m: 1,262 1,284 1,236 1,261 0,024 1,906 0,061
ISsiskyrusiy mikropluo$ty masé, mg 0,061 [0,000|
m 1,242 1,194 1,132 1,189 0,055 4,637 0,139
2 m: 1,304 1,256 1,188 1,249 0,058 4,665 0,147
ISsiskyrusiy mikropluo$ty masé, mg 0,060 [0,008|
m 1,186 1,214 1,192 1,197 0,015 1,231 0,037
3 m: 1,238 1,272 1,230 1,247 0,022 1,789 0,056
ISsiskyrusiy mikropluo$ty masé, mg 0,049 (0,019
m 1,234 1,202 1,176 1,204 0,029 2,413 0,073
4 m: 1,282 1,252 1,206 1,247 0,038 3,071 0,097
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Bandinio nr.

Aritmetinis

Absoliutiné

Skalbimo | Filtro masé, . . Vid. kvad. |Variacijos .
ciklas mg L IL 1L vidurkis, nuokrypis |koef., % paklaida,
mg mg
ISsiskyrusiu mikropluo$ty masé, mg 0,043 (0,024
mi 1,182 1,208 1,182 1,191 0,015 1,261 0,038
5 mz 1,210 1,242 1,210 1,221 0,018 1,514 0,047
ISsiskyrusiu mikropluo$ty masé, mg 0,030 10,009
e) Medziagos M4 filtry masés pries ir po filtravimo ir statistinés parametrai
Skalbimo |Filtro Zandinioon A'ritme.tinis Vid. kvad. [Variacijos Absol.iutiné
ciklas masé, mg || IL 1L vidurkis, nuokrypis |koef., % paklaida,
mg mg
nm 1,202 1,204 1,230 1,212 0,016 1,289 0,040
1 mz 1,230 1,228 1,258 1,239 0,017 1,354 0,042
ISsiskyrusiy mikropluo$ty masé, mg 0,027 [0,002]
mi 1,166 1,160 1,210 1,179 0,027 2,316 0,069
2 mz 1,188 1,178 1,220 1,195 0,022 1,835 0,055
ISsiskyrusiy mikropluos$ty masé, mg 0,017 (0,014
mi 1,144 1,148 1,178 1,157 0,019 1,607 0,047
3 mz 1,166 1,162 1,200 1,176 0,021 1,776 0,053
ISsiskyrusiy mikropluo$ty masé, mg 0,019 10,006
mi 1,188 1,236 1,18 1,201 0,030 2,521 0,077
4 mz 1,244 1,302 1,238 1,261 0,035 2,802 0,089
ISsiskyrusiu mikropluos$ty masé, mg 0,060 [0,012]
mi 1,222 1,230 1,200 1,217 0,016 1,276 0,039
5 mz 1,284 1,296 1,266 1,282 0,015 1,178 0,038
ISsiskyrusiy mikropluos$ty masé, mg 0,065 [0,001]
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7 priedas. Mikropluosty ilgiy vertés ir statistiniai parametrai

paklaida, %

Medz. kodas. |M1 M2 M3
S.kalblmo I v I v I v
ciklas
0,9761 3,6937 1,026 4.4094 0,4363 14,5174
1,1411 15,849 1,1622 11,7794 0,4459 2312
2.4536 2.2686 1252 1,8487 0,6386 0,5699
2.4536 6,2732 1,5605 14,7769 0,6885 0,7361
0,3704 42563 1,6296 7,9986 0,748 0,4851
0,8984 42523 23711 3,3522 0,848 0,4273
0,8984 2,3187 2,5045 12,2543 2,5274 0,4654
3.8171 23.46 3,6468 6,1968 2,731 0,4617
Issiskyrusiy () 453 1,5759 3,7413 2,2871 11,0022 12,76
mikropluosty
ilgis,mm |08721 8,099 9,5472 10,7689 0,624
5,977 16,5634 0,836
12,4869 0,9929
0,6981 0,5495
0,452 04841
2.0095 5.7247
0,721 3.2007
2.159
0,5723
Aritmetinis
vidurkis, mm 2,187 7,205 2,844 7,567 2,230 2.822
Vid- kvad. 1, o4 7,073 2,550 5,157 3.404 4,464
nuokrypis
Variacijos 134,582 98,177 89,650 68,143 152,684 158,193
koef., %
Absoliutiné |, ., 5,059 1,824 3,531 2,621 2366
paklaida, mm
ind
Santykiné 67.323 70215 64.117 46,668 117,567 83,842
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