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A mikromiianyagok - textiles szemmel is

Kutasi Csaba

Kulcsszavak: |
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Az egyre terjedé6 mikromiianyagokkal az ut6bbi
évtizedben foglalkoznak behatéan a kutatok. Els6dle-
ges eléfordulasuk paranyi méretii, a masodlagosak a
kiilonb6z6 mianyagtormelékek apr6zodasabol szar-
maznak. Sajnalatos médon az élévizekben, a talajok-
ban és a légtérben is eléfordulnak, mint kérnyezet-
terhel6 tényezék. A textiliakbél késziilt, konfekcio-
nalt termékek (ruhazat, lakastextil stb.) mosasa so-
ran nagyszamu szal - mint szalas mikromiianyag -
keriil a mosofiirdébe, a centrifugalt vizbe (pl. 6 kg-os
toltet esetén 700 ezer szal valik le), ami a szenny-
vizbe tavozik.

A mutianyagok koézismerten mesterséges titon eléal-
litott, vagy atalakitott nagymolekulaju anyagok. Gyarta-
suk szintetikus tuton (monomerekbél képzett nagymole-
kulas anyagok), vagy ritkabban természetes alapu poli-
merekbdl kiindulva térténik. 1838-ban Victor Regnault
laboratériumaban polivinil-kloridot (PVC) allitott eld,
azonban ennek gyartasa csak az 1920-as évek végén kez-
dédstt. Igy az elsé — hére keményedé — polimer az 1900-
as évek elején Leo Baekeland belga vegyész nevéhez fi-
z6dik, aki fenol és formaldehid reagaltatasaval allitott el6
mesterséges anyagot (nevérél kapta a Bakelit elnevezést).
O alkotta meg a ,muianyag” kifejezést is. Sorra fedeztek
fel Gjabb mianyagokat, pl. 1930-ban jelent meg a poli-
sztirol (PS), ennek habositott — épliletszigeteléshez, cso-
magolashoz hasznalt - valtozatat 1954-t6l gyartjak.
1933-ban Reginald Gibson és Eric Fawcett kutatok fedez-
ték fel a polietilént (PE). 1938-ban szabadalmaztatta az
amerikai DuPont cég a Wallace Carothers altal feltalalt
poliamidot (PA). 1942-ben a polietilén-tereftalat (PET),
1954-ben a polipropilén (PP) felfedezésére kertilt sor —
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A kezdeti miianyagok feltalaloi
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A mikromiianyagok csoportjai
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stb. stb. Szamos nagyhirti vegyész jarult hozza az 0j po-
limer anyagtudomanyahoz, koézttik a Nobel-dijas Her-
mann Staudinger (,a polimerkémia atyja”) és Herman
Mark (,a polimerfizika atyja”) (1., 2. abra).

A feldolgozasi technolégia alapjan leegyszerUsitve
hére keményedd (thermoset), a hére lagyulé (ther-
moplastics) mtianyagok ismertek. A tulajdonsagok, ké-
pességek alapjan szamos kuilonleges tipus is létezik (tob-
bek kozott pl. belsdleg vezetdképes tipusokat, vagy akar
géntechnolégiaval modositott baktériumokkal rendel-
kez6 és biologiailag teljesen lebonthaté miianyagokat is
készitenek).

Miianyagbdl mikromiianyag

A ,mikromuanyag” Kkifejezést Richard Thompson
professzor, tengerbiologus (Egyestult Kiralysag, Plimouthi
Egyetem) vezette be 15 éve. A kérnyezetet szennyez6, kis-
méretl1 — 5 mm-nél révidebb — mianyagdarabkakat, -ré-
szecskéket soroljak ide, az USA Nemzeti Oceani és Atmo-
szféra Igazgatosaga (NOAA) definicigja szerint. Ezeket
nem egyfajta muanyag alkotja, barmilyen tipusu poli-
merrészecskékbdl allhatnak. Ezek ktilénbo6zé forrasokbol
kertilnek be az oOkoszisztémakba, lebomlasuk gyakran
szaz, vagy akar tObbszaz év alatt kovetkezhet be. Egy-
elére a mikromanyagok teljes ciklusa és kornyezeti
mozgasa nem ismert, kutatasuk a koézelmultban felgyor-
sult.

A mikromtianyag eredet szerint elsédleges és ma-
sodlagos lehet (3. abra):

o Az elsédleges csoportba azokat a kisméreth ma-
anyagokat soroljak, amelyeket pl. eleve szalasanyagként
ill. mikrogémboék formajaban allitanak eld, vagy pellet-
ként (0sszepréselt rostos anyag) forgalmaznak. Egyik 6
képvisel6ik a kiilonbozé ipari surolészerek, amelyeket
légfvastechnikaban (rozsda, festékréteg stb. eltavoli-
tasa) alkalmaznak. Felhasznalasuk t6bbszords, mindad-
dig kifejtik tisztitohatasukat, ameddig méretiik és vagasi
képességik nem csdkken kritikus hatar ala. Hulladékuk
veszélyességét fokozza, hogy nehézfémekkel (krom, kad-
mium, 6lom) is telitédhetnek. Masik szennyezoéforrast az
egyéb ,mikrosurolok” jelentik, pl. az arctisztitokban (b6r-
radir) régen 6rolt mandula, ill. zabliszt volt a f6 hato-
anyag, ezeket valtottak fel az alkalmas — szabadszemmel
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4. abra

nem lathaté — mikromtianyagok. Egyébként ezek elfor-
dulhatnak hordozoként a gyogyszerekben is.

e A masodlagos csoportba az egyes muanyagter-
mékek, mlanyagtérmelékek apr6zodasabol szarmazok
tartoznak. Az idé mulasaval a fizikai és biologiai lebontas
is hozzajarul hozza a kisebb méretl1 mianyag kialakula-
sdhoz. Ebben meghatarozé a napfénynek kitett mu-
anyagtérmelék fotodegradaci6ja, ami a térdeléses belsé-
szerkezet valtozassal paranyi részecskékhez vezet (a ki-
sebb részekre torténé darabolast fragmentacionak neve-
zik). Egyelére az 6ceanokban 1,6 pm-es atmérével ren-
delkezé mikromtianyagokat talalnak, de varhaté a to-
vabbi méretcsokkenés.

Mikromiianyagok a kdrnyezetben

Az Eurépai Uni6é Tudomanyos Tanacsadasi Appara-
tusa 2019-ben kozzétett tanulmanya szerint a mikromu-
anyagok a kornyezet minden részében jelen vannak,
azonban szennyezéslik okolégiai kockazata jelenleg még
tudomanyosan ill. pontosan nem bizonyitott. Ugyanak-
kor az mar most megallapithaté, ha a szennyezés az is-
mert Utemben folytatédik, tigy a kockazatok széles kor-
ben elterjednek évtizedek mulva (4. abra).

A Washingtoni Egyetemen (a Washington allambeli
Tacomaban) egy nemzetkdzi kutatasi workshop résztve-
v6i kiemelten a tengeri (és részben az édesvizi) kérnyezet
problémajanak tartottak a mikromuianyagok jelenlétét,
miutan a tengeri szervezetekbe kiilonb6zé moédon bejut-
nak. A nagyobb mtianyagtargyak veszélye sem elhanya-
golhato, lenyelve (tapcsatornaban lerakodas, elzarddas),
légzészervbe keruilve (fulladas) pusztulast okoznak.
Egyes allatoknal a belegabalyodas is lehet végzetes (5.
abra).

Az allatokba bejutott mikromtianyagok esetleg 14
nap utan Urltlnek ki, egyébként 2 napos az emésztési pe-
riodus. A kopoltyus él6lényeknél sajnos nincs teljes tirti-
1és, mert ide bekertilve raktarozédnak. Az apré mtianyag-
tél terhelt allatokat fogyaszté ragadozok kozvetitésével, a
magasabb tropuszinti ,eteték” testébe is bekertil a za-
var6 idegenanyag.

A mikromtianyagok beagyazodhatnak az &allatok
szoveteibe. A gyurtisférgek gyomor és béltraktusaban ko-
tédve jelen vannak, egyes rakok légzé- és emésztérend-
szerikbe integraljak a paranyi idegenanyagokat. Az 6ce-
anok fenekén levé tledékbdl taplalkozo, tuskésbértk
kozé tartozo tengeri uborka négy faja, a PVC és poliamid
(nylon) részecskébdl 20-100-szoros mennyiséget nyel
adott méretnagysagokbdl, a tobbihez képest.

Az édesvizi halak is fogyasztanak mikromtianyago-
kat, ezt pl. az argentin tengerparton, a Rio de la Plata
torkolatanal 11 fajnal kimutattak, amelyek egyébként
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kuléonb6zé taplalékokat vesznek fel. A halakban, rakfé-
lekben levé paranyi mianyagrészecskék fogyasztassal az
emberi szervezetbe is bekertlnek. Egyes kutatasok sze-
rint a mikromlanyag-szalak akar kémiai kapcsolatra is
képesek pl. poliklérozott bifenilekkel (PCB, toxikus és va-
l6szinusithetéen rakkelt6 vegytlet), a veszélyes nehézfé-
meket megkétik, amelyek igy bejutnak az €l6 szerveze-
tekbe is.

Az elsédleges zatonyépitéknek szamité korallok a ki-
sérletek soran magukba vették a mikromutianyagokat,
aminek hatasara kifehéredtek. Egyébként ezek a paranyi
részecskék akadalyozzak az tiledékkezelést. A korallokra
feltapadt mikroszennyezések eltavolitasahoz folyamato-
san termelt nyalkahartya sok energiat felemésztve a vi-
ragallatok pusztulasat gyorsithatja. Belize (kis orszag Ko-
zép-Amerika keleti partjan) Turneffe Atoll kérnyezetében
a tengeri f1 haromnegyedéhez mikromuianyag-szalak,
szilank- és gydngyszert térmelékek tapadnak.

A zooplankton 2-30 pm-es mikromtianyag gyéngyo-
ket fogyaszt, igy tirtilékével ezek visszakeriilnek a vizbe.
Egyes polimerek — pl. nagy stirtiségu polietilén (HDPE) és
kis stirtiségti valtozata (LDPE), ill. a poli-propilén (PP) —
kedvezd taplalékot jelentenek, mert dimetil-szulfid info-
kémiai anyagot bocsatanak ki, ami a névényi (fito-)
plankton szagkibocsatasra jellemzé. Ezek a vegylletek a
muiianyagzacskokban, flakonok zarékupakjaiban, tébb
muszaki textiliaban is el6fordulnak. Hasonléan kockaza-
tos a biszfenol [A(BPA)], amely mint mtanyagedz6 terjedt
el, pl. a polikarbonatban torésgatloként alkalmazzak. A
tetrabrom-biszfenolt (TBBPA) égésgatlo képessége miatt
alkalmazzak t6bb mutianyagban, ezek bizonyitottan a
pajzs- ill. agyalapimirigy miikodését zavarjak.

A nanomuianyagok csoportjaba a kb. 100 nm-ig ter-
jedé részecskeméretiieket soroljak.

A talajokba kertilt mtianyagalapt mikroszennyezék
tertiletén még kevés kutatas ismert. A talajfauna tin. geo-
fagikus (féldevd) él6lényei (foldigiliszta, izeltlabtiak egy
csoportja, atka) a mikroszennyezdék eléfordulasat fokoz-
zak (a muanyatormeléket az emésztési folyamat soran
részben lebontva uritik). A szennyviziszapokban el6for-
dulé szalas mikromtianyagok csokkentésére, a vissza-
nyeréssel is elkezdtek foglalkozni.

Egy atlagos emberbe évente legalabb 50 ezer mik-
romuanyag részecske kerull étkezéssel és belégzéssel.
Tobbek kozott a tengeri és részben a késéban is kimutat-
haté ez a szennyezdéanyag, féként polietilén-tereftalat
(PET) formajaban. A levegében valé megjelenéstiket és
terjedéstiket az is bizonyitja, hogy a Sziklas-hegység eso-
vizében is talaltak mikromtianyagot, szalas mikromu-
anyagot. Mas helyeken a horétegben is megjelent ez a
szennyezd. A hoéeséskor a pelyhek elfognak a levegébdl

Mianyaghulladékba gabalyodott él6lények

5. dbra



KORNYEZETVEDELEM

—/5?7(% homintak vizsgalathoz |
- ey -

Gronland és a Spitzbergak kozotti tenger jégtablainak hérétegébdl
vett mintak literében 1.760 db mikrom{ianyag részecskét talaltak

6. dbra

részecskéket, pl. a Gronland és Spitzbergak kozotti ten-
geren 1évé jégtablakrol vett homintak literenként atlago-
san 1760 mikromutianyag részecskét tartalmaznak (6.
abra).

Mianyagszennyezdk viselkedése
atengerben

A bekertilt mtianyagrészecskék vizben valé mozga-
sat az anyag surlsége, mérete és alakja is befolyasolja. A
viz felszinén Gisz6 mlanyagok filmet alkotnak. Az egyes
muanyagok strtsége altalaban 1 g/cms3 feletti (pl. polie-
tilén-tereftalat 1,38-1,41, poliamid 1,13-1,16, polivinil-
klorid 1,38-1,41, politetra-fluoretilén 2,10-2,30, poliak-
ril-nitril 1,14-1,18, celluléz-triacetat 1,30 g/cms3), né-
hany olefiné 1g/cm3 alatti (pl. polietilén 0,94-0,98, poli-
propilén 0,85-0,92 g/cm3). A manyagtdormelék egy része
lestllyed a tengerfenékbe, ezzel zavarva az tiledékben €16
fajokat és rontva az tledékes gazcserét. A megkotédott
mikromutianyagokra kevesebb felhajtéerd hat, ami a foto-
szintézisre is kedvezétlentil hat.

A mikromuanyagok a kérnyezetbdl felvett nehezen
leboml6 perzisztens vegytletek (POP — persistent organic
pollutants) hordozéi is, ezek a féként aromas klorozott
szénhidrogén-szarmazékok mérgezék. Foéleg a lassan le-
bomld, zsirban oldédé vegytliletek hosszii ideig az élo
szervezetben maradhatnak (pl. a policiklusos aromas
szénhidrogének ,felezési ideje” tobb évtized lehet).

Az ipari eredetti mikromtianyagok felhalmozédnak a
tenger gyUmolcseiben. Egyes madarak gyomraban kimu-
tathaté a polibromozott difenil-éter (PBDE), amelyek
zsakmanyaikban nem fordulnak elé. A szarnyasokba
mikromutianyaggal kertilnek a veszélyes vegyuletek.

A leveg6 miianyag terhel6tényezéi

A légkorben is jelen vannak a mikromuanyagok. A
szennyezett utcai levegé minden kébméterében 30 g por
mellett 2649 db mikrorészecskét detektaltak, a beltéri le-
veg6ben 1-60 db ilyen részecskét mutattak ki.

A gépkocsi gumiabroncsok, a labbelitalpak kopasa
is hozzajarul az elsé-, és féleg a masodrendti mikromu-
anyagok el6fordulasanak fokozoédasahoz. Ezek egy fére
es6 globalis atlaga 0,81 kg/év (kisebb mértékben a repti-
l6gépkerekek, féekbetétkopasok és a miflives sportpalyak
a tovabbi szennyezdk). A légszennyezdk kozott is eléfor-
dulnak, a PMz25 (2,5 pm-nél kisebb szemcsenagysaga po-
rok) 3-7 %-at okozza gumiabroncskopas, ami az Egész-
ségligyi Vilagszervezet (WHO) szerint hozzajarul globalis
légszennyezés terheld tényezdihez, évente 3 milli6 ember
halalat okozva (figyelembe véve, hogy ezek a részecskék
az élelmiszerlancba is bekertilnek) (7. abra).

Gumiabroncs, cip6tap, miifiives palya
okozta mikromiianyag szennyezés
7. abra

Jellegzetes mikromiianyag szennyezd
szakteriiletek

A mianyagyartas

A muiianyag eléallitasanal a granulatum a 6 alap-
anyag, ill. a gyantapellet (0sszepréselt kiszerelés). Az
USA-ban a pellettermelés 1960-t6]l kezdve kozel 30 év
alatt meghétszerezédott. A feldolgozé tizemekbdl — ktilon-
b6z6 mulasztasok miatt — koézvetlentil a kérnyezetbe ta-
voz6 alapanyagok okoznak kockazatokat. A szarazfoldi és
vizi szallitas soran — a csomagolasi problémak miatt — be-
kovetkezé kiomlés az Okoszisztémak szennyezdédéséhez
vezet. Egy skandinav mlianyagyarté tizemmel szomszé-
dos kik6to vizének egy kobméterében 102 ezer mtianyag-
részecskét talaltak!

A kozmetikai ipar termékeinek hatasa

A mikromtianyagok — mint paranyi surolészerek — az
un. hamlaszté (arcmoso, kézszappan, egyes testapolok)
és tisztitd (pl. fogkrém) készitményekben vannak jelen.
Ezeket a gyongy alakti mikrogranulatumokat elsésorban
polietilénbdl, valamint polipropilénbdl, polietilén-teref-
talatbdl, poliamidboél készitik. Az ilyen tartalmu készit-
mények lemosasuk utan a szennyvizbe tavoznak. A
szennyviz tisztité telepek sztiréi a nagyobb részecskéket
levalasztjak, azonban a kisebb mikromtianyagok — 7 db
mikrogémb/liter mennyiségben — az élévizekbe kertilnek.
Ez becslések szerint napi 8 trillié darab szennyezét je-
lent. Ezen feltil tovabbi mikromtianyag terhelést okoz a
szennyviziszap kezelés utani, mezégazdasagi felhaszna-
lasa. A problémat fokozza, hogy a mikrogémbok felvesz-
nek kockazatot jelent6 vegyuleteket, igy pl. a policiklikus
aromas szénhidrogéneket (PAH), peszticideket (noévény-
véddszerek).

Hajozas, halaszat szennyezése

A kereskedelmi hajozasi flottak mar 1970-ben 23
ezer tonna mulanyagot dobtak a tengerekbe. 1988-ban
nemzetk6zi megallapodas tiltotta a hajok hulladékanak
vizbe 6ntését. Sajnos tovabbra is meghatarozé mtianyag-
szennyez6 a hajozas, 1990-ben 6,5 milli6 tonnara nétt
ennek mértéke.

A kereskedelmi, de a szabadidés halaszat is jelentds
mikromuanyag szennyez6. A ténkrement ill. elveszett ha-
laszeszkozok (kotelek, halok) az 6cean vizén nemcsak le-
begnek, hanem mélyebbre is sodrédnak (8. abra).
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A tonkrement és elveszett halaszati eszk6zok is
mikromiianyag szennyez6 forrasok

8. dbra

Mianyag palackok

Az egyszer hasznalatos PET asvanyvizes palackok
mechanikai igénybevételnek kitett ktilonb6z6 részeibdl
levalé muianyag részecskék feltletének morfologiai jel-
lemzéit és Osszetételét, ezzel egytitt a mintavételi viz ré-
elemzés kiterjedt a PET-palack szuk keresztmetszet(i
anyagrészeinek és a HDPE- (nagy suUriiségu polietilén)
kupakok hatasara, azaz arra, hogy miként valtozik a
mikromutianyag felszabadulasa kozvetlentl a feltiletiikon,
valamint a nyitasok-zarasok alkalmaval. Ennek soran
megallapitottak, hogy a mikromtanyag részecskék els-
fordulasat — mind a falakon, mind a kupakoknal — foko-
zottan megnovelte a palackok kinyitasa, ill. bezarasa. Je-
lentés kuilénbségeket tapasztaltak a kiilénb6z6 asvanyviz
markakhoz tartozé kupakok kopasat illetéen. A kisérle-
tek soran sajtolo igénybevételeknek is kitették a palacko-
kat. Igy az asvanyviz részecskekoncentraciéja nem néve-
kedett szignifikansan, az expresszios kezelés hatasara (a
palackfalon feszultségrepedések nem fordultak eld.

Egy kiterjedt kulféldi vizsgalat soran a palackozott
viz 93%-anal kimutattak a mianyagszennyezéket. Lite-
renként atlagosan 325 db mikromtianyagot talaltak (sét
800 részecske is volt egyes palackokban). Bizonyara féleg
a viz palackozasa soran kertltek bele (9. abra).

Textilipari termékek és mosasuk hatasa
A leval6 szalasanyag-mikromianyagok

A mesterséges szalgyartashoz a szilard nagymoleku-
laju anyagot folyékony halmazallapotuva kell alakitani. A
hére lagyulé muianyagok (pl. poliészter, polilaktid stb.)
esetében ez olvasztassal egyszerlien megoldhat6. Ame-
lyik polimer nem olvaszthato, azoknal az iparilag kony-
nyebben elérhetd, gazdasagosan alkalmazhaté olddszer-
rel (pl. poliakril-nitril stb.) érhetd el a folyékony allapot.
Eléfordul olyan, szalképzés céljara alkalmas természetes
eredetl polimer (pl. cellul6éz), amely nem termoplaszti-
kus, ugyanakkor oldoszere specialis és nagyon draga, igy
ipari méretekben ez nem jelent megfelel6 megoldast.
Ilyen esetben vagy atmeneti kémiai atalakitast végeznek
(pl. a viszkozszal gyartashoz a celluléz-xangtogenat kép-
zés), vagy véglegesen kémiailag atalakitott szarmazék (pl.
a celluléz ecetsavas észteresitésével kialakitott celluloz-
triacetat) képezi a szalgyartas aranylag egyszeribben
oldhat6 alapanyagat.

A folyékony halmazallapotu polimert fogaskerékszi-
vattyu szallitja a szalképz6 fejhez, amelynek paranyi csa-
tornain atpréselve alakulnak ki a szalak. A szalképzé ro-
zsa perforalt lemeze nemesfém-o6tvozetekbdl (platina-
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HDPE
nagy slrlségt
polietilén

Kiéntott asvanyvizbe
keriilt mikromiianyag
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Ak )\ .
A PET palack és kupakjanak mikromiianyag szennyezése
9. dbra

arany, tantalfém) készll, mert a sav- és lugallésag, a jo
megmunkalhatosag, a megfelelé keménység és a konnyu
tisztithatosag alapkovetelmény. A szalképzé lemez apro
nyilasain kisajtolt képzédmények megszilardulnak, olva-
dékbol torténd eléallitasnal a hlité légaram hatasara, ol-
doszeres moédszernél ennek meleglevegés elparologtata-
saval, az atmenetileg kémiai atalakitasti polimernél a
nedves szalképzés soran a kicsapofiirdében.

A szalképzé fejbél kilépé, megszilardult szalkdtegek-
bol Osszefogassal kabelt képeznek, amelyben 2-3 ezer
szal van. Mar a szaleldallitas alatt is nyujtast végeznek,
a szubmikroszkopos szerkezet rendezése, igy a szal szi-
larditasa ill. tovabbi finomitasa céljabél. Ezt kovetben
mosas-oblités, igény szerint fehérités (kémiai- és optikai
fehéritével) és avivalas (a szalak bevonasa lagyito, hajlé-
konysagot javito és elektrosztatikus feltdltédést csok-
kenté segédanyaggal), majd szaritas kovetkezik (10.
abra).

Amennyiben nem végtelen szalként (multifilament,
vagy filamentfonal) torténik a felhasznalas, ugy konver-
talassal (vagassal vagy tépéssel), igény szerint pl. pamut-
vagy gyapjutipusu stb. Gn. vagott szalat gyartanak, eh-
hez igazod6 hosszusagban.

Az eddig emlitett normalszalakon (a szalasanyagok
atmérdje mikrométeres — 10-6 méter nagységrendd —, kb.
10-60 pm) kivil vékonyabb szalasanyagokat is gyarta-
nak.

A mikro- és nanoszalak

A nagyfinomsagu mikroszalak (ezek 1 dtex-nél fino-
mabb — 10 000 m szal 1 g-nal kisebb témegti —, kb. 5 pm
alatti szalatmérds szalasanyagok; a legfinomabb gyapju
10 pm atmeérdjével jellemezhetd), mint egyenletesen hen-
geres képzédmények eldallitasa jelenleg mar térténhet

a szalképzé
lap részei
szétszedve

_szalképzd
lap

Mesterséges szalképzés a gyakorlatban
10. dabra
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polisztirol
(atmeneti kétdéanyag)

poliészter
(leendd
mikroszal)

felvétel

Bikomponens médszerii mikroszal eldallitas a
»Szigetek a tengerben” eljarassal
11. ébra

kozvetlen szalképzéssel (direktfono eljaras), vagy az elter-
jedtebb bikomponenses moddszerrel (a szalat felépitd
anyag mellett in. atmeneti koté-komponens a masik 6sz-
szetevo).

A direktfoné szalképzésnél nemcsak a szalképzofej
furatainak kiképzése igényel egyedi technikat, hanem a
szalképzémassza rendkivili tisztasaga és homogenitasa
is alapkritérium az egyenletesség elérésére.

A bikomponens mikroszal-eléallité modszerek kozos
elve abban nyilvanul meg, hogy a szalképzéfej nyilasai a
normal szalakhoz hasonléan ,durvabbak” lehetnek (igy
tobbek kozott az egyenletesség jobban biztosithaté), majd
a késébbiekben tavolitjak el a finomszalakat atmenetileg
beagyazo, ill. kortlvevé, mar foloslegessé valt masik 6sz-
szetevét. Az Un. ,sok-szigetes” (vagy ,szigetek a tenger-
ben”) elnevezésti modszerrel eléallitott szalképzédmény
90%-at kitevé leend6 mikroszal polimerek (pl. poliészter,
poliamid stb.) alkotjak a szigeteket, ezeket pedig egy ma-
sik (késébb eltavolitandd) nagymolekulaju anyagba (pl.
polivinil-acetat, polietilén stb.) agyazzak. Az igy megszi-
lardult bikomponens rendszerbdl a megfeleld textilgyar-
tasi fazisban szervesoldodszerrel, lugos hidrolizissel, ill.
mas eltavolité anyaggal kivalasztjak az emlitett koto-
anyagtengert, igy kialakulnak a rendkiviil nagy finom-
sagu és egyenletességli mikroszalak. A ,napraforg6”
modszernél (az atmeneti szal keresztmetszete a viragra
hasonlit) sugariranyban foglalnak helyet a leend6 mikro-
szal képzédmények (pl. a 6-12 poliészterag a szirmok
szerinti metszetben helyezkedik el). A csillagszerti koto-
vazat (pl. polisztirol) a késébbi oldasnal (pl. az ilyen bi-
komponens fonalbdl képzett kelme kikészitésénél végre-
hajtott szétvalasztas soran) tavolitjak el, a tovabbiakban
finom mikroszalakbél épul fel a nagy hajlékonysagu,
rendkivil puha fogasu, nagy fedéképességli textilfeltilet
(11. abra).

Ismert egy korabbi modszer is, amelynél szintén a
szokvanyos finomsagban eléallitott szalakbol képzett,
nem kényes fonalakbodl lehetett kelmét gyartani, majd a
kész textillap felépité anyagat mechanikailag finomitva
jon létre a mikroszalas felépités. A specialis polimerbe
helyenként gyenge oldaliranyt kotéseket visznek be, ezek
az adott mechanikai kelmekikészitd mutiveleteknél (pl.
csiszolas, bolyhozas) a szal fibrillalédasahoz vezetd
hossziranyt hasadasok helyeivé valnak (a paranyi rostok
szétvalasat nagysebességli légarammal lehet fokozni, igy
az alapszal-finomsag hatodanak megfelelé mikroszalak
alakulnak ki). A médszer nem nagyon terjedt el, mert a
finomitasi folyamat nem tarthaté tokéletesen kézben (in-
kabb véletlenszerti a felhasadas), emiatt egyenlétlen vas-
tagsagu finomszalak képzédnek (rontva a termék egyen-
letességét).

A mikroszalas kelmékbdl - a szintetikus sza-
lasanyag ellenére komfortos — kellemes viselett1 termékek
allithatok eld, miutan a nedvességtranszponalasi képes-
séglik fokozott (a nagyon finom hidroféb mikroszalak ha-
tarolo feltilete rendkivill nagy, azonos finomsagu fonal
felépitésében sokkal tébb szal vesz részt, igy a vizgdzfel-
vételnek és tovabbitasnak kedvezé kapillaris hatas job-
ban érvényestl). Hasonl6éan elényods a mikroszalak alkal-
mazasaval megnoévekedett hészigeteld képesség (a fona-
lon beldli szamos finom-szal kozotti tiregek sok légzar-
vanyt tarolnak, ezzel a kimondottan rossz hévezetésu le-
vegl szigetel6hatasa megsokszorozodva érvényesul). A
mikroszalakkal akar barminemu kelmebevonat alkalma-
zas nélkul is elérhetd, hogy csapadékos idében a konfek-
cionalt termék vizzard legyen (ill. a fokozott légaramlas-
nal szélzaré képességgel rendelkezzék), mert a nedves-
ségre kismértékben duzzado szalak sokasaga végil gatlo
feltiletet képez a kiviilrél behatol6 nedvességgel- és széllel
szemben.

A nanoszal elnevezés a nano (10-2 m tartomany) mo-
lekularis méreteire utal (6sszehasonlitasul, a celluloz-
lancmolekula monomere mintegy 1 nm-es hosszusagu).
A nanoszalak keresztiranyt mérete esetenként kisebb a
lathato fény hullamhosszanal (igy a nagy felbontoképes-
ségl fénymikroszképpal nem elemezhetdk).

A nanoszalak eléallitasa tobbféle modszerrel tértén-
het. A dendritkristaly képzés soran az alkalmas folyé-
kony polimert egy feltileten szétteritik, az oldészer elta-
volitasa utan a nanoméretti képzédmény szal vagy film
forméajaban hasznosithat6. Az olvadékbdl térténé gyar-
tasnal a megdmlesztett polimert specialis szalképzé fejen
(2-5 pm atméréju nyilasok) keresztil extrudaljak. A
fibrillalason alapulé médszernél a szalat felépité polimert
kotegekké darabolva érheté el a nanotartomanyu szal-
vastagsag.

A legelterjedtebb, elektromos térben megvalosulo
szalgyartasnal elészor a folyékony (megdémlesztett, felol-
dott) polimert kdérmozgast végzé szalképzo6tli nyilasan
préselik at, majd toltéssel latjak el. A fokozott feltoltédést
kovetéen egy foldelt, 0,1 mm-es tiit kozelitenek a folyé-
kony polimercsepphez, igy megindul a folyadékaram. A
toltéssel rendelkezd polimersugar ostorozé mozgast vé-
gez, ennek megfeleléen meghosszabbodik, elvékonyodik,
kozben megszilardul. Nem minden polimer alkalmas
elektromos szalképzésre, tovabba jelenleg nanoszal alap-
vetéen csak vagott szal formajaban allithaté elé. Féként
nemsz6tt kelméket allitanak eld, amelyekben véletlen-
szeru a nanoszalak elhelyezkedése. A stirtin, egy vonal-
ban elhelyezett elektromos szalképzéfejek alkotjak a na-
noszalas nemsz6tt kelmét eléallité berendezést (nanospi-
der) (12. abra).

A nanotechnologia textilszakmai hasznositasa elsé-
sorban a mesterséges szalak vastagsaganak radikalis

polimer 6mledék

: ©,
D

polimer adagolé

30 kV-nal
nagyobb ostorozé
fesziiltség = mozgas
(elektromos
térerésség
100 V/cm)

A nanoszal eléallitasa elektromos térben
12. dbra
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természetes
szalak

jpamut 16-20 pm
NOVENY! Jien 12-16 ym

———gyapju 10-50 pm
Eselyem 11-12 ym

mesterséges
szalak
]
szalak
pl. |
viszkoz, mikro- nano-
lyocell, szalak szalak
<5pm 100 nm
vastagsag [2]

polilaktid
ag 10-60 ym
biolégiailag nem
bomlanak le

Kiilonboz6 szalasanyagok vastagsaga és kornyezeti hatasuk
13. abra

celluloz- ‘ normal
triacetat || szalak
10-60 ym

biolégiailag lebomlanak ’

csokkenésével elérhet6 kiilonleges tulajdonsagoknak ko-
szonhet6. A mesterséges szalasanyagok atmérgjének
mikromeéteres (10-6 méteres) mértékegységtartomanyabol
a 100 nanométeres (102 méter) nagysagrendre attérve —
mikoézben a szalfeltilet a térfogathoz képest jelentésen
megnod —, pl. rendkivili szilardsagi jellemzék érhetdk el (a
fajlagos szakitéeré a mikroszalakénal is nagyobb). A to-
meglikhoz képest extranagy huizéellenallast biztosito vé-
konysag attetsz6 szalakat eredményez, szerkezetlkben
nagyszamu paranyi pérus (néhany nanométeres méret(
uregecske) ktilonleges adottsagokat kolcsénoz (a leveg6-
részecskék, ill. vizmoleku-
lak behatolasa egyértelmd,
azonban pl. a mikroorga-
nizmusok nem férnek be).
gy a kérokozok elleni véde-
lemre is hatékonyan hasz-
nalhatok a nano-kelmékbdl
készult kendék (pl. a ma-
darinfluenza fertézésre ké-
pes viruselemei akar 100
nm-esek, ezért tokéletesen
felfoghatok egy ilyen
anyagu védovel) (13. abra).

A textiliakbél készult
konfekcionalt termékek
(ruhazat, lakastextilia stb.)
mosasa soran nagyszamu
szal kertil a mosoéfirddbe,
centrifugalt vizbe (pl. 6 kg
toltet esetén 700 ezer szal
valik le). Ezt a szalak fonalsodratbdl valé kiszabadulasa,
hasznalati és mosasmechanikai toredezése, természetes
elhasznalodasbol eredé kihullasa stb. idézi eld. Szalas-
mikromutianyagot (beleértve a mikro- és nanoszalakat is)
féként a poliészter (a legnagyobb mennyiségben termelt
mesterséges, szintetikus szalasanyag), a kiilénb6z6 poli-
amidok (alifas poliamid, pl. a Nylon, Perlon; aromas pl. a
Nomex, Kevlar), poliakril-nitril koopolimerizatumok (pl.
Akril, Modakril), elasztan jelent. Ugyanakkor a polivinil-
klorid, a polietilén és -propilén, nagystiriségu polietilén,
foként a mutiszaki textilidkban fordul elé. Az eddig emli-
tett szalak vastagsaga tizes nagysagrendi, pm-es atméré
tartomanyba esik, ugyanakkor a még finomabb mikro-
és nanoszalak is elsédleges mikromtianyag-szennyezék
(14. abra).

Néhany javasolt mosasi moédszer, amivel csokkent-
het6 a szalas-mikromutianyagok leszakadasa, a koévet-
kez6:

HDPE

5 - PP - polipropilén
6 - PS - polisztirol
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A ANAA
ARTLATEATAA

L,s}) L/G}) é}) hc")mé.rsékleten végzett mo-
PP

PS
1 - PET vagy PETE - polietilén-tereftalat
2 - HDPE - nagy slir(iségii polietilén
3 - PVC - polivinil-klorid
4 - LDPE - kis s(ir(iségl polietilén

7, ill. alul O - egyéb Ujrahasznosithaté anyag
Néhany ujrahasznosithaté miianyag jelolése
15. dbra

F folyékony
révidebb program 4 mosoészer
(szennyezettségtol (kisebb
fliggben) / surlédas)
optimalis
alacsonyabb textiltoltet
flirdéhémérséklet (kisebb
(ha megengedett) strlédas)
Kisebb szalakat‘f'ei!fogo
fordulatszamu specla’s
szlrébetét

centrifugalas (mikroszalak is)

Szalas mikromiianyag szennyezés csokkentés
a haztartasi mosasnal

14. abra

e Célszerti a szintetikus szalasanyagokbol készult
ruhaipari termékek révidebb programmal térténd gépi
mosasa és alacsonyabb fordulatszamon végrehajtott
centrifugalasa.

e Az optimalis mosoégéptoltet kihasznalasaval ki-
sebb a textiltermékek kozotti surlodas, igy kevésbé fog-
nak leszakadni a szalak.

e A folyékony mosoészer kisebb surlodassal veszi
igénybe a ruhakat, tovabba
a mosogél, vagy a tokélete-
sen feloldott mosészoda
kedvezébb koértilményeket
biztosit, mint a por alaku
mosoészer.

Vv LDPE

Az alacsonyabb

sast is javasoljak. Persze a
kezelési  jelképsor  tek-
né/kad piktogramjaban
szereplé szamadat (°C) az
iranyadé, mert melegebb
vizben tdbb szal szakadhat
le.

OTHER

o Tobb fejlesztés
is folyik a moso6gépbdl ta-
vozd vizet hatékonyan
szuré betétek alkalmaza-
sara, hogy a szalas-mik-
romuanyagok mar a haztartasokban levalasztasra kertil-
jenek.

Az egyes mlianyagok lehetéség szerinti Gijrahaszno-
sitasa valamennyire csokkentheti a mikromtianyagok
felhalmozodasat a koérnyezetben (15. abra).
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