H. HARTMANN et al.: Brza moda, dugoro¢ne posljedice: analiza utjecaja tekstilne industrije na okolig, Kem. Ind. 74 (3-4) (2025) 139-150

Brza moda, dugorocne posljedice:
analiza utjecaja tekstilne industrije na okolis

H. Hartmann,? V. Stepan,? B. Prusac® S. Begovic ® i M. Miloloza ®"

139

https://doi.org/10.15255/KUI.2024.037
KUI-11/2025

Pregledni rad

Prispjelo 25. kolovoza 2024.
Prihvaceno 7. sijecnja 2025.

Ovo djelo je dano na koristenje pod

Creative Commons Attribution 4.0

International License

2Sveuciliste u Zagrebu Fakultet kemijskog inZenjerstva i tehnologije, Trg Marka Maruli¢a19,

10 000 Zagreb

®Sveuciliste u Zagrebu Tekstilno-tehnoloski fakultet, Prilaz baruna Filipovica 28,

10 000 Zagreb

Sazetak

Tekstilna industrija ima znacajan utjecaj na okolis, a vlakna poput poliestera, pamuka i razni procesi obrade tih vlakana osnova
su oneciscenja. Poliester, kao najcesce tekstilno vlakno, negativno utjece na okoli$ zbog svojstva nerazgradivosti i uporabe fosil-
nih goriva, tj. nafte, za njegovu proizvodnju. Pamuk ima izvanredna svojstva, ali njegov uzgoj ¢esto uklju¢uje uporabu gnojiva i
pesticida, koji onecis¢uju vode i tlo. Obrada tekstila, osobito mokra obrada, zahtijeva velike koli¢ine vode i energije te generira
znatne kolicine otpadnih voda bogatih kemikalijama i bojilima. Takav otpadni tok, ako je neobraden, znatno oneciscuje vodu i
tlo. Takoder, vlakna mikroplastike iz tekstila, posebice iz pranja odjece, predstavljaju sve veci problem s ozbiljnim posljedicama
za vodeni ekosustav. Uporaba deterdzenata dodatno komplicira situaciju, pridonoseci eutrofikaciji i ekotoksi¢nosti voda. Brza
moda s kratkim Zivotnim ciklusom odjece generira velike kolicine tekstilnog otpada, Sto dodatno opterecuje okolis. S druge
strane, javlja se spora moda kao alternativa, a usredotocuje se na proizvodnju manjih koli¢ina tekstilnih proizvoda vise kvali-
tete. Tekstilna industrija zahtijeva stroze regulacije i odrzive prakse da bi smanjila svoj negativan utjecaj na okolis. RjeSavanje
tih problema zahtijeva integrirani pristup koji ukljucuje smanjenje potrosnje resursa, poboljsanje obrade otpadnih voda, pro-
micanje odrzivih materijala i proizvodnih procesa te educiranje potrosaca o utjecaju njihovih odluka na okolis. Prema tome,

Kljucne rijeci

uvedene su i mnoge regulative s ciljem promicanja odrzivog i kruznog gospodarenja tekstilnom otpadom.

Tekstilna industrija, mokra obrada, vlakna mikroplastike, deterdzZenti, brza moda, spora moda

1. Uvod

Tekstil i odjeca su vitalne ljudske potrebe koje su evoluirale
od prapovijesti do suvremenog doba zajedno s covjekom,
ostavljajuci neizbrisiv trag u ljudskoj civilizaciji. Od pocetka
prapovijesnog doba do danasnjeg modernog svijeta tekstil i
odjeca zadrzavaju vaznu ulogu u ljudskom zivotu i temeljni
su element ljudske civilizacije. Osim toga, odjeca vise nije
ogranicena na osnovne i estetske funkcije; sad sluzi i za
zastitu ljudskog tijela od Stetnih utjecaja, iskazivanju identi-
teta, zanimanja, bogatstva i mo¢i pojedinca te je najvazniji
proizvod koji se razmjenjuje globalno.” Materijali upotrije-
bljeni u odjeci imaju vazan utjecaj na kvalitetu Zivota po-
trosaca. Vazno je istraziti optimalne mjesavine prirodnih i
sintetickih vlakana da bi se osigurala udobnost i zdravlje
nositelja, uz istodobno olaksavanje odrzavanja odjece.? U
povijesnom smislu tekstil i odjeca su prvi proizvod u pro-
cesu industrijske proizvodnje u mnogim zemljama. Odjeca
i tekstil imali su klju¢nu ekonomsku ulogu u razvoju od
Engleske do SAD-a i Japana putem industrijske proizvod-
nje i plasiranja proizvoda diljem svijeta. Danas odjeca i
tekstil igraju glavnu ulogu u rastu ekonomije u zemljama
u razvoju, bududi da je industrijska proizvodnja pokretac
rasta ekonomije za svaku zemlju na svijetu." Tekstilna in-
dustrija je grana industrije koja se bavi proizvodnjom tek-
stila i odjece, temelji se na tekstilnoj tehnologiji i obuhvaca
proizvodnju tekstilnih vlakana (kao $to su svila, vuna, ko-
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noplja, lan i pamuk), prede, tkanina, pletiva, cipke, po-
zamenterije i netkanog tekstila, kao i pogone za njihovo
oplemenjivanje, sto ¢ini primarnu tekstilnu proizvodnju.
Osim toga, ukljucuje proizvodnju odjece i drugih konfek-
cioniranih tekstilnih proizvoda unutar odjevne industrije,
zajedno s doradom i bojenjem krzna.* Proizvodnja odjece
u svijetu posljednjih godina kontinuirano raste. Rast svjet-
ske populacije i povecanje zivotnog standarda rezultirali su
povecdanom potraznjom za odje¢om kao prirodnim poslje-
dicama osnovnih potreba, ali i rezultirali prekomjernom
potrosnjom zbog trendova brze mode.* Danas su tekstilna
i odjevna industrija ostvarile impresivnu poslovnu vrijed-
nost od 439,1 milijarde USD. U 2012. potrosnja odjece po
glavi stanovnika iznosila je 153 USD, ali je prognozirano
da ce se povecati na 247 USD do 2025. godine. Taj sektor
omogucdio je povezivanje ruralnih podrucja s industrijskim
zonama, pruzajudi pristup jeftinoj i nekvalificiranoj rad-
noj snazi, sto je kljucni razlog znacaja tekstilne industrije
u ekonomiji zemalja u razvoju. Svake godine se na pla-
netu potrosi preko 80 milijardi komada odjece, Cesto bez
jasnog razumijevanja o dugoroc¢noj upotrebi ili odrzivom
upravljanju.” Taj kompleksan lanac proizvodnje, potrosnje
i utjecaja na okoli§ predstavlja vazan izazov za industriju i
drustvo u cjelini, zahtijevajuci odrzivu praksu i inovacije
da bi se osigurala dugorocna odrzivost i odgovornost u ci-
jelom sektoru tekstilne industrije.”

U ovom radu bit ¢e govora o klju¢nim izazovima s kojima
se suocava tekstilna industrija i o njezinu utjecaju na oko-
li§ ukljucujudi cijeli zivotni ciklus odjece, od proizvodnije,
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preko distribucije, pa sve do zbrinjavanja. Takoder ce biti
prikazana uloga raznih organizacija u svladavanju izazova i
donosenju adekvatnih rjesenja za buducénost.

2. Najcesci materijali u tekstilnoj industriji

Arheoloski nalazi ukazuju na to da su ljudi prije najmanje
23 000 godina pleli biljke u kosare i odje¢u. Od tada se
tehnologija proizvodnje tkanina brzo razvijala. Tekstilna in-
dustrija prosla je kroz znacajne promjene tijekom povijesti
ljudske civilizacije. Sazetak evolucije upotrebe tekstila kroz
ljudsku povijest prikazan je naslici 1. Tkanje je postalo me-
hanizirano tijekom industrijske revolucije, sto je omogucilo
brzu proizvodnju jeftine tkanine. Umjetna vlakna postala
su dostupna u 19. stoljecu izumom prvog sintetickog vla-
kna iz prirodnih polimera, umjetne svile ili viskoznih vla-
kana. Od tada su sinteticka vlakna revolucionirala tekstilnu
industriju, te je npr. 2018. godine globalna proizvodnja
sintetickih vlakana iznosila 66,6 milijuna metrickih tona,
Sto cini otprilike 62 % ukupne proizvodnje vlakana. Po-
liester je sam po sebi Cinio 55,1 milijuna metrickih tona,
odnosno 51,5 % globalne proizvodnje vlakana. Za razliku
od toga, pamuka i vune proizvedeno je otprilike 26,05,
odnosno 1 milijun metrickih tona.® Zbog znatnog gubitka
resursa i povecanja onecis¢enja, javila se potreba za razvo-
jem odrzivih metoda. Na samom pocetku 21. stoljeca ot-
krivena je primjena nanotehnologije u tekstilnoj industriji.
Posljednjih nekoliko godina znanstvenici aktivno rade na
toj temi te razvijaju razne nanomaterijale i premaze za po-
boljsavanje funkcionalnih svojstava gotovog proizvoda. Cilj
je razviti antibakterijske proizvode otporne na vodu i mrlje,
s produzenim zivotnim vijekom. Nedavni trend u gospoda-
renju tekstilnim otpadom je uporaba otpada od tekstilnih
vlakana u tehnologiji kompozita.” Uporabom kompozitnih
materijala, koji nastaju kombiniranjem otpadnog tekstila s
drugim materijalima, smanjuje se koli¢ina tekstilnog otpa-
da, pruzajuci odrzivo rjesenje za buduc¢nost. Kompoziti na-
laze svoju primjenu u raznim podrucjima, poput gradevine
i automobilske industrije.”

2.1. Poliester

Poli(etilen—tereftalat) je najc¢es¢i oblik poliestera koji se
upotrebljava u odjeci. On je polimer, sto znaci da je gra-
den od povezanih lanaca monomera. Poliesteri u svojoj
strukturi sadrze niz ugljikovih atoma koji su povezani jed-
nostrukom ili dvostrukom vezom. Takoder sadrze ester
kao glavnu skupinu koja ih razlikuje od ostalih polimera.
Poli(etilen—tereftalat) sadrzi aromatski prsten koji se tesko
razgraduje.® Poliesterska vlakna su jaka, imaju nisku ap-
sorpciju vlage i otporna su na kiseline, luzine i organska
otapala. Ona dominiraju trzistem cineéi 44 % globalne
proizvodnje poliesterskih vlakana.* Medutim, proizvodnja
poliestera moze imati negativan utjecaj na okolis jer mno-
gi poliesteri nisu biorazgradivi i potjecu iz fosilnih goriva.’
Glavni problem je ispustanje mikrovlakana u okolis. Prema
podatcima iz 2018. godine, potrosnja poliesterskih vlaka-
na u tekstilnoj industriji na svjetskoj razini dosegla je 55,1
milijun tona.’®
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2.2. Pamuk

Pamuk je biljka iz porodice sljezova, a od cetiriju kultivi-
ranih vrsta najvise vlakna daje G. hirsutum, koje cini vise
od 90 % svjetske proizvodnje pamuka. Za 2022. godinu
svjetska proizvodnja pamuka iznosila je 25,7 milijuna tona,
dok se na podruc¢ju EU-a pamuk proizvodi u Grckoj (u ko-
joj je 80 % europskih povrsina pod pamukom), Spanjolskoj
i Bugarskoj." Nakon cvatnje, cahure sjemenki, prekrivene
vlaknima, pucaju, a vlakna se odvajaju od sjemenki, ci-
ste i pakiraju u bale.* Pamucna tkanina je materijal s iz-
vanrednim svojstvima, poput mekoce, toplinske izolacije
i prozracnosti, Sto ju Cini najpopularnijim materijalom na
svijetu.? Najcesce se upotrebljava za proizvodnju odjece,
posteljine i kuc¢anskog tekstila, a takoder je vazna sirovina
za izradu tekstilnih proizvoda u mnogim drugim industrij-
skim podrucjima.?

2.3. Obrada tekstila: proizvodni lanac i ekoloski izazovi

Obrada tekstila obuhvaca proizvodnju i obradu tekstilnih
proizvoda, poput vlakana, prede i tkanina u raznim sku-
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Slika 2 — Proizvodni lanac tekstilne industrije i utjecaj na okolig"'?
Fig. 2 —Textile industry production chain and its environmental impact'-'?

povima postrojenja. Ti proizvodi se dalje upotrebljavaju
za proizvodnju odjece, kucanskih i industrijskih proizvo-
da. Proizvodni lanac tekstilne industrije i njezin utjecaj na
okolis prikazani su na slici 2.

2.3.1. Mokra obrada tekstila

Mokra obrada tekstila kljucna je faza u proizvodnji tekstila,
koja omogucava da tkanine imaju razna prakticna svojstva.
No ta faza zahtijeva ogromne koli¢ine vode i energije, a
ujedno ima najvedi utjecaj na okolis u lancu tekstilne indu-
strije, Sto posljedi¢no dovodi do izazova nastalih prilikom
obrade otpadnih voda.'? Koraci mokre obrade opisani su
u tablici 1.

2.3.2. Otpadne vode tekstilne industrije

Tekstilni pogon s dnevnim proizvodnim kapacitetom od
8000 kg ima dnevnu potrosnju svjeze vode od otprilike 1,6
milijuna litara. Prema Americkoj agenciji za zastitu okoli-

8a, za bojenje samo 1 kg tkanine potrebno je minimalno
40 | ciste vode, $to se moze povecati ovisno o tekstilnom
materijalu i procesu bojenja.> S obzirom na to da se vecina
postrojenja za mokru obradu tekstila nalazi u zemljama u
razvoju ili nerazvijenim zemljama koje nemaju financij-
ske resurse za kupnju i upravljanje skupom opremom za
prikladnu obradu otpadnih voda, ti se otpadni tokovi is-
pustaju u okolinu bez adekvatne obrade. To je rezultiralo
ozbiljnom ekoloskom Stetom u blizini mnogih takvih po-
strojenja.’? Kad se nepravilni ispusti dogadaju tijekom du-
gog razdoblja, oni takoder utjecu na sastav morskih i rijec-
nih sedimenta, uzrokujuci onecis¢enje mora i voda. Prema
procjenama, tekstilna industrija odgovorna je za oko 20 %
svih onecis¢enja voda u svijetu.' Tekstilni otpadni tokovi
imaju visoke vrijednosti BPK-a (biokemijska potrosnja kisi-
ka), KPK-a (kemijska potrosnja kisika), ukupnih otopljenih
i suspendiranih tvari te niske vrijednosti otopljenog kisika
uz jaku obojenost. Otpadne vode nastale reaktivnim boje-
njem sadrze hidrolizirane reaktivne boje koje nisu fiksirane
na tekstilnim materijalima, sto cini 20 do 30 % reaktivnih
boja. Te neiskoristene boje uzrok su razlicitih obojenja ot-
padnih voda iz postupaka bojenja. Glavni problem bojila
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nije samo estetski karakter voda na mjestu ispustanja vec
i njihov utjecaj na jace zamucenje voda, Sto posljedi¢no
smanjuje dostupnost svjetla za biljke i ostale organizme u
vodama.'

Vecina boja sastoji se od dviju komponenata: auksokroma
i kromofora a te se mogu podijeliti u dvije kategorije prema
izvoru: sinteticke (npr. azo- i antrakinonske boje koje ce-
sto sadrze karcinogene i toksicne komponente) i prirodne
(nastaju uporabom resursa iz prirode poput cvjetova, liséa i
kore stabala).’ Anorganske onecis¢ujuce tvari prolaze kroz
razlicite biokemijske interakcije u vodama i pogorsavaju
njihovu kvalitetu. Visoke koncentracije soli u tekstilnim
otpadnim vodama pogorsavaju kvalitetu tla i ¢ine ga ne-
prikladnim za poljoprivredne svrhe. Organske kemikalije
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djelomic¢no su reciklabilne, a djelomi¢no nereciklabilne
prirode. Biorazgradivi organski spojevi pogorsavaju kvali-
tetu vode, jer se kisik upotrebljava za njihovu razgradnju,
Sto rezultira niskim otopljenim kisikom, sto na kraju remeti
zivot u vodama. Metali su nuzni za mnoga bojila, jer su
odgovorni za davanje boje. Bakar, cink, krom, olovo, ko-
balt, nikal i mangan uobicajeni su teski metali povezani s
razlicitim bojilima. Ispustanje tih teskih metala u vodena
tijela i tlo moze biti opasno po zdravlje ljudi, Zivotinja i
okolis. Osim toga, mutagena sredstava takoder su prisutna
u bojilima. Nepotpuna razgradnja kemikalija moze dove-
sti do stvaranja aromatskih amina zbog azo i nitro skupina
prisutnih u organskim bojilima. Aromatski amini odgovorni
su za induciranje raka i tumora kod ljudi. Nebiorazgradivi
postojani organski spojevi mogu se infiltrirati u ekosustavu

Tablica T — Mokra obrada tekstila, svojstva otpadnih voda te procjena potrosnje energije’'>'*

Table T — Wet processing of textiles, wastewater properties, and energy consumption assessment'-'>'#
Procesi Opis procesa Kemﬂ;arlgiezzvlzo(;lnsjtiene " Svojstva otpadnih voda Potrosnja energije
5 Premazivanje prede radi olaksanja Polivinil alkohol
Skrobljenje tkanja, pletenja ili tapeciranja, K I !
RS A . o arboksimetilceluloza, - -
(sizing)" tj. ojacanje vlakna i smanjenje <krob

mogucnosti loma.

Odskrobljavanje
(desizing)'

Uklanjanje sredstava za skrobljenje
prije tkanja, sredstva topljiva u
vodi jednostavno se mogu isprati,
dok vodootporna najprije moraju
biti podvrgnuta kemijskoj ili
enzimatskoj razgradniji.

Klorovodic¢na kiselina,
enzimi

Visok BPK; sintetika;
maziva

Elektricna (0,3888 MJ kg™
i toplinska energija
(5Mikg™)

Cid¢enje/pranje’

Uklanjanje necistoce s vlakana
upotrebljavajuci alkalnu otopinu
da bi razgradila prirodna ulja,
masti, voskovi i povrdinski
aktivne tvari te da bi emulgirale i
suspendirale onecis¢ujuce tvari u
kupki za pranje.

Natrijev hidroksid

NaOH; ostatak
dezinficijensa
i insekticida;
deterdZenti; masti;
ulja; vosak; maziva

Struja, voda
(2500 — 21 000 /1000 kg
pamuka), kemikalije i
gorivo

Izbjeljivanje™

Uklanjanje nezeljene boje s
vlakana

Natrijev hipoklorit i
vodikov peroksid

Vodikov peroksid;
natrijev silikat; organski
stabilizatori

Elektricna i toplinska
energija (8 — 33 MJ kg™

Mercerizacija'

Dobivanije sjaja, povecanje
¢vrstoce i poboljsanje apsorpcije
oje.

Otopina kausti¢ne
sode (oko 18 — 24 %)

Visok pH; NaOH

Proces dodavanja boje vlaknima.
Primjena kemikalija da bi se

sinteticke boje
(od katrana i
meduprodukata

Teski metali; soli;

Struja, voda, kemikalije i

Bojanje'2™ ~ O naftne industrije), | povrdinski aktivne tvari; : 2
poboljsala adsorpcija boje na formaldehid, teski visok BPK; boje gorivo (8 — 18 M) kg™")
vlakna. -
metali, surfaktanat,
soli, sulfidi
Boje u obliku guste paste se Suspendirane tvari; Struia voda, kemikaliie i
Tiskanje'? nanose na odabrane dijelove Urea, PVC i ftalati urea; otapala; boje; J& ’ J

tkanine koji cine dizajn.

metali; BPK

gorivo

Zavrsna obrada

Razvijanje preciznih karakteristika
tkanine (omeksavanje i
vodootpornost). Postizanje
antimikrobnih karakteristika i
zadtite tkanine od mikrobnog
propadanja.

Biocidna sredstva,
silikoni

Visok BPK i KPK;
suspendirane tvari;
otapala

Struja, voda
(8000 — 16 000 I kg™"
pamuka), kemikalije i
gorivo (8 — 18 M) kg™")
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i poremetiti prehrambeni lanac. Bududi da se ti postojani
spojevi infiltriraju u prehrambeni lanac, dolazi do bioaku-
mulacije, $to negativno utjece na zivotinjski i [judski Zivot."

2.3.3. Tekstilni otpad

Tekstilni otpad je znacajan segment globalnog otpada, s
godisnjom proizvodnjom od 7 do 10 milijardi tona, od
Cega je oko 2 milijarde tona komunalnog ¢vrstog otpada.
Taj otpad nastaje u procesu od dobivanja sirovina do distri-
bucije odjece u prodavaonice, generirajuéi znatne koli¢ine
otpada koji se svrstava u komunalni ¢vrsti otpad. Podije-
lien je u tri glavne kategorije: otpad proizvodnje, otpad
prije potrosaca i otpad poslije potrosaca. Otpad proizvod-
nje ukljucuje visak vlakana, prede i tkanine koji nastaju
u razlicitim fazama proizvodnje, poput rezanja i Sivanja,
Cesto rezultirajudi znatnim troskovima za proizvodace. Ta-
kav otpad moze se reciklirati, zbrinuti na odlagalistima ili
spaliti i pretvoriti u energiju. Otpad prije potrosaca odnosi
se na sav otpad koji jos nije dosao do ruku potrosaca, a
moze se preprodati, donirati ili zbrinuti na odlagalistima.
Zadnja skupina otpada poslije potrosaca, ujedno je i kvan-
titativno najopterecenija skupina. Na kraju zivotnog vijeka
proizvoda potrosac je onaj koji ga odbacuje, a velik dio
takvog otpada zavrsi na odlagalistima.* Nastanak tekstilnog
otpada neadekvatno se kontrolira, $to naglaSava vaznost
uporabe tog otpada, stoga i dizajneri i inzenjeri proucavaju
nacine izrade novih proizvoda od nastalog otpada.® Tekstil-
ni otpad vecinom zavrsava na odlagalistima, pri ¢emu se
odjevni predmeti ne doniraju i ne recikliraju. Manje od po-
lovice rabljene odjece prikuplja se za ponovnu upotrebu ili
recikliranje, od ¢ega se samo 1 % reciklira u novu odjecu.
To mozemo pripisati tek nedavnom razvitku tehnologije za
recikliranje odjece u neobradena vlakna.'® Prilikom pro-
izvodnje novih materijala iz onih ve¢ iskoristenih ocituje
se velika slozenost procesa, posebno zbog istrosenih pre-
kratkih vlakana, potrebno je dodati odreden udio nove si-
rovine, $to bi znacilo da odjecu nije moguce u potpunosti
reciklirati. Bitno je jos napomenuti da recikliranje odjece
uvelike zaostaje naspram koli¢ina recikliranja svih ostalih
materijala iz svakodnevnog Zivota."

2.3.4. Utjecaj upotrebe gnojiva i pesticida

Proizvodnja pamuka utjeCe na kvalitetu vode, kako u fazi
uzgoja tako i u fazi obrade. Utjecaj u prvoj od navedenih
faza ovisi o koli¢ini upotrijebljenih gnojiva i stopi apsorpci-
je gnojiva biljke. Odredena kolicina pesticida koja se upo-
trebljava, u gotovo svim slucajevima, dospijeva u podze-
mne i povrsinske vode. U svijetu je 2,4 % obradive zemlje
zasadeno pamukom, medutim pamuk ¢ini 24 % svjetskog
trzista insekticida i 11 % prodaje pesticida. Hranjive tvari
(dusik, fosfor, kalij i ostale manje hranjive tvari) i pesticidi
mogu znacajno onecistiti podzemne i povrsinske vode."

2.3.5. Potrosnja energije tekstilne industrije

Sektor tekstilne industrije trosi obilnu koli¢inu fosilnih go-
riva kao glavni izvor energije, $to ima znacajan utjecaj na
okolis. Ovdje postoji ogroman potencijal za primjenu ob-
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novljivih izvora energije kao i primjenu najboljih dostupnih
tehnika da bi se povecala energetska ucinkovitost. Buduci
da je odjeca trajna potreba ljudi, potrebno je uloziti do-
datne napore u taj sektor. Odnos izmedu potrosnje ener-
gije i proizvodnje je linearan; kad se proizvodnja poveca,
povecava se i potrosnja energije." U tekstilnoj industriji
energija se opcenito upotrebljava u dvije kategorije: elek-
tricna energija koja se upotrebljava u strojevima, rasvjeti,
uredskim potrebama, klimatizaciji i pokretanju motora te
drugi izvori poput nafte, ukapljenog naftnog plina, ugljena
i prirodnog plina koji se upotrebljavaju za dobivanje ener-
gije za proizvodnju pare koja se upotrebljava za toplinu u
procesu bojenja, pranja, izbjeljivanja i drugim procesima
zavrsne obrade. Medutim, za fosilna goriva vezu se zabri-
nutosti kao $to su brza iscrpljenost i povecanje staklenickih
plinova u okolisu, sto je glavni razlog povecanja globalnog
zatopljenja. Industrija tekstila i odjece je odgovorna za ot-
prilike 10 % ukupnog ispustanja CO,, a koncentracija sta-
klenickih plinova neprestano raste. Proizvodnja tekstilnih
proizvoda primjetno je povecana, Sto uzrokuje potrebu za
velikim kolicinama elektricne energije te znacajno dopri-
nosi emisijama CO,."

2.4. Humano-ekoloska podobnost tekstila

Uzgoj konvencionalnog pamuka zahtijeva velike kolici-
ne kemijskih sredstava poput gnojiva, pesticida i velike
koli¢ine energije, sto negativno utjece na okolis i ljudsko
zdravlje. Organski pamuk postaje sve popularnija odrziva
alternativa konvencionalnom pamuku, jer se uzgaja bez
kemijskih sredstava, Sto rezultira manjim uglji¢nim otiskom
u usporedbi s konvencionalnim pamukom. Najpopularnije
umjetno vlakno, poliester, ima znacajne negativne utje-
caje na okolis ponajprije zbog potrosnje energije tijekom
obrade tekstila." Da bi se smanjio utjecaj zivotnog ciklusa
tekstila na okolis i ljudsko zdravlje, uvedeni su propisi ko-
jima se zabranjuje ili ogranicava uporaba pojedinih vrsta
kemikalija. Dva najistaknutija propisa koji reguliraju upora-
bu kemikalija u tekstilnim proizvodima su REACH (Regula-
cija za registraciju, evaluaciju, autorizaciju i ogranicavanje
kemikalija) regulativa Europske unije (EU) i CPSIA (Zakon
o poboljsanju sigurnosti potrosackih proizvoda) zakon Sje-
dinjenih Americkih Drzava. REACH regulacija ogranicava
tvari opasne za ljudsko zdravlje i okolis. Proizvodaci i uvo-
znici moraju identificirati i upravljati rizicima kemikalija
na trzistu EU-a, ukljucujuci one upotrebljavane u tekstilu
poput azo boja, formaldehida i teskih metala. CPSIA po-
stavlja stroge zahtjeve za kemijski sadrzaj u proizvodima
za djecu, ukljucujudi tekstil, ogranicavajuéi olovo u pre-
mazima, ftalate te zahtijevajuci testiranje i certifikaciju za
uskladenost.?

3. Utjecaj odjece tijekom uporabe

Prema istrazivanju JRC centra (engl. Joint Research Cen-
tre), najveci ekoloski otisak u Zivotnom ciklusu odjece ima
uporaba same odjece nakon distribucije potrosacima. Taj
utjecaj je izrazito vazan zbog potrosnje vode, energije i
kemikalija (uglavnom deterdzenata) upotrebljavanih u
pranju, susenju u susilici i peglanju te otpustanja mikro-
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plastike (MP) u vodu.™ Tijekom pranja odjece u perilici
rublja dolazi do znatne potrosnje resursa. Zbog razlicitih
navika u pranju rublja potrosaca te razlicitih vrsta perilica,
potrosnja resursa za pranje rublja znatno varira od drzave
do drzave.”

3.1. Potrosnja elektri¢ne energije i vode

U danasnje vrijeme perilice rublja postale su standardni
kucanski uredaji koji se nalaze u vecini domova. lako ti
uredaji nude vecu prakti¢nost, postoji zabrinutost zbog nji-
hove Siroke upotrebe i potencijalnog negativnog utjecaja
na okolis.?" Postoje dvije osnovne vrste perilica rublja: s
gornjim i prednjim punjenjem. Perilice s prednjim punje-
njem trose znatno manje vode po ciklusu pranja od perilica
s gornjim punjenjem. Perilice s gornjim punjenjem uglav-
nom se upotrebljavaju bez grijanja, Sto rezultira znatno
manjom potro$njom elektricne energije po ciklusu pranja
u usporedbi s perilicama s prednjim punjenjem, koje imaju
ugradeno grijanje. Navike i prakse pranja rublja variraju
od drzave do drzave, a usporedujuéi potrosnju elektric-
ne energije za pranje rublja s ukupnom potrosnjom elek-
tricne energije, u zapadnoj Europi procijenjena vrijednost
iznosi 3,8 %, dok je u isto¢noj Europi nesto veca te iznosi
9,2 %.** Uzimajuci u obzir potrosnju vode tijekom pranja
rublja, ku¢anstva u Americi, Australiji i Aziji upotrebljavaju
manje vode od kucanstava u Europi, gdje se ces¢e upo-
trebljavaju perilica rublja s gornjim punjenjem. Prosjec¢na
potrosnja vode u perilici s prednjim punjenjem iznosi 106 |
po ciklusu pranja. Kad je rije¢ o ukupnoj potrosnji vode
u kucéanstvima, postoji znacajna varijacija medu razlicitim
zemljama. Juznokorejska, sjevernoamericka i japanska ku-
¢anstva trose mnogo vise vode nego europska, kineska i
australska. Udio potrosnje vode za pranje rublja varira iz-
medu 5 i 19 % i ovisi o potrosnji vode po ciklusu pranja i
ukupnoj potrosnji vode u kucéanstvu.??

3.2. Utjecaj deterdZenata na vodeni ekosustav: kemijski
sastav i ekoloske posljedice

Deterdzenti su sastavni dio naseg zivota, a obi¢no su do-
stupni u dvama oblicima: kao prasci i kao koncentrirane
otopine. Deterdzenti djeluju zbog svoje amfifilne prirode,
Sto znadi da posjeduju hidrofilni i hidrofobni dio, $to im
olaksava mijesanje hidrofobnih spojeva (poput ulja i masti)
s vodom.?* Deterdzenti se opcenito sastoje od surfaktana-
ta, gradivnih spojeva (poput dusika i fosfora) i razlicitih adi-
tiva.?* Glavna komponenta deterdzenta su povrsinski aktiv-
ne tvari ili surfaktanti. U vodenom okolisu surfaktanti mogu
stvarati pjenu i smanjivati razinu kisika, Sto rezultira pogor-
sanjem kvalitete vode i toksi¢nim ucincima na organizme
koji tamo Zzive.?* Fosfati koji se upotrebljavaju kao sastojci u
deterdZzentima obicno se nalaze u obliku natrijeva trifosfa-
ta. Fosfat je vazan hranjivi sastojak potreban zivim bi¢ima i
nije toksi¢an. Dusi¢ni spojevi prisutni u otpadnim vodama
deterdzenta takoder ¢e utjecati na metabolizam organiza-
ma u vodenom sustavu. Medutim, previse fosfata i dusika u
okolisu moze uzrokovati prekomjernu eutrofikaciju vode,
sto se u pojedinim zemljama pokusava sprijeciti definira-
njem maksimalnog udjela fosfora u deterdzentima.?* Go-
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dine 2000. sedam zemalja Europske unije (EU) zabranile
su deterdzente koji sadrze fosfor, a 2011. EU je proglasila
maksimalni sadrzaj fosfora od 0,5 g za standardno pranje.*

3.3. Vlakna mikroplastike iz perilice rublja

MP-om se smatraju plasticne Cestice manje od T mm,? a
bududi da su sinteticka vlakna iz odje¢e znatno manjeg
promijera, ali dulja, postoji prilagodena EU definicija koja
ih pokriva. Uredba EU 2023/2055 prosiruje tumacenje na
duljinu od 0,3 pm < x < 15 mm, ali omjer duljine i pro-
mjera treba biti veci od 3.2% Da bi se razlikovali od drugih
izvora MP-a, fragmenti vlakana iz procesa pranja obi¢no
se nazivaju vlakna mikroplastike (VMP).? Pojedine tkanine
ispustaju vise VMP-a u odnosu na druge. Sto je veci broj
izlozenih vlakana na povrsini, vise ce ih biti otpusteno u
okoli$ tijekom pranja. Na otpustanje VMP-a utjece i do-
datak deterdzenata, povecanje temperature i nacini pra-
nja.? Prema literaturi,® utvrdeno je da reciklirana pletiva
od poli(etilen—tereftalata) otpustaju 4489,93 vlakana |77,
a sirove tkanine 2034,26 vlakana |I~'. Obje vrste tkanina
otpustile su manje vlakana s povec¢anjem broja pranja, sto
znadi da povecanjem broja pranja otpustanje vlakana opa-
da. U nekim istrazivanjima pokazano je da koli¢ina vode
u odnosu na koli¢inu odjece takoder utjece na koli¢inu
otpustanja vlakana. Tako je nizi omjer vode prema tkanini
pratio smanjenje od 69,7 % u otpustanju vlakana za polie-
sterski flis i smanjenje od 37,4 % za poliestersku majicu.?
Do otpustanja vlakana dolazi i tijekom pranja pamucne
tkanine, medutim mnoga istrazivanja su pokazala da dolazi
do razgradnje pamucnih vlakana u okolisu, dok se vlakna
poliestera zadrzavaju u okolisu. Vlakna se takoder mogu
otpustiti bez pranja, tijekom svakodnevnog nosenja odje-
e, a tvrdi se da su kolicine otpustene na taj nacin jednake
onima proizvedenima tijekom pranja.?® Ucinci VMP-a ne
razlikuju se od ucinaka MP-a iz ostalih izvora, a cesto su
najcesci oblik unesen MP koji se pronade u morskoj ribi i
beskraljeznjacima.?’

3.4. Testovi ekotoksicnosti

Kako je prethodno spomenuto, tekstilna industrija ima zna-
tan utjecaj na okolis. Testiranje ekotoksi¢nosti igra klju¢nu
ulogu u regulatornim odlukama agencija i vlada koje imaju
cilj zastititi zdravlje i okolis od potencijalno stetnih ili ne-
povoljnih ucinaka brojnih kemikalija i tvari.*® U tablici 2
prikazani su utjecaji onecis¢ujucih tvari: boja u tekstilnoj
industriji, surfaktanata iz deterdzenata te VMP-a na poje-
dine testne organizme.

4. Brza moda i njezin ekoloski otisak

Termin “brza moda” prvi put se javlja 1980-ih godina®® kao
pojam za konstantnu proizvodnju odjevnih predmeta po
vrlo niskim cijenama. Od tad pa sve do danas, napredak
brze mode se povecao, a time i koli¢ina proizvedene i ba-
Cene odjece.’® Ono Sto definira brzu modu jest neprestano
mijenjanje stilova koji se isporucuju u kratkom vremenu
po niskim cijenama uz uporabu materijala nize kvalitete.
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Tablica 2 — Utjecaji oneciscujucih stvari iz tekstilne industrije na testne organizme
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Table 2 — Effects of pollutants from the textile industry on test organisms
OneciS€ujuca tvar Viste FrovEelee it Utjecaj na testni organizam EC, Lit.
organizama testa
Primijec¢eno je odgodeno izlijeganje iz jajeta embrija,
Sto se moZze pripisati smanjenom izlucivanju enzima
— Fish Embryo zasluznih za izlijeganje i embrijske pokrete koji
Acute Toxicity (FET) omogucavaju sposobnost embrija da razbije ljusku
. . Test jajeta. 90 % zametaka pokazalo je hiperpigmentaciju
riba Danio . - ; oL
rerio =24 -96 h nakon pri koncentracijama od 90 i 110 ppm. Primijecena -
. oplodnje je i zakrivljenost kraljeznice te deformacija repa, sto
Reaktivno plavo 4 - koncentracija | moze biti posljedica nedostataka proteina potrebnih za 31
(RB4) — azo boja boje 30 — 110 ppm  kretanje repa. RB4 je utjecao na postotak prezivljavanja
embrija, najmanji postotak prezivljavanja primijecen je
kod 110 ppm RB4.
— ispitivanje Primijeceno je smanjenje mitotskog indeksa, a postotak
biljka Allium citotoksi¢nosti deformiranih stanica se povec¢ao. Osim toga, stanice 3
cepa — koncentracija | izlozene RB4 pokazale su smanjen razvoj, sto ukazuje na
boje 110 ppm genotoksi¢nu prirodu navedene boje.
bakterija — pradenje Primije¢eno je smanjenje bioluminiscencije bakterija.
Vibrio bioluminiscencije Prema standardnoj klasifikaciji EC vrijednosti, 0,5 mgl™!
fischeri —30 min ECs, = 0,5 mgl™' se smatra vrlo toksi¢nim.
Linearni 25
alkilbenzensulfonat Koncentracije od 0,2 do 1,0 mgl~" linearnog
riba S alkilbenzensulfonata izazvale su ostecenje skrga,
— odrasle jedinke : . - : ) . -
Pleuronectes ~ 96 h prekomjerno lucenje sluzi i smanjeno disanje odraslih 1,0 mgl
plateas jedinki. Prema standardnoj klasifikaciji EC vrijednosti,
EC,;, = 1,0 mgl~" smatra se vrlo toksicnim.
Nakon izlozenosti VMP-u mogla se pronadi u crijevu
e zebrica ¢ak i u ranim fazama zivota, uzrokujudi
— licinke i odrasle o oo A L )
edinke ostecenje crijeva li¢inka i odraslih jedinki. Dulja vlakna
. . J smanjila su unos hrane kod zebrica za 54 — 67 % u
VMP — vlakna riba Danio - VMP . ; . . .
. ) . . usporedbi s kratkim vlaknima. Rezultati su pokazali da - 32
mikroplastike rerio (50 = 26 pmi VMP mo3 knuti boli licorofosfolinid
200 =+ 90 pm ; moze pota.nut.l metav olizam glicerotostolipida,
Tl Sto pogorsava oksidativna ostecenja i upalu te smanjuje
duljine) . A .
metabolizam masnih acila povezanih s nedostatkom
prehrane.

Pritom su troskovi proizvodnje mali, a profit za modnu in-
dustriju je velik. To dovodi do trenda proizvodnje odjevnih
predmeta koji se prije odbacivanja nose samo sedam ili
osam puta zbog samog dizajna na pocetku Zivotnog vije-
ka odjece. Primjer toga su velike modne industrije poput
H&M-a, koji nudi 12 — 16 novih kolekcija odjece godisnje
i Zare koja nudi ¢ak 24 nove kolekcije godisnje.** H&M-u
su tako potrebna samo tri tjedna da se odjevni predmet
dizajnira, proizvede i stavi na trziste kao gotov proizvod.*

Problem otpada koji zavrsi na odlagalistima jest u sastavu
tekstila. Sinteticki tekstilni otpad ne moze se razgraditi, dok
se tekstilni otpad od drugih materijala moze, no to rezultira
emisijama ugljikova dioksida i metana, sto pridonosi glo-
balnom zatopljenju.* Tijekom procesa spaljivanja stvaraju
se dimni plinovi (CO,, H,O, O,, N,) koji su glavni izvori
energije goriva®® te se na pozitivan nacin iskoristava tekstil-
ni otpad. No prije nego Sto se primjene tehnike spaljivanja
ili odlaganja, prioritet je ponovno upotrijebiti ili reciklirati
odbacene odjevne predmete.

Pouzdani i noviji podatci o sudbini odjece, nakon 3to ju
vlasnici odluce odbaciti, nisu lako dostupni. Cini se da se
vecina odjece u EU-u jos uvijek baca i spaljuje u spalioni-
cama ili zavrsava na odlagalistu gdje uzrokuje oslobadanje
Stetnih emisija u okolis.**

5. Rjesenje za svjetliju buducnost

Za razliku od brze mode, spora moda javlja se kao alterna-
tivna suprotnost. UsredotoCuje se na proizvodnju manjih
koli¢ina tekstilnih proizvoda vise kvalitete. Principima spo-
re mode potrosaci se nastoje potaknuti i uvjeriti da kupuju
manje odjece koju ¢e duze upotrebljavati, te time smanijiti
kupovinu novih tekstilnih predmeta. Uz navedene pred-
nosti, spora moda je takoder ekoloski i ekonomski prihvat-
ljiva. lako su potrosaci zainteresirani za “zelenije” opcije,
mnogi faktori ih odbijaju od ispravnog postupanja, kao
primjerice visa cijena takvih proizvoda.** Jos jedna karak-
teristika spore mode, kao $to i sam naziv daje naslutiti, jest
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vrijeme trajanja proizvodnog procesa. Da bi se proizveo
odredeni tekstilni predmet po principima spore mode, po-
trebno je utrositi do 9 mjeseci od same ideje do plasiranja
konacnog proizvoda na trziste.*” U usporedbi s brzom mo-
dom, kod koje su za razvitak proizvoda potrebna samo tri
tjedna, 9 mjeseci je relativno dugo razdoblje.

Teznja prema odrzivosti rezultira raznim preprekama. Pro-
izvodaci su prisiljeni promijeniti dosadasnji nacin rada i
usredotocCiti se na smanjenje utjecaja na okolis. Za proi-
zvodace je to dodatan trosak, a opet, ako se ne prilago-
de, moguce je da u buduénosti nece imati sredstava za
rad. S druge strane, edukacijom potrosaca i uvjeravanjem
da kupuju manje odjec¢e, moze doci do smanjenja profita
proizvodaca. U svakom slucaju, proizvodaci su dovedeni
u izazovan polozaj. Pozitivan primjer proizvodaca dolazi
od velike kompanije H&M. Oni provode program dobro-
voljnog prikupljanja rabljene odjece bilo koje marke u za-
mjenu za malu nagradu.** Na taj nacin se potiCe razvijanje
svijesti potrosaca o vaznostima odvajanja i recikliranja tek-
stilnog otpada.

Osim spore mode, postoji i takozvana kruzna moda. U
nastavku na slici je navedena kao jedno od potencijal-
nih rjeSenja za zbrinjavanje tekstilnog otpada. Cilj kruzne
mode je smanijiti otpad na najmanju mogucu mjeru i zadr-
Zati materijale unutar ciklusa potrosnje i proizvodnije sto je
duze moguce. Kljucni faktor je potrosac, jer za vrijeme po-
trosacke uporabe ostaje najveci ekoloski otisak u cijelom
zivotnom ciklusu odjece. Duzan je brinuti se o proizvodu
na odgovarajuci nacin, od pravilnog pranja do popravaka i
preinake prije nego sto se proizvod odbaci. Takoder, svaki
potrosac bi trebao izbjegavati nepotrebno pranje i glaca-
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Slika 3 — Smjernice i rjeSenja za gospodarenje tekstilnim otpa-
dom
Fig. 3 — Guidelines and solutions for managing textile waste
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Recikliranje tekstilnog otpada znatno zaostaje za ostalim
materijalima. Samo 15 — 20 % tkanina se reciklira, dok se u
isto vrijeme reciklira 80 % Celika, 65 % papira i 30 % plasti-
ke.’ Postoje dva osnovna tipa recikliranja odjece: fizicko
i kemijsko recikliranje. Fizicko recikliranje podrazumijeva
pretvorbu otpada iz tekstilne industrije ili iznosene odje-
¢e u nove proizvode, kao i obradu pomijesanih plasti¢nih
otpadaka, dok kemijsko recikliranje ukljucuje pretvaranje
polimera s velikom molekulskom masom u tvari s malom
molekulskom masom. Recikliranje tekstilnog otpada moze
se podijeliti u dvije faze: fazu vlakna i fazu odjece. Faza
vlakna obuhvaca preradivanje vlakana u nove proizvode
poput tkanina, pletiva i netkanog tekstila, a ukljucuje i
depolimerizaciju odredenih polimera, oporabu plasticnih
smola iz vlakana tepiha i izravnu ekstruziju mijesanog ot-
pada od tepiha. Faza odjece obuhvaca oporavak iz otpa-
da, odnosno ponovnu upotrebu proizvoda u njegovom
izvornom obliku, pretvorbu u nove proizvode te pretvorbu
otpadne odjece u krpe za brisanje i poliranje.** Medutim,
tehnologije koje bi omogucile recikliranje jos uvijek nisu
dorasle izazovu. Zbog toga se vecina odje¢e mehanicki re-
ciklira, reze i usitnjava, Sto skracuje vlakna, ¢ime se gubi
75 % njihove vrijednosti.** Uz prekratka vlakna javlja se i
problem odvajanja mijesanih vlakana poput pamuka i po-
liestera.*

Ekodizajn podrazumijeva prenamjenu otpadne odjece u
ponovno upotrebljiv novi proizvod, pri cemu se postuju
okolisni zahtjevi. Dizajneri su oni koji promicu ekodizajn
iskoristavanjem tekstilnog otpada. U principu, oni recikli-
raju odbacene tkanine u nove proizvode, pri ¢emu nastoje
da je vecina dijelova biorazgradiva i sigurna za okolis. Kao
rezultat nastaju potpuno novi proizvodi, poput novcanika,
nausnica, namjestaja, navlaka za jastuke, igracaka, deko-
rativnih predmeta i jos mnogih drugih. Nadalje, umjesto
kupovine odjevnih predmeta, oni se mogu iznajmiti. Takav
princip se ve¢ primjenjuje kod odjece za posebne prigode
poput vjencanja, a to ve¢ dobro funkcionira i s torbama.?*
Smatra se da bi primjena navedenih rjesenja mogla drastic-
no smanjiti koli¢ine otpadne odjece.

6. Uloga regulativa u tekstilnoj industriji

Tekstilna industrija, kao sektor koji stvara velike koli¢ine
otpada na globalnoj razini, ima znacajan negativan utjecaj
na okolis. Stanovnistvo na razini Europske unije u prosjeku
kupuje gotovo 26 kg tekstilnih predmeta godisnje od cega
11 kg odbacuje. Cak se 87 % rabljene odjece spaljuje, a
ostatak se odlaze na odlagalistima.’ Na americkom trzistu
godisnje je odbaceno oko 23,5 milijuna tona odjece, od
kojih samo 10 % ide na neki oblik prerade s ciljem ponov-
ne uporabe, a visokih 90 % zavrsava na odlagalistu ili se do-
nira dobrotvornim organizacijama.*” Prema podatcima za
Hrvatsku iz 2022. godine, nastalo je ukupno oko 56 000 t
tekstilnog otpada od kojeg je samo 23 % prikupljeno za-
sebno.*' Takvi podatci smatraju se zabrinjavaju¢ima i pred-
stavljaju veliko opterecenje za okolis. Kao rjesenje nuzno
je bilo uvesti niz regulativa koje sluze kao okvir za svjesno
gospodarenje otpadom unutar tekstilnog sektora. Na razini
EU-a postoje razne regulative kojima se zadovoljavaju po-
trebe krajnjeg korisnika uz istodobno stvaranje odrzivog i
kruznog sustava.
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Europska komisija glavno je izvrino tijelo Europske unije
koju nadzire Europski parlament. Predlaze i primjenjuje
zakone i politike EU-a.** Strategija EU-a za odrzivo i kruzno
gospodarenje odje¢om bavi se proizvodnjom i potrosnjom
odjece. Provodi obveze iz Europskog zelenog plana, Akcij-
skog plana za kruzno gospodarstvo i Europske industrijske
strategije.*? Akcijski plan za kruzno gospodarstvo, CEAP
(engl. Circular economy action plan) usvojen je 2020. go-
dine kao jedan od glavnih dijelova Europskog zelenog pla-
na (engl. European Creen Deal). Cilj CEAP-a je promicanje
procesa kruznog gospodarstva, poticanje odrzive potro$nje
i sprjecavanje nastanka otpada.** Osim toga, Komisija je
2023. godine razvila zakonodavni prijedlog za izmjenu
Okvirne direktive o otpadu, WFD (engl. Waste Framework
Directive).** Time se nastoje rijesiti problemi s otpadom iz
tekstilne industrije, sektorom koji intenzivno upotrebljava
resurse.** Nova direktiva zahtijeva od drzava ¢lanica EU-a
da osiguraju odvojeno prikupljanje odjece te da se do kraja
2024. razmotri treba i uvesti ciljeve za ponovnu upotrebu
i recikliranje tekstilnog otpada.** Nadalje, Direktiva o am-
balazi i ambalaznom otpadu (engl. Packaging and packa-
ging waste directive) i Direktiva o odlagalistima (engl. Land-
fill Directive) dvije su direktive koje nisu izravno usmjerene
na odjecu, ali mogu ublaziti njezin negativan utjecaj na
okolis.** Kontinuiran razvoj zakonodavnih mjera te njiho-
vo usavriavanje osigurava odrzivo upravljanje resursima i
kontrolu otpada. Tekstilna industrija tako postaje sve vise
usmjerena prema kruznom gospodarstvu, smanjujuci svoj
negativan utjecaj na okoli$ i poti¢udi inovativna rjeSenja za
recikliranje i ponovnu uporabu.

7. Zakljucak

Tekstilna industrija, klju¢na u globalnoj ekonomiji, doziv-
ljava nevjerojatan rast potraznje i proizvodnje, posebno u
zemljama u razvoju. Taj sektor donosi brojne ekonomske
prednosti, poput stvaranja radnih mjesta i povecanja izvo-
za, ali isto tako nosi sa sobom znacajne izazove za okolis
i drustvo. Najvedi izazovi vezani uz tekstilnu industriju su
potrosnja ogromnih koli¢ina vode i energije, generiranje
velikih kolicina otpadnih voda i tvari te upotreba kemika-
lija koje mogu biti Stetne za okolis i ljudsko zdravlje. Ne-
dovoljna obrada otpadnih voda i nekontrolirano ispustanje
tvari dovode do znatnog oneciscenja okolisa, ugrozavajuci
biljni, Zivotinjski i ljudski Zivot. Uz to, problem tekstilnog
otpada postaje sve veci, s ogromnim koli¢inama otpada
koji se generira tijekom proizvodnje, distribucije i uporabe
tekstilnih proizvoda. Otpadne tkanine opterecuju odlaga-
lista i doprinose onecis¢enju okolisa, Sto zahtijeva hitne
mjere za smanjenje i upravljanje tekstilnim otpadom. Sto-
ga je nuzno poduzeti konkretne korake da bi se smanijili
negativni utjecaji tekstilne industrije na okolis. To uklju-
Cuje implementaciju odrzivih praksi proizvodnje, kao $to
su smanjenje potrosnje vode i energije, upotreba ekoloski
prihvatljivih materijala i kemikalija te efikasno upravljanje
otpadom. Nadalje, potrebno je ulagati u istrazivanje i ra-
zvoj novih tehnologija i inovativnih pristupa da bi se stvorili
odrzivi modeli poslovanja u tekstilnoj industriji. Edukacija
potrosaca o vaznosti odrzive mode i poticanje na kupovinu
dugotrajnih proizvoda takoder su klju¢ni koraci prema po-
stizanju ciljeva odrzivog razvoja u tekstilnoj industriji. Kroz
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suradnju izmedu vlada, industrije, znanstvene zajednice i
potrosaca, moguce je stvoriti pozitivne promjene koje ce
osigurati da tekstilna industrija postane ekoloski prihvatlji-
vija i odrziva u budu¢nosti. Odrziva transformacija tekstil-
ne industrije ne samo da Ce zastititi okolis i ljudsko zdravlje
vec Ce i osigurati dugoroc¢ni ekonomski prosperitet i drus-
tvenu dobrobit.

Popis kratica
List of abbreviations

REACH - Regulacija za registraciju, evaluaciju, autorizaciju i
ogranicavanje kemikalija
— Regulation for registration, evaluation, authorization
and restriction of chemicals
CPSIA - Zakon o poboljsanju sigurnosti potrosackih
proizvoda
— Consumer Product Safety Improvement Act
EU — Europska unija
— European Union
MP — mikroplastika
— microplastics
VMP — vlakna mikroplastike
— microplastic fibres
BPK — biokemijska potrosnja kisika
— biochemical oxygen demand
KPK — kemijska potrosnja kisika
— chemical oxygen demand
CEAP  — Akcijski plan za kruzno gospodarstvo
— Circular Economy Action Plan
WFD - Okvirna direktiva o otpadu
— Waste Framework Directive
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SUMMARY

Fast Fashion, Long-term Consequences: An Analysis of the
Environmental Impact of the Textile Industry
Hariett Hartmann,® Veronika Stepan,® Bruna Prusac,? Stefana Begovic,” and Martina MiloloZa®'

The textile industry significantly impacts the environment with fibres such as polyester and cot-
ton, along with various processing methods, forming the basis of pollution. Polyester, the most
common textile fibre, harms the environment due to its non-degradable nature and use of fossil
fuels, specifically oil, for its production. While cotton possesses excellent properties, its cultivation
often involves the use of fertilisers and pesticides that pollute water and soil. Textile processing,
particularly wet processing, requires vast amounts of water and energy, generating substantial
quantities of wastewater rich in chemicals and dyes. If untreated, such waste streams significantly
pollute water and soil. Furthermore, microplastics from textiles, especially those released during
clothes washing, pose an increasing problem with severe consequences for aquatic ecosystems.
The use of detergents exacerbates these issues, contributing to the eutrophication and increased
ecotoxicity of water bodies. Fast fashion, characterised by short clothing life cycles, generates large
quantities of textile waste, placing additional strain on the environment. On the other hand, slow
fashion offers a more sustainable alternative by focusing on the production of smaller quantities of
higher-quality textile products. To mitigate the negative environmental impact of the textile indus-
try, stricter regulations and sustainable practices are essential. Addressing these issues requires an
integrated approach that includes reducing resource consumption, improving wastewater treat-
ment, promoting sustainable materials and production processes, and educating consumers about
the environmental consequences of their choices. To support these efforts, numerous regulations
have been introduced, aiming to promote sustainable and circular management of textile waste.
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