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Istraženi su učinci pranja ozonom u usporedbi s klasičnim pranjem na teme-
lju vrednovanja učinka uklanjanja prljavština, spektralnih karakteristika 
bijelih (pamuk, pamuk/ poliester, PES i PA) i obojenih (pamuk, PES) tkanina 
i dezinfekcije. Upotrijebljen je kućanski stroj za pranje, isti kućanski stroj s 
ozonatorom, sredstvo za pranje IEC A, pamučni balast, uzorci standardnih 
zaprljanih tkanina, bijeljene i obojene tkanine i tekstilni nosači bakterijskih 
kultura Enterococcus faecium ATCC 6057. Jednokupeljni postupak pranja 
(pamuk, normalan) sastajao se od glavnog pranja, tri ispiranja i centrifugi-
ranja. Klasično pranje je provedeno na 40 °C dok je postupak pranja ozonom 
proveden u kupelji između 20 i 40 °C. Izvedba pranja i vrednovanje učinaka 
je provedena u skladu s normama i preporukama. Rezultati su pokazali da su 
učinci ozonskog pranja s komercijalnim ozonatorom usporedivi s učincima 
klasičnog pranja. Dokazano je da pranje ozonom bez sredstva za pranje IEC 
A na temperaturi 40 °C smanjuje broj mikroorganizama više od 5 logaritama. 
Za poboljšanje učinaka kućanskog pranja ozonom potrebno je istražiti i  razviti 
konstrukcijska rješenja koja će omogućiti ugradnju ozonatora u kućanski 
stroj za pranje kao i nove algoritme pranja.
Ključne riječi: ozon, kućanski stroj za pranje, ozonator, učinak pranja, 
 dezinfekcija

1. Uvod
1.1. Higijena pranja
U dvadesetom stoljeću se smatralo da 
će javno zdravstvo zahvaljujući cje-
pivima i antibioticima biti sposobno 
eliminirati infekcijske bolesti. Među-
tim, dogodilo se suprotno. Rizik od 
infekcije je povećan, iako kućansko 
okruženje pruža virtualni osjećaj si-
gurnosti. Rezultati provedenih istra-
živanja pokazali su da je čišćenje i 
pranje tekstila jedan od ključnih čim-
benika za osiguranje higijene u ku-
ćanstvu [1]. Utvrđeno je da kućanski 
tekstil ima važnu ulogu u širenju in-
fekcije, čiji su uzrok patogeni mikro-
organizmi: virusi, bakterije i gljivice 

[2-4]. Heinzel smatra da se tekstil 
može kontaminirati patogenim uzroč-
nicima u normalnoj uporabi (derma-
tofi ti na čarapama, genitalni patogeni 
na donjem rublju, ručnicima itd.), o 
čemu kućanstva nisu dovoljno svje-
sna i upućena [5]. Često se ne uzima 
u obzir da je pranje jedan od važnijih 
i ključnih mikrobioloških radnji u 
prevenciji infekcija u kućanstvu.

1.2. Kućansko strojno pranje

Primarna zadaća kućanskog pranja je 
da s tekstila odstrani vidljive nečisto-
će, mrlje, neprijatne mirise, koje je 
tekstil vezao tijekom uporabe, kao i 
mikroorganizme [6].

Poznato je da redukcija mikroorga-
nizmima u procesu pranja ovisi o ki-
netičkoj energiji, toplini i sredstvu za 
pranje. Pod utjecajem kinetičke ener-
gije iz tekstila se uklanjaju nečistoće 
i mikroorganizmi koji se dispergiraju 
u kupelj za pranje, a zatim se odvode 
iz stroja za pranje. Na inaktivaciju 
mikroorganizama također utječe to-
plina (po načelu „viša temperatura - 
veća brzina redukcije mikroorganiza-
ma«), sastav sredstva za pranje, npr. 
komponente za izbjeljivanje i dezin-
fekciju (perborat, hipoklorit, tetraace-
tiletilendiamin (TAED), nonanoilok-
sibenzensulfonat (NOBS)) [7].
Zahtjevi potrošača za smanjenjem 
vremena, temperature, količine vode 
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i struje zapravo su značajno utjecale 
na smanjenje troškova kućanskog 
pranja i smanjenje opterećenja okoli-
ša [8-10]. S druge strane, zbog ovako 
promijenjenih parametara pranja rub-
lja, pojavili su se i negativni učinci. 
Pranje na temperaturi nižoj od 40 °C, 
mali omjer kupelji, skraćeno vrijeme 
pranja i pranje bez oksidativnih sred-
stava za izbjeljivanje daje slabije 
učinke dezinfekcije. Nedavne studije 
pokazuju da je učinak smanjenja mi-
kroorganizama u promijenjenim 
uvjetima pranja u kućanstvu manji od 
klasičnog za 2-3 log stupnja, javlja se 
biofi lm (kontaminacija), neprijatan 
miris i rast patogenih mikroorganiza-
ma [11-13].
Sa stajališta prevencije infekcija i osi-
guranja zdravlja potrebno je izbjega-
vati rizične situacije, npr. pranje i 
 čišćenje službene zaštitne odjeće u 
kućanstvima. Tako je, prema reorga-
nizaciji zdravstvenog sustava u Veli-
koj Britaniji, očekivano da će većina 
medicinskih sestara prati radnu odje-
ću kod kuće ili u javnim praonicama. 
Daljnji problem je uzrokovan činje-
nicom da 69 % kućanstava u Velikoj 
Britaniji pere na 40 °C, a 15 % na 
60 °C. Izražena je ozbiljna zabrinu-
tost da je zbog smanjene razine higi-
jene u pranju povećan rizik od prije-
nosa zaraznih bolesti [14-16]. Istraži-
vanja u njemačkim domaćinstvima su 
rezultirala iznenađujućim rezultatima 
[17], koja se očituju u činjenicama da 
60 % zaposlenika medicinske struke 
pere odjeću kod kuće, 52 % prije pra-
nja ne odvaja radnu odjeću od osobne 
odjeće, 50 % nosi radnu odjeću na 
sebi za vrijeme putovanja na radno 
mjesto, 68 % koristi omekšivač i 
58 % koristi sredstva za uklanjanje 
mrlja (pogoršavaju zaštitna svojstva 
odjeće), 51 % ne dozira sredstvo za 
pranje u skladu s uputama proizvođa-
ča. Prema ovom autoru, pranje radne 
odjeće u kućanstvima predstavlja 
 izuzetno visoki rizik za zdravlje i 
osobnu sigurnost članova kućanstva 
i okoliša.
Izmijenjeni higijenski uvjeti, nedo-
staci klasičnih postupaka pranja i do-
datnih uvjeta zaštite okoliša doveli su 

do intenzivnog istraživanja i razvoja 
u području čišćenja kućanstva i njege 
tekstila. Postignut je određeni napre-
dak u razvoju sredstava za pranje, 
mikrobioloških metoda ispitivanja, 
standardizacije i novih tehnologija 
pranja u kućanstvu (UV, pročišćava-
nje vode magnetom, para ...) [18]. 
Pranje ozonom se zbog dobre prakse 
u industriji preporučuje za kućansko 
pranje.

1.3.  Ozon (gr. ozein - mirisati), 
trikisik O3

Ozon je alotropska modifi kacija kisi-
ka, jer njegovu molekulu čine tri ato-
ma kisika (O3). To je plin plavičaste 
boje (temperature tališta -192 0C, 
temperature vrelišta -112 0C) speci-
fi čnog jakog mirisa, koji se osjeti u 
zraku već kod 0,01 ppm [19, 20].
Profesor C.F. Schönbein, se bavio 
istraživanjima elektrolize vode, pa je 
1828. prvi identificirao ozon kao 
 kemijski spoj. Kasnije, kad su već 
razvijeni generatori statičkog elektri-
citeta, van Mauren povezao je nasta-
nak električne energije i otpušten 
miris, te ovaj fenomen nazvao „miris 
električne energije“ [21].
Ozon nastaje u prirodi pod utjecajem 
ultraljubičastog zračenja na kisik ili 
kod atmosferskih električnih pražnje-
nja (munja i ljetna oluja). Na umjetan 
način nastaje i proizvodi se elektroli-
zom, visokonaponskim pražnjenjem 
i UV zračenjem.
Fotokemijske reakcije koje inicira 
Sunčeva svjetlost sa valnim dužina-
ma ispod 242 nm uzrokuju nastanak 
ozona u stratosferi (sloj zraka između 
15 i 50 km iznad Zemlje). Molekule 
kisika apsorbiraju zračenje te se ras-
padaju u dva slobodna atoma kisika, 
koji brzo reagiraju s drugom moleku-
lom kisika pri čemu nastaje ozon. 
Ozon se pod utjecajem UV-B (315–
280 nm) zračenja brzo raspada u mo-
lekulu kisika i jedan slobodan atom 
kisika. U prirodnoj neosnaženoj 
atmosferi su proces nastanka i proces 
raspadanja ozona u ravnoteži. Na taj 
način se stvara i održava ozonski 
omotač, koji apsorbira ultraljubičasto 
zračenje Sunca te štiti i dopušta život 

na Zemlji [22, 23]. Čovjek je u pro-
šlom stoljeću proizvodnjom i ispušta-
njem plinovitih halogeniranih uglji-
kovodika, koji se razgrađuju pod 
utjecajem energije u radikale haloge-
nih elemenenta koji razgrađuju mole-
kule ozona, utjecao na prorijeđenje 
područja i koncentracije ozona te 
smanjenje koncentracije ozona u 
omotaču – ozonske rupe [24].
Nastajanje „štetnog“ ozona u tropo-
sferi (sloj zraka koji leži pri tlu pa do 
visine 15 km iznad Zemlje) posljedi-
ca su djelatnosti čovjeka (promet, 
industrija). Prizemni ozon nastaje 
fotokemijskim reakcijama spojeva 
koji su tzv. prethodnici ozona (duši-
kovi oksidi, ugljikovodici) pod utje-
cajem Sunčeve svjetlosti [23]. Ozon 
u manjim koncentracijama nadražuje 
sluznicu i dišne puteve, dok kod viših 
koncentracija može uzrokovati smrt. 
U propisu Europskog parlamenta i 
vijeća, prema Direktivi 2008/50/EZ 
propisane su granične vrijednosti, 
kritična razina, granica tolerancije, 
prag upozorenja, prag obavješćivanja 
za prizemni ozon. Također su pro-
pisani način mjerenja, osiguravanje 
kvalitete mjerenja, točke uzorkova-
nja, kao i obavješćivanje javnosti o 
rezultatima mjerenja prizemnog ozo-
na. Za prizemni ozon, prag obavješći-
vanja je kod koncentracije 180 g/m3 

za jednosatan prosjek , a prag upozo-
renja kod 240 g/m3 za jednosatan pro-
sjek [25].
Molekula ozona je nestabilna i teži 
raspadu u uobičajeni dvoatomarni 
oblik i u kisikov atom ili hidroksilni 
radikal, koji se brzo veže s tvarima u 
okolini. Brzina raspada ovisi o tem-
peraturi, povećava se s porastom tem-
perature. Ozon se raspada u zraku 
kod -25 0C za 8 dana, kod 20 0C za 3 
dana, kod 120 0C za 1,5 sata, dok kod 
temperature 250 0C u 1,5 sekundi. 
Otopljen u vodi (pH 7) na tempera turi 
20 0C, ozon se raspadne za 12 min, a 
s porastom temperature na 35 0C vrije-
me raspada se smanjuje na 8 min [26].
Topljivost ozona, kao i konačna kon-
centracija u vodi, funkcija je koncen-
tracije ozona u plinskoj fazi, tlaka 
plina, temperature vode i tehnologije 
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proizvodnje i uvođenja plina (sa zra-
kom ili kisikom). Topljivost ozona u 
vodi se smanjuje s porastom tempe-
rature vode. Kod 15 0C topljivost 
ozona iznosi 0,456 L O3/L H2O, kod 
40 0C smanjuje se na 0,0112 L O3/L 
H2O, da bi se kod vode ugrijane na 
60 0C ozon prestao otapati.
Ozon je jako oksidacijsko sredstvo. 
Njegov oksidacijski potencijal iznosi 
2,07 mV, a viši potencijal ima jedino 
fl uor (3,06 mV), dok su oksidacijski 
potencijali drugih najviše upotreblja-
vanih oksidanata manji. Oksidacijski 
potencijal vodikovog peroksida izno-
si 1,77 mV, hipokloritne kiseline 1,49 
mV, klora 1,36 mV i kisika 1,23 eV 
[26].

1.3.1. Uporaba ozona
Ozon se zbog svoje reaktivnosti i 
 oksidacijskih karakteristika prije sve-
ga upotrebljava za čišćenje i dezin-
fekciju, za pripremu sanitarnih voda, 
čišćenje otpadnih voda, u rashladnim 
uređajima i proizvodnji supervodika 
(UV+ozon), u farmaceutskoj i pre-
hrambenoj industriji te industriji pića.
Nonnenmacher navodi prednosti 
uporabe plinovitog ozona u procesi-
ma pakiranja prehrambenih proizvo-
da, pri čemu u reakcijama s lipidima 
i proteinima (bakterije) nastaju CO2 i 
voda. Za razliku od klora, koji se ko-
risti za dezinfekciju, nastali produkti 
ozoniranja su biološki razgradljivi. 
Rezistentnost mikroorganizama na 
ozon nije moguća [27].
Ozon se koristi u Europi već dugo 
vremena za pripremu pitke vode. 
Najprije se koristio u Nizozemskoj 
(1893.), zatim u Francuskoj (Nica, 
1907.) i Rusiji (St. Petersburg, 1910.), 
u SAD-u se koristi od 1987. (Los An-
geles). Deset godina kasnije u SAD-u 
je Sa vezna uprava za hranu i lijekove 
- FDA (engl. US Food and Drug Ad-
ministration) odobrila korištenje ozo-
na u staklenkama s vodom i za obradu 
tekuće hrane i pića [28, 20]. Ozon se 
danas koristi primarno (uništavanje 
mikroorganizama u sirovoj vodi) i 
sekundarno (sprečavanje rasta mikro-
organizama pri distribuciji) za dezin-
fekciju pitke vode, za oksidaciju 

anorganskih i organskih tvari, obez-
bojavanje i uklanjanje mirisa i okusa 
[29]. Pomoću zraka obogaćenog ozo-
nom, se pri punjenju prirodnih i mi-
neralnih voda izlučuju željezovi, 
manganovi i sumporni spojevi, te 
arsen [30].

1.3.2.  Ozon i oplemenjivanje 
tekstila

Uporaba ozona u tekstilno-kemij-
skim procesima nije nepoznata. U 
ranim 90-im godinama prošlog sto-
ljeća započela je zamjena ekološki i 
toksikološki spornih kemikalija i pro-
cesa, koji su se koristili za oplemenji-
vanje tekstila. Istražena je upotreblji-
vost i učinkovitost ozona u procesu 
bijeljenja (najprije zamjena izbjelji-
vanja kloritom i hipokloritom), boja-
disanja pamučnih, vunenih, PES i PA 
tekstilija te za dezinfekciju i obezbo-
javanje tekstilnih tehnoloških voda i 
dezinfekciju procesne vode [31-34].
Provedena su istraživanja učinka 
izbjeljivanja škrobljenih pamučnih 
tkanina vodikovim peroksidom, koji 
se još uvijek najčešće koristi kao 
 oksidacijsko sredstvo, i ozona [35, 
36]. Konvencionalno bijeljenje pe-
roksidom je provedeno na tempera-
turi od 95 °C tijekom 45 min uz do-
datak peroksida, sode i organskog 
stabilizatora. Obrada ozonom (5,7 ± 
1,4 mg O3/min) se provodila u vodi 
(pH 6,8), bez dodatka kemikalija i 
pomoćnih sredstava, na sobnoj tem-
peraturi (18 ± 2 °C), u trajanju od 5 
do 90 minuta. Omjer kupelji 1:20 je 
podjednak u oba postupka.
Rezultati su pokazali da 60 minutna 
obrada pamučne tkanine ozonom osi-
gurava isti stupanj bjeline kao bije-
ljenje peroksidom. Produljenje vre-
mena obrade ozonom na 90 min, ne 
povećava stupanj bjeline, ne utječe na 
smanjenje prekidne čvrstoće. Dakle, 
prekidna čvrstoća u 90 minutnom bi-
jeljenju peroksidom iznosi 0,17 kN, 
a 90 minutna obrada ozonom iznosi 
0,18 kN. Obrada tkanina ozonom po-
većava stupanj odškrobljavanja i hi-
drofi lnosti. Usporedba IR spektara 
pamučnih tkanina bijeljenih peroksi-
dom i ozonom načinjenih FTIR-ATR 

spektrofotometrijom ne pokazuje 
značajna odstupanja. Rezultati su po-
tvrdili [37, 38] da čak i jednominutna 
obrada ozonom daje odgovarajući 
stupanj bjeline tkanina, koja je po-
godna za bojadisanje.
Potrebno je naglasiti da 7 minutni 
tret man ozonom smanjuje prekidnu 
čvrstoću pamučne tkanine za 27 %. 
Također je važno napomenuti da tka-
nina tretirana ozonom apsorbira više 
reaktivnih bojila, što se pripisuje kon-
verziji hidroksilnih skupina celuloze 
u karboksilne i aldehidne sku pine 
pod utjecajem izbjeljivanja ozonom.
Na području čišćenja tekstilnih ot-
padnih voda do sada je provedeno 
najviše istraživanja. Poznato je da 
suvremene tehnike čišćenja ozonom 
omogućuju učinkovitu razgradnju 
 cijelog niza tvari iz gradskih i indu-
strijskih voda, kao što su bojila i pig-
menti, površinski aktivne tvari, pesti-
cidi, cijanidi, klorirani fenoli, aromat-
ski hidrogenkarbonati, klorbenzeni, 
alkoholi, aldehidi, sulfi ti, nitriti, viru-
si, bakterije, alge itd. [39-43]. Pomo-
ću ozona se u tercijarnom čišćenju 
uređaja za pročišćavanje otpadnih 
voda smanjuje sadržaj postojanih or-
ganskih spojeva. Dakle, 120 minutni 
tretman biološki obrađene vode ozo-
nom (34,99 mg O3 / L·min) smanjuje 
sadržaj organske tvari za 64,4 % [44].
U radu Lesjak i sur. istražena je oksi-
dacija oksazinskih direktnih bojila 
C.I. Direct Blue 106 u vodenim oto-
pinama (600 mg/L, pH 12) pomoću 
ozona (2 g O3/ L.h.). Oksidacijski nu-
sprodukti, poput sulfata, nitrata, nitri-
ta, kloridnih iona i spojeva fenola 
identifi cirani su MSMS i LC-MS 
analizom. Rezultati pokazuju da je 
KPK nakon 60 minuta obrade ozo-
nom smanjen na manje od 85 % od 
početne vrijednosti, dok je početna 
TOC vrijednost smanjena za 30 %. 
Važan je i zaključak da su provede-
na ispitivanja toksičnosti na dafnije 
(vodenbuhe) nakon ozonizacije ot-
padne vode koja je sadržavala bojilo 
Direct Dye 106, potvrdila da nus-
produkti nemaju toksične karakteri-
stike [45].
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1.3.3. Ozon i pranje tekstila
Tehnologija industrijskog pranja ozo-
nom se počela aktivno uvoditi u ko-
mercijalne i industrijske praonice 
(bolnice, domove zdravlja, hotele, 
proizvodnju i prehrambenu industri-
ju) dosta kasno, tek početkom ovog 
stoljeća. Iz objavljenih izvještaja je 
razvidno da je uvođenje tehnologije 
pranja ozonom ekonomski opravda-
no. Ulaganje u opremu se vraća za 8 
do 18 mjeseci [46-49]. Rezultati 
istraživanja posebno ističu uštedu 
energije, uštedu vode i sredstava za 
pranje te učinke dezinfekcije, dok se 
utjecaj ozonskog pranja na svojstva 
tekstila ne razmatra.
Praonice tekstila pod pritiskom zako-
nodavstva o zaštiti okoliša i kontrole 
troškova, stalno traže načine i postup-
ke kako očistiti i dezinfi cirati otpadne 
vode od pranja i vratiti ih u proces 
pranja. U tom smislu je provedeno 
istraživanje u kojem su ispitani učin-
ci dezinfekcije otpadne vode ozonom 
[50]. Uzorci otpadnih voda koje su 
sadržavale sredstva za pranje i dezin-
fekciju, su kontaminirani s Entero-
coccus faecium (108 CFU/L). Utvrđe-
no je da 50-ak minuta ozonizacije (3 g 
O3/L.h) rezultira smanjenjem mikro-
organizama u otpadnoj vodi za pranje 
za više od 4 logaritamska stupnja.
Nedavno su načinjeni početni koraci 
za uvođenje tehnologije ozona u ku-
ćansko pranje. Tako je Sanyo (Japan) 
 razvio generaciju perilica/sušilica (9 
kg punjenje) s ugrađenim ozonato-
rom (600 ppm O3), kao i tehnologije 
pranja/sušenja „Air Wash Wide“ i 
„Aqua Loop Wide“. Njihova zajed-
nička karakteristika je pranje i dezin-
fekcija tekstila različitih sirovinskih 
sastava ozonom (također osjetljive 
odjeće od svile i kože), čišćenje i 
 dezinfekcija vode za pranje i ispira-
nje, kondenzata sušenja, te njihova 
ponovna uporaba u procesu pranja 
[51]. Učinci pranja i dezinfekcije u 
kućanskom pranju ozonom nisu na-
vedeni.
Alternativna Sanyo tehnologija pred-
stavlja ozonator koji je moguće spo-
jiti na bilo koji stroj za pranje u ku-
ćanstvu. Prema proizvođačkoj speci-

fi kaciji, ovim se načinom može posti-
ći učinkovito pranje na niskim tem-
peraturama za pranje, uklanjanje ne-
čistoća i dezinfekciju tekstila.
Svrha ovog istraživanja je vrednova-
ti učinke klasičnog i ozonskog pranja 
na temelju moći uklanjanja nečistoća, 
utjecaja na spektralne karakteristike 
neobojenih i obojenih tkanina od pa-
muka, pamuk/PES, PES i PA. Za pro-
cjenu učinka dezinfekcije klasičnog i 
ozonskog pranja korišteni su tekstilni 
nosači s bakterijskim kulturama En-
terococcus faecium ATCC 6057.

2. Eksperimentalni dio
U kućanskom stroju za pranje su pro-
vedena dva jednokupeljna postupka 
pranja pamučnih tekstilija (3,5 kg 
balasta), uzoraka standardno zaprlja-
nih tkanina, bijelih i obojenih tkanina 
i kolonija mikroorganizama.
Najprije je izvedeno klasično pranje 
u kućanskom stroju za pranje na 40 
0C sa standardnim sredstvom za pra-
nje IEC A [52]. Nakon toga je slijedi-
lo ozonsko pranje pod jednakim uvje-
tima. Vodi, koja je prolazila kroz 
komercijalni ozonator razvijen za 
upotrebu u kućanstvu, dodavao se 
ozon na početku ciklusa glavnog pra-
nja, 1. i 2. ispiranja. U drugom dijelu 
istraživanja je provedeno vrednova-
nje učinka dezinfekcije ozonskog 
pranja. Provedeni su ciklusi pranja 
pri temperaturama između 20 i 40 0C, 
bez dodatka sredstva za pranje. Na 
kraju je izvedeno ozonsko pranje s 
dodatkom svih komponenata sred-
stva IEC A pri temperaturi 40 0C.

2.1. Materijali, oprema, metode
2.1.1. Materijali
Upotrijebljene su pamučne tkanine 
(navlake za krevete IEC T11, ručnici 
IEC T12, navlake za jastuke IEC 
T13), standardne zaprljane pamučne 
tkanine WFK Testgewebe GmbH 
(D), u skladu sa [52]. Uzorci stan-
dardno zaprljanih tkanina su skladi-
štene u tamnom i hladnom prostoru 
između -20 i 5 0C, a prije ispitivanja 
su kondicionirane (20 0C, 65 % RH), 
kao i pamučne balastne tkanine, tije-
kom 24 sata.

Za vrednovanje utjecaja uvjeta pranja 
na promjenu spektralnih karakteristi-
ka bijelih i obojenih tkanina su prire-
đeni bijeli i obojeni tekstilni monito-
ri, sastavljeni od pamučnih navlaka 
za jastuke IEC T13, na koje su naši-
veni uzorci veličine 5*7 cm, bijelih 
ali i obojenih tkanina prema preporu-
kama EU EcoLabel i AISE [53-55]. 
Bijele monitore su činili uzorci pa-
mučnih tkanina, tkanine od mješavi-
ne pamuk/PES, PES i PA. Obojene 
monitore su činili uzorci pamučnih i 
PES tkanina različitih tonova, svjetli-
ne i zasićenosti.

2.1.2. Tekstilni bioindikatori
Za vrednovanje učinka dezinfekcije 
kućanskog strojnog pranja bez ozona 
i s dodanim ozonom, su bili upotri-
jebljeni tekstilni bioindikatori s bak-
terijskim kulturama Enterococcus 
faecium ATCC 6057. Kao nosač je 
upotrijebljena standardna pamučna 
tkanina [56]. Način, faze i uvjeti na-
nosa mikroorganizama su bili jedna-
ki kao u prethodnim istraživanjima 
[57, 58].

2.1.3. Postupak pranja
Postupak vrednovanja učinaka pranja 
[52] zahtijeva najprije pranje u refe-
rentnom stroju za pranje. Tako je pro-
vedeno 5 ciklusa pranja balastnih 
pamučnih tekstilija (3,5 kg) i setova 
standardnih mrlja (5 uzoraka/ciklus 
pranja) u stroju za pranje Wascator 
Electrolux, pri 40 0C uz dodatak sred-
stva za pranje IEC A (20 g/kg teksti-
lija). Program standardnog pranja 
se sastojao od faze glavnog pranja, 
četiri ispiranja i centrifugiranja (500 
o/min). Slijedilo je sušenje na zraku 
na sobnoj temperaturi, čime se zavr-
šio postupak pripreme standard nih 
uzorka pranja.
Klasično pranje i pranje ozonom su 
provedeni u kućanskom stroju za pra-
nje SensoCare 7 kg/1400 W7643L 
Gorenje d.d. (SLO) u uvjetima koje 
propisuju norme [52, 59]. Sastav ku-
pelji za pranje je voda (demineralizi-
rana voda, elek. vodljivost ˂10 μS/
cm, tvrdoće 12 odH, pH 7,3 – 7,7 i T 
15 ± 2 0C) i sredstva IEC A (77 % IEC 
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A BASE, 20 % SPT – natrijev trifos-
fat, 3 % TAED - natrijevtetraacetile-
tilendiamin).
Klasičan proces pranja se odvijao 
ulaganjem 3,5 kg balastnih tkanina, 
standardnih mrlja, bijelih i obojenih 
tekstilnih monitora i tekstilnih bioin-
dikatora, sa kolonijama Enterococcus 
faecium ATCC 6057 u bubanj stroja 
za pranje. Uslijedilo je doziranje 
praškastog sredstva za pranje IEC A 
(23,4 g/kg tekstilija) i izbor programa 
pranja »Pamuk, Normal«. Nakon do-
ziranja vode, slijedile su faze kvaše-
nja, zagrijavanje kupelji na 40 0C, 
glavnog pranja i ispusta kupelji. Usli-
jedile su dva ispiranja s međucentri-
fugiranjem i ispustom kupelji te fi nal-
nim centrifugiranjem s 1200 o/min.
Pranje ozonom je provedeno u ku-
ćanskom stroju za pranje, uz pridrža-
vanje preporuke proizvođača, na koji 
je priključen ozonator OLK-W01 
Ecolaundry (CN) (sl.1), s kapacite-

tom 0,8 mg O3/L [60]. Uvjeti pranja 
ozonom su bili jednaki uvjetima kla-
sičnog pranja. U fazi istraživanja 
utjecaja ozona na dezinfekcijski uči-
nak, samo balastne tkanine i tekstilni 
bioindikatori su bili oprane pri tem-
peraturama 20, 30 i 40 0C, bez doda-
nog sredstva za pranje IEC A. Dezin-
fekcijsko pranje ozonom je provede-
no na 40 0C i s dodanim sredstvom za 
pranje IEC A (23,4 g/ kg tekstilija).
Količine vode i njena svojstva su 
mjerene digitalnim mjeračem priklju-
čenim na mikroračunalo LabQuest i 
programskom opremom LoggerPro3 
Vernier (USA).

2.1.4.  Vrednovanje učinaka 
u pranju

Omjer kupelji OK i efekt cijeđenja 
EC su izračunati prema poznatoj jed-
nadžbi [61].
Učinak pranja q je izračunat jednadž-
bom (1) [52]:

  (1)

gdje je
  -  učinak pranja

  -  prosječne vrijednosti Y CIE 
(D65/10) standardnih mrlja 
opranih u ispitivanom stro-
ju za pranje

  -  prosječne vrijednosti Y 
CIE (D65/10) standardnih 
mrlja opranih u referent-
nom stroju za pranje

Stupanj odstranjenih nečistoća CPI 
(engl. Cleaning Performance Index), 
je izračunat jednadžbom (2) [62] :

 (2)

gdje je
CPI  -  stupanj odstranjenih nečis-

toća ( %)
dEOP-SU  -  ukupna razlika u boji dE* 

CIE uzorka s mrljama na-
kon pranja i uzorka bez 
mrlja

dENO-SU   -  ukupna razlika u boji dE* 
CIE uzorka s mrljama prije 
pranja i uzorka bez mrlja

Mjerenje remisije neopranih i pranih 
uzoraka izvedeno je na spektrofoto-
metru SpectraFlash SF-600 Plus DCI 
(CH). Njegovi sastavni dijelovi su: 
ksenonska bljeskalica, refl eksijsko-
difuzijska jedinica (Ulbrichtova ku-
gla), konkavna holografska mrežica i 
detektor s 32 fotodiode. Izmjerene su 
remisije uzoraka u području valnih 
duljina od 400 do 700 nm, uz promjer 
otvora blende 20 mm, geometriju 
mjerenja d/8 i uključenim sjajem. Na 
temelju izmjerenih vrijednosti remi-
sije izračunate su vrijednosti boje 
CIE [63] pomoću programske opre-
me Datamaster V 2.0 Datacolor DCI 
(CH) i MS Excel.

2.1.5. Higijena pranja
Priprema i vrednovanje broja koloni-
ja mikroorganizama CFU (engl. Co-
lony Forming Units) na bioindikator-
skoj tkanini prije i nakon postupka 
dezinfekcije i izračunatog stupnja 
redukcije mikroorganizama RED i 
postotka neaktiviranih mikroorgani-

Legenda: GPS - kućanski stroj za pranje, V - mjerač protoka vode, T - mjerač tem-
perature, P - mjerač pH, R - mjerač ORP, 1 - dovod vode, 2 - odvod vode, 3 - tlačni 
ventil, 4 - dovod O3, venturijeva cijev, 5 - komora za miješanje, 6 - modul za usis i 
pročišćavanje zraka, 7 - kontrolni modul, 8 - oksidacijski modul

Sl.1 Shema kućanskog stroja za pranje i protočnog generatora ozona
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zama PIM, bili su izvedeni kako je 
opisano u [64].
Sva ispitivanja su provedena na tri 
paralelna uzorka, pa vrijednosti u ta-
blicama predstavljaju prosječnu vri-
jednost triju ponovljenih mjerenja 
svakog pojedinačnog parametra.

3. Rezultati i rasprava

Istražen je utjecaj dva postupka na in-
deks učinkovitosti u pranju, promje-
nu spektralnih karakteristika tkanina 
različitog sirovinskog sastava i dezin-
fekcijski učinak.

Primijenjene su metode vrednovanja 
uklonjenih nečistoća, stupanj bjeline, 
postojanosti obojenja i redukcije 
 broja mikroorganizama u skladu s 
normama i preporukama.
Učinak pranja q, izmjereni parametri 
pranja (vrijeme, količina vode, uči-
nak centrifugiranja) te razlike u boji 
između standardnih uzoraka s mrlja-
ma prije i nakon pranja (dE*) za kla-
sično pranje i pranje ozonom u ku-
ćanskom stroju za pranje su navedeni 
u tab. 1. U tab. 2. su prikazani udjeli 
uklonjenih nečistoća u ovisnosti o 
načinu pranja. Utjecaj klasičnog i 
ozonskog pranja na promjenu bjeline 

i tona obojenih pamučnih i PES tka-
nina je prikazan u tab.3 do 5, a učinak 
dezinfekcije u tab.6.
Usporedba učinaka u pranju q (tab.1) 
pokazuje, da je pri klasičnom pranju 
učinak za 0,071 jedinica (6,59 %) viši 
nego u pranju ozonom. Na osnovi 
usporedbe ukupne razlike u boji dE* 
(tab.1) i stupnja odstranjenih neči-
stoća CPI (tab.2) zaključeno je da su 
oba postupka samo djelomično od-
stranila nečistoće sintetičkog znoja i 
čađe u mineralnom ulju, dok su udje-
li odstranjenih ostalih nečistoća viso-
ki. Dodatno, usporedbom rezultata 
(tab.2) je vidljivo, da ozonsko pranje 

Tab.1 Kvaliteta i karakteristike klasičnog pranja i pranja ozonom

NEČISTOĆA CIELabD65/10 t V El.ener. EC q
Y L* C* h dE* (min) (L) (kWh) ( %)

KLASIČNO PRANJE
Bez nečistoće 85,90 94,25 4,43 281,67 4,55 202 57,40 0,927 65,80 1,071
Sintetički znoj 75,75 89,52 3,78 288,29 13,64
Čađa, min.ulje 54,96 78,58 1,98 322,83 20,00
Krv 84,53 93,59 4,17 252,90 51,59
Kakao 69,29 86,55 6,67 79,70 28,04
Crveno vino 85,34 94,03 1,76 293,14 26,11
PRANJE OZONOM
Bez nečistoće 79,60 91,51 0,61 75,32 2,53 183 50,30 0,840 54,24 1,001
Sintetički znoj 71,38 87,67 1,24 293,94 13,73
Čađa, min.ulje 47,85 74,72 1,14 96,94 16,56
Krv 80,08 91,72 0,90 300,05 45,24
Kakao 65,27 84,60 6,30 50,60 21,80
Crveno vino 74,55 89,18 4,90 79,15 20,47

Tab.2 Utjecaj klasičnog i pranja ozonom na udio odstranjenih nečistoća (CPI - stupanj odstranjenih nečistoća)

NEČISTOĆA INDIKATOR PARAMETRA PRANJA KLASIČNO PRANJE
CPI ( %)

PRANJE OZONOM
CPI ( %)

Sintetički znoj osjetljiv na količinu sredstva za pranje 65,63 67,42

Čađa, mineralno ulje osjetljiv na količinu sredstva za pranje
osjetljiv na mehaničko djelovanje 55,88 49,14

Krv

osjetljiv na količinu sredstva za pranje
osjetljiv na prekomjerno punjenje bubnja stroja 
za pranje
osjetljiv na temperaturu pranja
osjetljiv na bjelila
osjetljiv na djelovanje enzima - proteaza

94,29 91,03

Kakao
osjetljiv na temperaturu pranja
osjetljiv na bjelila
osjetljiv na djelovanje enzima

73,92 71,82

Crveno vino
osjetljiv na temperaturu pranja, kao posljedica 
djelovanja bjelila
osjetljiv na bjelila

92,76 85,58

Srednja vrijednost: 76,50 73,00
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prosječno odstrani za 3,50 % manje 
nečistoća u odnosu na klasično pra-
nje. Najviša razlika je kod mrlje od 
crvenog vina (7,17 %), čađe i mine-
ralnoga ulja (6,74 %), dok je manja 
kod mrlja od krvi (-3,26 %) i kakao 
napitka (2,11 %). Izuzetak je sintetič-
ki znoj u kombinaciji s masnoćama, 
gdje pranje ozonom odstrani nešto 
veći udio nečistoća (1,79 %) nego 
klasično pranje.
Usporedba s prethodnim istraživanji-
ma kućanskog pranja, pokazuje da su 
CPI vrijednosti za sintetički znoj i 
čađu pri pranju ozonom natprosječno 
visoke. Pri tome je potrebno znati, da 
su glavni sastojci znoja i čađe (ma-
snoće, ulje, vosak, koji čađu i mine-
rale vežu na niti i među niti tkanine), 
u vodi netopljive, međutim oksidaci-
jom ih je moguće razgraditi. Mehani-
zam njihove razgradnje ozonom nije 
u potpunosti razjašnjen. Može se 
pretpostaviti da pri reakciji ozona i 
nezasićenih ugljikovodika nastaju 
ozonidi, koji se zbog hidrolize u vodi 
oslobađaju u smjesi aldehida i kiseli-
na [35]. Prema tome se zaključuje da 
ozon odstranjuje nečistoće od ulja, 
masti i voskova.
Uzroci lošijih učinaka ozonskog 
 pranja, mogu se pripisati kemijskim 
reakcijama ozona i komponenti sred-
stva za pranje. Voda s dodanim ozo-
nom je došla u kontakt sa sredstvom 
za pranje u dozirnoj posudi stroja za 
pranje (sl.1). Za očekivati je, da je pri 
tome došlo do ozoniranja nekih povr-
šinski aktivnih sredstava, koji imaju 
važnu ulogu u procesu odstranjivanja 
nečistoća iz tekstila. Ozon uzrokuje 
degradaciju nekih površinski aktivnih 
sredstava te posljedično smanjuje 
učinak pranja [65].
Prilikom ocjene uzoraka bez nečisto-
ća prije i nakon pranja, uočen je neo-
čekivani rezultat. Oba postupka pra-
nja prouzročila su promjenu tona bi-
jele pamučne tkanine (tab.1). Tako je 
ukupna razlika u boji uzorka bez ne-
čistoća u klasičnom pranju viša za 
2,02 jedinice u usporedbi s uzorkom 
koji je opran ozonom. U klasičnom 
pranju, uzorak se oboji intenzivno 
crveno (C* = 4,43, h = 281,67), dok 

Tab.3  Utjecaj klasičnog i pranja ozonom na stupanj bjeline WICIE i ton boje 
TW bijelih tkanina

Tkanina - bijela prije pranja klasično pranje pranje ozonom
WICIE WICIE TW WICIE TW

Pamuk 56,85 77,73 -1,46 72,35 -1,60
Pamuk/PES 71,79 83,11 -0,87 95,13 -0,25
PES 97,54 96,81 -0,16 80,68 -1,14
PA 67,48 75,54 -0,72 68,19 -1,23

Srednja vrijednost: 73,42 83,30 79,09

Tab.4  Utjecaj klasičnog i pranja ozonom na vrijednosti dE* i postojanost obojenja 
GSC pamučnih tekstilija

Uzorak 
obojenja

CIELab prije pranja klasično pranje pranje ozonom
L* C* h dE GSc dE GSc

Crna 14,82 1,86 270,51 0,84 4-5 2,12 3-4
Plava 22,91 14,72 267,02 2,19 4 2,48 3-4
Smeđa 24,51 5,15 52,58 0,86 4-5 1,31 4
Siva 34,75 3,48 292,51 1,89 4 0,81 4-5
Crvena 39,21 65,85 27,74 3,59 4 1,92 4-5
Narandžasta 61,53 65,73 58,89 3,92 3 1,77 4-5
Zelena 73,07 25,15 132,98 2,87 3-4 1,93 4
Ljubičasta 73,40 12,10 297,33 3,50 3 2,69 3-4
Oker 84,73 12,46 76,79 3,63 3 2,80 3-4

Srednja vrijednost: 2,59 1,98

Tab.5  Utjecaj klasičnog i pranja ozonom na vrijednosti dE* i postojanost obojenja 
GSC PES tekstilija

Uzorak obojenja CIELab prije pranja klasično pranje pranje ozonom
L* C* h dE GSc dE GSc

Crna 15,41 1,59 299,08 0,41 4-5 0,40 5
Tamno plava 16,54 10,45 282,79 0,47 4-5 0,23 5
Tamno ljubičasta 22,53 19,47 312,14 0,51 4-5 0,74 4-5
Ljubičasta 25,94 31,57 351,36 0,35 5 0,79 4-5
Plava 26,15 31,07 277,91 0,34 5 0,31 5
Zelena 36,55 24,92 168,24 0,17 5 0,69 4-5
Crvena 33,74 56,55 23,66 1,59 4-5 0,69 5
Svijetlo plava 61,18 28,58 231,64 1,29 4-5 1,11 4-5
Narandžasta 63,32 63,18 51,13 3,90 3-4 3,23 4
Žuta 79,72 69,19 85,89 6,29 3 4,65 3-4
Roza 72,67 28,48 338,76 2,18 4 1,29 4-5

Srednja vrijednost: 1,59 1,29

Tab.6  Dezinfekcijski učinak klasičnog i pranja ozonom kod različitih temperatura 
pranja

MO T pranja klasično pranje pranje ozonom
(oC) CFU mL-1 RED PIM (%) CFU mL-1 RED PIM (%)

Ef 20 -- -- -- 3,55 * 103 1,48 96,7
30 -- -- -- 4,00 * 103 2,43 99,6
40 0,00 >6,96 100,00 0,00 >5,03 100,00

Napomena: klasično pranje je izvedeno s dodatkom sredstva za pranje IEC
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u pranju ozonom neintenzivno žuto 
(C* = 0,61, h = 75,32). Vizualna ocje-
na je u skladu s numeričkim vrijedno-
stima za zasićenje i ton uzoraka koji 
se uspoređuju. U klasičnom pranju 
ova pojava može biti povezana s re-
depozicijom nečistoće (komponente 
nečistoća, razgradnih nečistoća) u 
kupelji za pranje. U drugom procesu 
pranja može se zaključiti da ozon radi 
u svim fazama pranja te obezbojava 
dispergirane obojene nečistoće, dok 
istovremeno oksidacijski bijeli uzo-
rak pamučne tkanine [33].
Klasično pranje traje 19 minuta dulje 
nego pranje ozonom. Potrošnja vode 
za pranje ozonom je manja za 7,10 L, 
nego što je u klasičnom pranju. Može 
se zaključiti da ozon doprinosi bržem 
kvašenju tekstila, što je u skladu s 
prethodno objavljenim rezultatima 
[38, 66]. Ovaj fenomen je uvjetovan 
oksidacijom koja oslabljuje amorfna 
područja vlakana i time olakšava 
transport tekućine.
Razlika između utrošene energije u 
usporednim postupcima pranja je 
očekivano mala. Ozonator proizvodi 
ozon samo u ciklusima dovoda vode, 
pa ne troši velike količine električne 
energije (12V, 3A, 36W). U prethod-
nim istraživanjima je utvrđeno [67] 
da je utrošak energije klasičnih pro-
cesa pranja, pri temperaturi od 40 °C 
kako slijedi: 66 % za zagrijavanje 
kupelji za pranje u fazi glavnog ciklu-
sa pranja, 33 % za ispiranje i konačno 
centrifugiranje, do 1 % za ostatak 
(kontrolni ventili i pumpe, rotacija 
bubnja u početnim i završnim fazama 
procesa za pranje, ...).
Rezultati trajanja pranja, kao i po-
trošnje vode i električne energije za 
kućansko pranje ozonom usporedi-
vi su sa podacima, koje navodi [51]. 
Prema uvjeravanjima proizvođača 
Sanyo, potrošnja vode smanjena je za 
10 % (do 68 L), vrijeme pranja za 34 
% (do 39 min) u odnosu na njihove 
prethodne generacije strojeva za pra-
nje i sušenje.
Efekt cijeđenja je kod klasičnog pra-
nja za 11,5 % veći od efekta cijeđenja 
kod postupka s ozonom. Veća količi-
na ostatka kupelji u tekstilu, rezultira 

duljim vremenom ili većom potroš-
njom energije u procesu sušenja. Fe-
nomen manje potrošnje vode i os-
tatka kupelji u tekstilu nakon cen-
trifugiranja mogao bi se protumačiti 
hipotezama [36, 38]. Eren naime 
smatra, da oksidacija hidrofobnih ne-
čistoća uzrokovana ozonom, poveća-
va apsorpciju vode. Dok je prema 
hipotezi Maqsooda, ovaj fenomen 
uzrokovan oksidacijom ozona, koja 
uzrokuje slabljenje amorfnih područ-
ja vlakana i time olakšava transport 
tekućine.
Klasično pranje daje prosječno 4,21 
viši stupanj bjeline WICIE nego pranje 
ozonom (tab.3). Rezultat je očekivan, 
jer standardni deterdžent sadrži natri-
jev perborat tetrahidrat (20 %) i akti-
vator TAED za bijeljenje na nižim 
temperaturama pranja [68]. Klasični 
proces pranja povećava bjelinu pa-
mučne tkanine do 20,88 jedinica, tka-
nine od mješavine pamuka i PES za 
11,32 jedinica, PA tkanine za 8,06 
jedinica, dok PES tkanina ostaje go-
tovo nepromijenjena. Prilikom pranja 
ozonom povećava se stupanj bjeline 
WICIE pamuka (15,5) i pamuk/PES 
tkanina (8,89), PA tkanina ostaje go-
tovo jednaka kao početna, dok je bje-
lina PES tkanine blago smanjena 
(-2,42). Smanjenje se može pripisati 
djelovanju ozona na površini i unu-
trašnjoj strukturi, kristalnih i amor-
fnih područja PES vlakana [69]. Oba 
postupka pranja povećavaju negativ-
ne vrijednosti parametra TW (tab.3), 
što znači promijenu tona bijelih tka-
nina u crveno.
Prosječne razlike u boji dE* pamuč-
nih obojenih tkanina prije i nakon 
klasičnog pranja (tab.4) iznose 2,59, 
pri čemu je pranje ozonom dalo niže 
vrijednosti za 0,69 jedinica (dE*pov= 
1,98). Klasično pranje prouzroči više 
razlike u boji i ocjene po sivoj skali 
kod tonova srednje i visoke svjetline 
(od sive do oker). Pranje ozonom 
uzrokuje najveće razlike u boji tam-
nih (niže vrijednosti L*, crna, plava, 
smeđa) i svjetlih (visoke vrijednosti 
L*, ljubičasta, oker) pamučnih tkani-
na. Razlike u boji tonova (siva, crve-
na, narančasta) u pranju ozonom su 

prilično umjerene. Usporedba vrijed-
nosti uzoraka prije i nakon pranja 
ozonom pokazuje, da na ukupnu raz-
liku u boji dE* utječu najviše razlike 
u svjetlini (dL*), dok su razlike u 
 zasićenju (dC*) i tonu (dH*) zane-
marive.
Iz rezultata prikazanih u tab.5 se vidi 
da klasično pranje obojenih PES tka-
nina uzokuje kod tamnih tonova boje 
niske vrijednosti dE* (niže od 0,51), 
kod obojenja srednje svijetline nešto 
više dE* (između 1,59 i 3,90) te naj-
više kod žute (dE*= 6,29) koja ima 
najveću svjetlinu. Podjednaka zako-
nitost ovisnosti dE* o svjetlini tona 
boje vrijedi i za ozonsko pranje. Vri-
jednosti dE* obojenih PES tekstilija 
opranih ozonom su uglavnom niže 
nego u klasičnom pranju.
Postupak klasičnog pranja pri 40 0C i 
dodatka svih triju komponenata sred-
stva IEC daje dobar dezinfekcijski 
učinak, jer se početni broj kolonija 
mikroorganizama smanjuje za 6,96 
log stupnja. S obzirom na djelovanje, 
pri čemu je koncentracija ozona koji 
se proizvodi protočnim ozonatorom 
konstantna (10 ppm), lako se zaklju-
čuje, da dezinfekcijski učinak ozon-
skog pranja raste s temperaturom 
pranja i doseže maksimum kod 40 0C. 
Prema tome, rast redukcije broja mi-
kroorganizama (RED) je pretežno 
posljedica povećanja temperature 
pranja i u manjoj mjeri djelovanja 
ozona. Za postizanje potpunog oksi-
dacijskog učinka ozona na mikroor-
ganizme (oštećenje staničnih stijenki, 
denaturacija proteina) i viših učinaka 
dezinfekcije tekstilija, bi bilo potreb-
no povećati koncentraciju ozona i 
vrijeme kontakta, što zahtijeva inter-
vencije u tehnologiji pranja ozonom.

4. Zaključak
Proizvođači i korisnici kućanskih 
strojeva za pranje suočeni su sa zna-
čajnim izazovima. S jedne strane, 
povećanje ekoloških zahtjeva za sma-
njenje emisija zahtijeva smanjenje 
svih parametara potrošnje stroja za 
pranje. S druge strane pokazalo se da 
smanjenje tih parametara može dove-
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sti do smanjenja higijene i povećanja 
rizika od prenošenja zaraznih bolesti.
Ovo istraživanje je uključilo klasičan 
postupak pranja i pranje ozonom na 
temperaturi 40 °C, u kućanskom stro-
ju za pranje. Pranje ozonom je prove-
deno pomoću komercijalnog ozona-
tora, koji je dozirao ozon u ciklus 
glavnog pranja i tri ciklusa ispiranja. 
Utvrđeno je da su učinci pranja ozo-
nom nešto slabiji od učinaka klasič-
nog pranja, čime su tvrdnje proizvo-
đača ozonatora djelomično potvrđene 
s obzirom na rezultate učinkovitosti 
u primjeni.
Također je potvrđeno da kućansko 
pranje ozonom zahtijeva manju koli-
činu vode, vrijeme i potrošnju elek-
trične energije. Potvrđene uštede u 
pranju ozonom postale su aktualne na 
temelju podataka da 82,5 % kućan-
stava u EU28 ima kućanski stroj za 
pranje, s kojima provede 169 klasič-
nih pranja godišnje, pri 75 % punje-
nju stroj za pranje rublja, temperaturi 
pranja 40 °C i prosječnoj potrošnji 50 
litara vode/ pranju [14, 70]. Tako se u 
jednoj godini opere 101 mil. t teksti-
la, potroši 2,53 mlrd. kWh električne 
energije i 206 mil. m3 vode, pri čemu 
nastane 103 mil. m3 otpadne vode od 
pranja, koja sadrži nečistoće i sred-
stvo za pranje. Stroj za pranje ozo-
nom u kućanstvu može doprinijeti 
smanjenju navedenih podataka, što 
zahtijeva daljnja istraživanja i razvoj.
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SUMMARY
Quality of washing with ozone in hausehold washing mashine

B. Neral
Effectiveness of washing with ozone is compared with conventional process through evaluation of stain removal, 
spectral characteristics of white (cotton, cotton/ polyester, PES and PA) and colored (cotton, PES) fabrics and disinfec-
tion. Household washing machine, upgraded with ozone generator, standard detergent IEC A, cotton ballast, samples 
of standard soiled fabric, bleached and dyed fabrics and textile carriers of bacterial cultures of Enterococcus faecium 
ATCC 6057. Washing process (Cotton, Normal) included a main wash, three rinses and spin. Classical washing was 
conducted at 40 °C while ozone washing process performed in a bath of 20 to 40 °C. The implementation and evalu-
ation of washing is carried out in accordance with standards and recommendations. The results showed that the effects 
of the ozone washing with a commercial ozone generator are comparative with classical washing effects. It has been 
shown that ozone washing without detergent IEC A at 40 °C lowers the number of microorganisms more than 5 logs. 
To enhance the effects of household washing with ozone is necessary to explore and develop design solutions that will 
allow the installation of ozone plant in household washing as well as new washing algorithms.
Key words: ozone, household washing, ozone generator, the effect of washing, disinfection
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Qaulität des Waschens mit Ozon in der Haushaltswaschmaschine
Die Wirksamkeit des Waschens mit Ozon wurde im Vergleich zum konventionellen Verfahren durch Auswertung der 
Fleckentfernung, der spektralen Eigenschaften von weissen (Baumwolle, Baumwolle/Polyester, PES und PA) und farbi-
gen (Baumwolle, PES) Geweben und der Desinfektion untersucht. Zur Untersuchung wurden eine Haushaltswaschma-
schine sowie dieselbe mit dem Ozon-Generator nachgerüstete Haushaltswaschmaschine, Waschmittel IEC A, Baumwoll-
Ballast, Probestücke von verschmutzten Standardgeweben, gebleichte und gefärbte Gewebe und textile Träger von Bak-
terienkulturen Enterococcus faecium ATCC 6057 herangezogen. Das Einbadwaschverfahren (Baumwolle, normal) be-
stand aus einer Hauptwäsche, drei Spülungen und Schleudern. Das klassische Waschverfahren wurde bei 40 °C durch-
geführt, während das Waschverfahren in einem Bad von 20 bis 40 °C durchgeführt wurde. Die Durchführung und 
Auswertung des Waschens erfolgte gemäß Normen und Empfehlungen. Die Ergebnisse haben gezeigt, dass die Leistung 
des Waschens mit Ozon unter Einsatz eines kommerziellen Ozongenerators mit der Leistungsfähigkeit des klassischen 
Waschprozesses vergleichbar ist. Es wurde nachgewiesen, dass das Waschen mit Ozon ohne Waschmittel IEC bei einer 
Temperatur von 40 °C die Anzahl der Mikroorganismen um mehr als 5 Logarithmen herabsetzt. Um die Leistung des 
Haushaltswaschens mit Ozon zu erhöhen, ist es notwendig, Design-Lösungen zu erforschen und zu  entwickeln, die die 
Installation von einer Ozon-Anlage in die Haushaltswaschmaschine sowie neue Waschalgorithmen  ermöglichen.
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