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Streszczenie

Tripolifosforan sodu (TPFS) stosowany jest w $rodkach czystosci jako wypehiacz aktyw-
ny. TPFS spelnia wiele istotnych funkcji w procesach prania i czyszczenia. Uzywanie TPFS
w srodkach czystosci zostalo powigzane z przezyznieniem wdd i1 bezposrednio wynikajacym
z tego procesem zakwitu glonéw. W pracy przedstawiono wiasciwosci uzytkowe tripolifosfo-
ranu sodu oraz opisano proces eutrofizacji.
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Abstract

Sodium tripolyphosphate (STPP) is used in laundry detergent as a detergent “builder”. STPP
performs several useful functions in the process of washing and cleaning. The use of STPP
has been associated with the environmental problem of the increase of nutrient levels in water,
which can lead to the formation of large masses of algae. This paper reviews properties of the
sodium tripolyphosphate and theory of eutrophication.
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1. Wstep

Tripolifosforan sodu (TPFS, trifosforan(V) pentasodu, Na,P.O ) stosowany jest jako wy-
petniacz aktywny w $rodkach czystosci. Ogranicza on twardo$¢ wody, zwigksza alkalicznosé¢
roztworow czyszczacych, umozliwia deflokulacje¢ i dyspersj¢ czastek brudu. Jest doskona-
tym $rodkiem pomocniczym w produkcji detergentéw, zapewniajacym adsorpcje srodkoéw
powierzchniowo czynnych i wiazanie wody w trakcie otrzymywania gotowych produktdw,
a takze stabilno$¢ i odpowiednie wlasciwosci reologiczne ptynnych srodkow czyszczacych
[1-3].

W latach 80. XX wieku tripolifosforan sodu w detergentach zaczgto zastgpowac zeolitem
4A. Powodem byto przekonanie o decydujacym wptywie fosforu z TPFS na eutrofizacje
wod. Zeolit 4A nie posiada jednak tylu waznych wlasciwosci uzytkowych co TPFS. Charak-
teryzuja go wytacznie dobre wlasciwosci kompleksujace [4, 5]. Analiza LCA potwierdzita,
ze stosowanie tripolifosforanu sodu jest mniej szkodliwe dla srodowiska naturalnego niz
stosowanie zeolitow [2, 6].

W ostatnich latach detergenty ewoluowaty pod wzgledem sktadu, formy i dawkowania
W procesach prania i czyszczenia. Dla kazdego rodzaju produktu zdefiniowane zostaty para-
metry procesu produkcyjnego i szczegdlowe specyfikacje surowcoéw. W produkcji nowocze-
snych srodkéw chemii gospodarczej, ktérymi sa proszki do prania typu ,,compact” i tabletki,
szczegblny nacisk potozono na parametry surowcoéw i procesoOw zmierzajacych do wytwo-
rzenia koncentratéw i produktéw o wysokiej gestosci nasypowej, ktore zapewniaja odpo-
wiednio wysoka wydajno$¢ procesoOw czyszczenia przy niskiej dawce stosowania w normal-
nych warunkach uzytkowania. Produkcja takich towaréw wymaga stosowania surowcow,
ktoére utatwiaja otrzymanie produktu o pozadanych wiasciwosciach [7—10]. Tripolifosforan
sodu jest szczego6lnie przydatny do stosowania w tych rodzajach detergentow.

2. Wplyw tripolifosforanu sodu na $rodowisko i zdrowie czlowieka

Skora, uktad oddechowy i pokarmowy to gtéwne drogi narazenia cztowieka na dziatanie
tripolifosforanu sodu. Catkowite narazenie organizmu na jego dziatanie jako komponentu
srodkow czystosci okreslone zostato na 33 pg/kg/dobe [11]. Przy tej koncentracji nie zostaty
stwierdzone zadne negatywne oddzialywania TPFS na organizm, poza podraznieniem drog
oddechowych, zwiazanym z jego pylistoscia. W wodnych roztworach tripolifosforan sodu
nie podraznia skory, oczu ani blon $luzowych. Zwiazek ten nie wykazuje wlasciwosci mu-
tagennych, genotoksycznych i rakotworczych. Nie stwierdzono rowniez jego negatywnego
wptywu na rozrodczos¢ i rozwoéj [11-13].

Stosowanie tripolifosforanu sodu jako wypelniacza aktywnego detergentéw nie stanowi
zagrozenia dla gleby i powietrza atmosferycznego [11]. Tripolifosforan sodu trafia natomiast
do $ciekow, z ktorymi moze dostawac si¢ do wod powierzchniowych. W wyniku hydrolizy
TPFS w $rodowisku wodnym powstajq ortofosforany, ktéore moga by¢ asymilowane przez
glony i mikroorganizmy wodne, i powodowa¢ ich nadmierny wzrost. W ten sposéb tripoli-
fosforan sodu wiaczany jest do naturalnego obiegu fosforu (rys. 1) [11, 14, 15].

Dla organizméw wodnych tripolifosforan nie jest toksyczny (LC,, > 100 mg/dm’). Orto-
fosforany begdace produktami hydrolizy TPFS réwniez nie stanowia ryzyka toksykologiczne-
go dla organizméw zyjacych w srodowisku wodnym [11].
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Rys. 1. Cykl fosforu [15]
Fig. 1. Phosphorus cycle [15]

3. Eutrofizacja wod

Eutrofizacja jest procesem wzbogacania wody biogenami, gtownie zwigzkami fosforu
i azotu, powodujacymi przyspieszony wzrost glonéw oraz wyzszych form zycia roslinnego.
W wyniku tego nastgpuja niepozadane zaktdcenia biologicznych stosunkéw w srodowisku
wodnym oraz pogorszenie jakosci tych wod [16, 17].

Przezyznienie wody nie moze jednak by¢ rozpatrywane jako jedyne kryterium dla nad-
miernj trofii. Mozliwe jest, ze wzrost roslinno$ci wodnej ograniczaja inne czynniki jak tem-
peratura, $wiatto lub procesy zyciowe zwierzat. W wodach wolno ptynacych lub stojacych,
nadmierny rozwo6j gloné6w moze mie¢ miejsce bez antropogenicznego wzbogacenia biogena-
mi, a tylko w sprzyjajacych warunkach nastonecznienia i temperatury [18-20].

Proces eutrofizacji powoduje zaburzenie rownowagi pomigdzy funkcjami zyciowymi ro-
$linnosci wodnej. W stanie rownowagi sktad chemiczny wody oraz flora i fauna pozostaja
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w rownowadze. Sytuacja taka ma miejsce tylko w wodach pozbawionych zanieczyszczen.
Jezeli dominujacym procesem w $rodowisku wodnym jest fotosynteza, wowczas zbiornik
pozostaje eutroficzny i nast¢puje w nim stopniowy rozrost glonow. W poczatkowym etapie
wzrostu zawartosci pierwiastkow biogennych, wzrasta liczba i1 r6znorodnos¢ organizmow
w zbiorniku. Po osiagnigciu nadmiernego stgzenia biogenéw w srodowisku wodnym naste-
puje zaktocenie normalnego funkcjonowania ekosystemu [21-24]. Zakwit wod moze wtedy
prowadzi¢ do powstania deficytu tlenowego, co w nastgpstwie powoduje obumarcie organi-
zmoOw zywych. Brak tlenu prowadzi do beztlenowego rozktadu substancji organicznych, co
skutkuje ponownym wzrostem koncentracji biogendw i ich czgsciowa akumulacja w akwe-
nie. Warunki beztlenowe prowadza do redukcji CO, oraz jonéw NO," i SO,*. Produktami sa
zwiazki szkodliwe dla organizméw wodnych oraz powodujace powstanie odorow (N,, NH ",
H,S, CH,). Z postepem eutrofizacji, powtarzajace si¢ cyklicznie wahania stezenia substancji
odzywczych uniemozliwiaja utrzymanie stanu rownowagi pomigdzy produkcja i rozktadem
materii organicznej. Nadmiar zwigzkow organicznych ostatecznie deponowany jest na dnie
zbiornikow. Ilo§¢ osadéw dennych wzrasta z czasem, prowadzac do powstawania bagien
[18, 25-28].

Wzrost szybkosci fotosyntezy prowadzi takze do zwigkszonej konsumpcji wodorowe-
glanow. W wyniku powstawania jonéw OH-, jako produktéw rozktadu wodoroweglanow,
nastgpuje alkalizacja srodowiska. Gazowy ditlenek wegla stanowi substrat dla procesu foto-
syntezy. W wyniku rozktadu wodoroweglanow powstaja rowniez formy weglanowe, takze
powodujace nadmierny wzrost pH wody. W tych warunkach nastepuje stracanie ich w posta-
ci weglanow wapnia i magnezu.

Wymiana biogenéw migdzy abiotycznymi i biotycznymi elementami §rodowiska wodne-
go zapewnia state tempo rozwoju roslinnosci [18, 25]. Do prawidlowego przebiegu procesu
fotosyntezy wymagane sa okreslone proporcje pobieranych przez rosliny substancji odzyw-
czych, gtownie wegla, azotu i fosforu. Pierwiastki te pobierane sa w stosunku 106:16:1. Pier-
wiastek, ktory dostepny jest w najmniejszej ilosci w stosunku do ilo$ci wymaganych przez
organizm, jest ograniczajacym tempo wzrostu rosliny [29].

Pierwiastkiem wymaganym w najwigkszych ilo$ciach jest wegiel. Glony i inna roslin-
no$¢ wodna, jako zrodto wegla wykorzystuja atmosferyczny ditlenek wegla rozpuszczony
w wodzie. Dodatkowy jego tadunek pochodzi z rozktadu materii organicznej przez bakterie.
W warunkach bardzo szybkiego wzrostu roslinnosci, stezenie ditlenku wegla moze ulec ob-
nizeniu do poziomu limitujacego rozwoj. W normalnych warunkach ditlenek wegla dostgpny
jest w na tyle duzych iloSciach, Zze nie moze by¢ substratem limitujacym tempo wzrostu
roslinnosci [18, 29].

Azot dostgpny jest dla roslin w formie azotanow dostarczanych do zbiornikow wodnych
ze sptywami i $ciekami. Istniejg takze pewne gatunki glonow, ktore moga wiazac azot at-
mosferyczny. Pierwiastek ten moze stanowi¢ substrat limitujacy rozwoj roslinnosci tylko
w przypadku znacznego ograniczenia doptywu azotanow do wod [18, 19, 24, 26, 30].

Fosfor jest pierwiastkiem niezbednym do prawidtowego funkcjonowania wszystkich or-
ganizmow (jest sktadnikiem m.in. kwaséw nukleinowych, koenzyméw, ATP) [31]. Tylko
niewielka ilo$¢ fosforu znajdujacego si¢ w wodach wystepuje w formie przyswajalnej przez
ro$liny. Osady denne i skaty, w ktorych fosfor tworzy z jonami wapnia, magnezu, zelaza
i glinu nierozpuszczalne zwiazki, zawieraja najwigksze jego ilosci. Pulg mozliwego do asy-
milacji fosforu dostarczaja do wod przede wszystkim sptywy z obszaréw rolniczych i Scieki.
Koncentracja fosforu w wodzie ma decydujace znaczenie dla wzrostu ro§linnosci. Azotu jest
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bowiem kilkadziesiat do kilkuset razy wigcej niz fosforu, a wegla kilkaset do tysiaca razy
wigcej. Niemniej jednak w niewielkim procencie takze stgzenie azotu limituje proces rozwo-
ju roslinnosci wodnej [18, 29, 30, 32-37].

Jako gtowne zrodto fosforu stanowiacego pozywke dla glonéw w latach 70. XX wieku
okreslono detergenty zawierajace tripolifosforan sodu. Tripolifosforan sodu zawarty w deter-
gentach jest znaczacym, ale nie najwigkszym zrodtem fosforu w wodach. Znacznie wigkszy
udzial w procesach eutrofizacji maja ludzie i zwierzgta hodowlane oraz nawozy mineralne.
Procentowy udziat poszczegdlnych zrodet fosforu w catkowitym jego tadunku wprowadza-
nym do wod przedstawiono na rys. 2.

przemyst

wietrzenie skat

odchody hodowlane

detergenty

nawozy mineralne

odchody bytowe

Rys. 2. Udziat Zrodet fosforu w catkowitym jego tadunku wprowadzanym do wod [38—41]
Fig. 2. Loading of phosphorus by sources to water [38—41]

Ograniczenie lub wyeliminowanie stosowania tripolifosforanu sodu w $rodkach czy-
sto$ci nie zapewni wystarczajacej ochrony wod przed procesami eutrofizacji, ani tez nie
spowoduje cofnigcia ich skutkéw. Stosowane obecnie metody oczyszczania §ciekow komu-
nalnych w wystarczajacym stopniu pozwalaja na usunigcie fosforu z ich strumienia (ponizej
1 mg P/dm?®) i ograniczaja tym samym jego doptyw do srodowiska wodnego [42—47].

4. Wlasciwosci uzytkowe tripolifosforanu sodu

Glownym odbiorca tripolifosforanu sodu jest rynek srodkow czystosci (51%). Tripolifos-
foran sodu stosowany w proszkach do prania pehni rolg wypetniacza aktywnego. Oddziatuje
ze wszystkimi sktadnikami detergentow, przez co wzmaga ich dziatanie (zwigksza aktywno$é
powierzchniowa czynnych sktadnikow detergentow, chroni zwiazki powierzchniowo czynne
przed dziataniem jon6w wapnia i magnezu, a wybielacze przed dziataniem metali cigzkich)
[6, 48—50]. Oprocz proszkoéw do prania, TPFS uzywany jest rowniez w proszkach i ptynach
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do mycia naczyn i w przemystowych srodkach czyszczacych. Ilo§¢ zawartego w nich TPFS
wabha si¢ od 20 do 40% masowych.

Przyczyna szerokiego stosowania TPFS w detergentach sa jego bardzo korzystne wtasci-
wosci [1, 2, 15, 50]. Najwazniejsza wiasciwoscig TPFES jest jego zdolnos$¢ sekwestracji jo-
ndéw wapnia i magnezu w twardej wodzie. Tripolifosforan sodu tworzy z nimi rozpuszczalne
kompleksy, przez co zapobiega ich oddziatywaniu na surfaktanty, a takze ich rekrystalizacji
na wtoknach tkaniny i osadzaniu si¢ osadéw na czgéciach pralek [1, 2, 5, 51]. Wskutek wy-
sokiej alkalicznosci TPFS moze takze powodowaé wtorne rozpuszczanie osadow zawiera-
jacych wapn i magnez, ktore pozostaty w odziezy po poprzednich praniach [52]. Dodatko-
wym efektem alkalicznosci TPFS jest wzrost pH w roztworze czyszczacym, co powoduje
wytworzenie oddziatywania elektrycznego pomigdzy czastkami brudu a wtdoknami tkaniny.
To z kolei powoduje powstanie wzajemnego odpychania jondw i czastek brudu czy widkien
odziezy 1 zwigksza skutecznos$¢ prania i czyszczenia [1, 2, 52, 53]. Pozytywny wptyw TPFS
na dziatanie surfaktantow przejawia si¢ takze zdolnoscia stabilizowania emulsji [5].

Inng wazna wilasciwoscia tripolifosforanu sodu jest zdoIlnos¢ deflokulacji i dyspersji duzych
czasteczek brudu na mniejsze, co umozliwia utworzenie ich zawiesiny w roztworze pioracym
i uniknigcie wtornego osadzania si¢ brudu na odziezy. Zdolno$¢ deflokulacji utatwia rowniez usu-
wanie substancji oleistych i thuszczy z pranych tkanin i czyszczonych powierzchni [2, 52, 53].

Nie znaleziono i nie opracowano innego, pojedynczego zwiazku chemicznego, ktory
spetiatby tak wiele roznych funkcji jako aktywny dodatek wptywajacy tak efektywnie na
dziatanie nowoczesnych proszkéw do prania.

5. Zamienniki tripolifosforanu sodu

W efekcie powiazania problemu eutrofizacji ze stosowaniem tripolifosforanu sodu,
skutkujacego r6znymi restrykcjami i ograniczeniami prawnymi w jego uzyciu, nastapito
gwaltowne ograniczenie jego stosowania w $rodkach czystosci [1, 2, 54]. Spowodowato to
konieczno$¢ zastosowania innego wypekniacza i towarzyszacych mu dodatkéw spetniaja-
cych te same funkcje co tripolifosforan. Sposrod zamiennikow tripolifosforanu sodu nalezy
wymieni¢: weglan sodu (Na,CO,), krzemian sodu (Na,SiO,), boran sodu (Na,BO,), kwas
nitrylotrioctowy (NTA), kwas etylenodiaminotetraoctowy (EDTA), cytrynian sodu, polia-
minokwasy (poli(kwas asparaginowy), poli(kwas glutaminowy)), krystaliczne krzemiany
warstwowe (Na,Si O,) oraz zeolity (4A, 13X, P, klinoptylit) [2, 5, 50, 55-57]. Na rysunku 3
zobrazowano zdolno$ci sekwestracyjne wybranych zamiennikéw tripolifosforanu sodu.

Weglan i krzemian sodu wykazuja zblizone do TPFS wilasciwosci sekwestracji jonow
wapnia i magnezu, jednak powstajace osady moga osadza¢ si¢ na widknach tkanin, powo-
dujac ich szarzenie i zmniejszajac trwatos¢. Niekorzystna jest rowniez wysoka alkalicznosc,
ktora moze powodowac uszkodzenia skory i bton sluzowych [50, 57]. Boran sodu posiada
dobre wiasciwosci buforujace i deflokulujace, jednak mata pojemno$¢ wymiany jonow ogra-
nicza mozliwos¢ jego stosowania jako komponentu $rodkow czystosei [59].

EDTA i NTA cechuje dobra wydajno$¢ zmniejszania twardosci wody i deflokulacji cza-
stek brudu. Stosowanie NTA szybko przerwano, ze wzgledu na jego wlasciwosci rakotwor-
cze. Takze EDTA zostato wykluczone ze stosowania w detergentach, ze wzgledu na silne
powinowactwo z metalami ci¢zkimi i mozliwo$¢ ich kumulacji w srodowisku. Podobne wta-
Sciwo$ci wykazywal rowniez NTA [2, 50, 56, 57, 60].
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Rys. 3. Sekwestracja jonéw powodujacych twardo$¢ wody przez rdézne wypehiacze aktywne detergen-
tow [58]: m — NTA, A — EDTA, e — poliakrylan sodu, 0 — zeolit 4A, o — TPFS, ¢ — CMOS,
+ — cytrynian sodu, A — weglan sodu

Fig. 3. Water hardness ion sequestration by various detergent builders [58]: m — NTA, A — EDTA,
e — sodium polyacrylate, 0 — zeolite 4A, o — STPP, 0 — CMOS, + — sodium citrate, A — sodium
carbonate

Cytrynian sodu, mimo ze nie jest toksyczny, ze wzgledu na wysoki koszt stosowania
i stabe zdolnosci zmigkczania wody nie znalazt szerszego zastosowania [2, 56, 57].

Poliaminokwasy cechuja dobre wlasciwosci sekwestracyjne, ale ograniczona stabilno$¢
temperaturowa i pH. Ponadto sa one zrodlem azotu, ktory podobnie jak fosfor, stanowi sktad-
nik odzywczy dla roslin, a jego nadmierny poziom w zbiorniku wodnym moze prowadzi¢ do
zakwitu wod [50, 56, 61].

Alternatywe dla tripolifosforanu sodu stanowia warstwowe krzemiany. £.acza one wyso-
ka wydajno$¢ usuwania twardos$ci wody z dobra rozpuszczalnoscia, odpowiednim pH oraz
wlasciwosciami antykorozyjnymi [62—64]. Ich stosowanie nie jest jednak ekonomicznie uza-
sadnione, poniewaz cena przewyzszaja ogolnie stosowane zeolity [50].

Zeolity (4A, 13X, P, klinoptylit) sa glowna alternatywa dla tripolifosforanu sodu stoso-
wanego w Srodkach czystosci [65—70]. Posiadaja one doskonate wtasciwosci kompleksujace
jonow odpowiedzialnych za twardo$¢ wody. Nie wykazuja jednak wtasciwosci buforujacych
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Rys. 4. Zalezno$¢ wydajnosci prania od pH roztworu pioracego: a) dla wypetniaczy aktywnych,
b) dla ich mieszanin z surfaktantem [57]

Fig. 4. Washing performance versus pH: a) of builders alone, b) of the associations builders with
surfactant [57]
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i deflokulujacych, co wymusza stosowanie w ich obecnosci stabo biodegradowalnych poli-
karboksylanow (PCA), wysoce alkalicznego weglanu sodu lub EDTA tworzacego potaczenia
z metalami cigzkimi [1, 2, 50, 55]. Stosowanie w ostatnich latach zeolitow, jako komponentu
srodkow czystosci, doprowadzito do zwigkszenia masy osadow $ciekowych o okoto 15%.
Niemozliwe jest odzyskanie z nich glinokrzemianéw i ponowne ich uzycie [2, 50].

Rysunek 4 przedstawia wlasciwos$ci czyszczace wybranych wypetniaczy aktywnych oraz
ich potaczen z surfaktantem (w temperaturze 30°C).

Detergenty, ktore zawieraja w swoim sktadzie tripolifosforan sodu, wykazuja najlepsze wiasci-
wosci czyszczace — zwlaszeza wtedy, gdy stosowane temperatury prania sa niskie [57, 71-73].

Nizsza wydajnos$¢ prania i czyszczenia, osiggana przy uzyciu detergentow bezfosfora-
nowych, prowadzi do wzrostu zuzycia wody i energii. Spowodowane jest to zwigkszeniem
temperatury i liczby cykli proceséw czyszczacych, umozliwiajacych osiagnigcie zblizonych
efektow jak w procesach, w ktorych stosuje si¢ $rodki zawierajace tripolifosforan sodu. Skut-
ki sg szczegdlnie widoczne w negatywnym wplywie tych zabiegoéw na srodowisko naturalne
[74, 75]. Ogdlny wptyw tripolifosforanu sodu i kombinacji zeolitu 4A z polikarboksylanami
na $rodowisko jest porownywalny. Negatywny wktad fosforanow w proces eutrofizacji zostat
zrownowazony przez zwigkszona konsumpcje energii i wody spowodowang stosowaniem
zamiennikow TPFS. Zuzycie energii i wody sa bowiem gtéwnymi wskaznikami w analizie
cyklu zycia produktow czyszczacych.

Wspotmierny wptyw tripolifosforanu sodu i potaczenia zeolit-PCA na srodowisko po-
twierdzaja analizy cyklu zycia przeprowadzone w Wielkiej Brytanii i krajach skandynaw-
skich [76-78]. W analizach wzigto przede wszystkim pod uwagg réznice w stosowaniu $rod-
kow czyszezacych przez konsumentow, inng jako$¢é wody (twardo$¢, zawarto§¢ metali itp.)
oraz odmienng infrastruktur¢ wodno-kanalizacyjna (Szwecja, Norwegia, Finlandia i Dania
w przeciwienstwie do Wielkiej Brytanii posiadaja nowoczesny i doskonale rozwinigty sys-
tem oczyszczania §ciekow).

Bez wzgledu na kompozycje $rodkow czystosci konieczne jest sprawne i wydajne
usuwanie fosforu ze §ciekéw komunalnych [79]. Fosforany sa jedynymi przetwarzalnymi
sktadnikami detergentow, ktore moga zosta¢ odzyskane bezposrednio ze strumienia Sciekow,
z osadow $ciekowych lub z popiotow po ich spopieleniu. Moga wowczas stanowi¢ zrodto
fosforu bedacego alternatywa dla coraz mniejszych pokladow naturalnych surowcow
fosforowych [80—-85].

Tripolifosforan sodu jest wypetiaczem aktywnym oferujacym najlepsze wiasciwosci
uzytkowe oraz majacym najmniejszy wplyw na srodowisko naturalne. Stosowanie go umoz-
liwia obnizenie konsumpcji wody i energii w procesach prania i czyszczenia oraz zapobiega
odprowadzaniu stabo biodegradowalnych substancji chemicznych do §ciekow.

6. Kierunki zmian w produkcji Srodkow pioracych

Do potowy lat osiemdziesiatych XX wieku podstawowa forma $rodkéw pioracych po-
zostawaly tradycyjne proszki o niskiej gestosci nasypowej, wymagajace stosowania ich
w duzych dawkach. W 1987 roku po raz pierwszy firma Kao Corporation wprowadzita na ry-
nek japonski proszek kompaktowy. Do konca lat osiemdziesiatych proszki kompaktowe byty juz
stosowane w Europie i Ameryce Polnocnej. W latach dziewigédziesiatych XX wieku na rynku
detergentow pojawit sig¢ nowy typ srodkow czystosci w formie tabletek. W roku 2000 udziat tego
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sektora wynosit ponad 12% catego rynku srodkow pioracych. Obecnie proszki typu ,,compact”
i w formie tabletek w znacznym stopniu zastapily tradycyjne proszki do prania [7, 15, 86].

W poréwnaniu z tradycyjnymi proszkami do prania, proszki kompaktowe charakteryzu-
ja sig przede wszystkim wyzsza gestoScia nasypowa. Tradycyjne proszki posiadaty gestosé
w granicach 0,20-0,50 kg/dm?. W przypadku proszkéw kompaktowych warto$¢ ta zostata
podwojona (0,60—1,00 kg/dm?). Zawartos¢ surfaktantow w proszkach kompaktowych rowniez
ulegta zmianie. Proszki o niskiej ggstosci nasypowej zawieraty okoto 20% masowych srodkow
powierzchniowo czynnych, podczas gdy proszki kompaktowe zawieraja ich ponad 25% (nawet
50%). Wzrost gestosci nasypowej 1 zwigkszona zawartos$¢ surfaktantow pozwolity na trzykrot-
ne zmniejszenie ilosci srodka czyszczacego uzywanego podczas prania [7, 15, 87].

Pierwsze proszki kompaktowe wyprodukowane zostaly powszechnie stosowana metoda
suszenia rozpylowego. Wzrost gegsto$ci nasypowej osiagnigto przez zastosowanie odpowie-
trzania w procesie produkcji oraz czg$ciowq eliminacje surowcow, ktore bezposrednio nie
wplywaty na zdolnosci piorace produktu (np. siarczan sodu, weglan sodu) [87].

Zaggszczanie produktu, przez mielenie ziaren uzyskanych w wyniku suszenia rozpyto-
wego 1 nastgpne ich kompaktowanie, pozwolito osiagnac jeszcze wyzsza gestos¢ nasypowa
produktu i jednoczesnie zachowac duza porowato$¢ ziaren [7, 88].

Obecnie stosowane metody produkcji proszkéw kompaktowych umozliwily catkowita
eliminacj¢ procesu suszenia rozpytlowego. Wysoka gestos¢ nasypowa uzyskuje si¢ w wyniku
aglomeryzacji (rowniez w polaczeniu z suszeniem w ztozu fluidalnym), mieszania na zimno
lub wyttaczania [9, 10, 88-90].

Srodki czystosci w formie tabletek otrzymywane sa w procesie kompaktowania. Odpo-
wiednio dobrane parametry procesu pozwalaja otrzymac produkt o wytrzymatosci uniemoz-
liwiajacej pekanie i tamanie tabletek, a jednocze$nie o upakowaniu ziaren nieograniczajacym
szybkosci rozpuszczania §rodka w roztworze pioracym [10].

Proszki kompaktowe oraz tabletki dzigki wigkszej koncentracji surfaktantow, wybiela-
czy, enzymow, wypehiaczy aktywnych i innych sktadnikow detergentoéw, oferuja lepsza
wydajnos¢ czyszczenia i nizsza ceng jednostkowego uzycia w poréwnaniu z tradycyjnymi
produktami o niskiej gestosci nasypowej. Wigksza koncentracja przeklada si¢ na mniejsze
opakowanie produktu, co wptywa korzystnie na koszty jego transportu i magazynowania.
W przypadku stosowania tabletek, utatwione jest rowniez dozowanie §rodkow czyszczacych
do roztworu pioracego [7, 9, 10].

W celu okreslenia korzysci srodowiskowych plynacych ze stosowania proszkow typu
»compact” i tabletek porownano je z tradycyjnymi proszkami do prania, przeprowadzajac
analizg cyklu zycia (LCA) i srodowiskowa oceng ryzyka [86, 91, 92]. Dzigki wysokiej kon-
centracji substancji aktywnych w proszkach ,,compact” i w tabletkach uzyskano lepsza sku-
teczno$¢ ich dziatania. Umozliwia to stosowanie mniejszej ilosci detergentu w cyklu piora-
cym i ograniczenie tadunku zanieczyszczen wprowadzanych do $ciekdw. Zmniejszenie ener-
gochtonnosci procesu produkcyjnego, poprzez wyeliminowanie suszenia rozpylowego oraz
wysoka wydajnos$¢ dzialania w niskich temperaturach znacznie ograniczajg zuzycie energii
w cyklu zycia tych produktow. Na podstawie przeprowadzonych analiz sformutowano wnio-
sek, ze wptyw proszkow kompaktowych i tabletek na srodowisko naturalne jest dwukrotnie
mniejszy niz proszkow o niskiej gestosci nasypowe;j [86, 91, 92].

W perspektywie najblizszych lat firmy produkujace srodki czystosci w formie proszkow
kompaktowych i tabletek, planuja dalszy wzrost wydajnosci swoich produktoéw, przez zmia-
ng sktadu chemicznego i opracowanie nowych, ekologicznych technologii produkcji. Planuje
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sig¢ uzycie stabo pieniacych si¢ surfaktantow o wysokiej skutecznosci dziatania w niskich
temperaturach prania oraz innych kompleksowo dziatajacych sktadnikéw. Koniecznos¢ sto-
sowania nizszych temperatur wynika z faktu, ze blisko 80% energii zuzywanej w cyklu zycia
srodkow pioracych wykorzystywane jest w procesie prania [7, 91, 92].

Tripolifosforan sodu ze wzgledu na swoje wiasciwos$ci uzytkowe i fizykochemiczne oraz
wysoka skutecznos¢ dziatania w niskich temperaturach stosowania, powinien by¢ przedmio-
tem zainteresowania przemystu srodkoéw pioracych obecnie a takze w przysztosci.

7. Wnioski

Tripolifosforan sodu stosowany w detergentach nie wykazuje zadnych wtasciwosci tok-
sycznych. Potencjalnym ryzykiem odnoszacym si¢ do stosowania tripolifosforanu sodu
w proszkach do prania jest eutrofizacja wod.

Niecelowe wydaje si¢ stosowanie detergentdow niezawierajacych fosforanow, poniewaz
srodki czystosci zawierajace tripolifosforan sodu pokrywaja tylko 10% catkowitego fadunku
fosforu mogacego trafi¢ do ekosystemoéw wodnych. Stanowi to okoto jednej trzeciej fosforu
ogblnego zawartego w $ciekach. Stosowanie detergentow bezfosforanowych nie likwidu-
je problemu przezyznienia wod. Bez wzgledu na kompozycje $rodkéw czystosci, koniecz-
ne jest sprawne i wydajne usuwanie fosforu ze $ciekow komunalnych. Stosowane obecnie
metody oczyszczania $ciekow, pozwalaja na usunigcie fosforu w wystarczajacym stopniu.
Fosfor odzyskiwany bezposrednio ze strumienia $ciekow, z osadow $ciekowych lub z popio-
1ow po ich spopieleniu moze by¢ alternatywa dla coraz mniejszych poktadéw naturalnych
surowcow fosforowych.

Mozliwa jest obecnie produkcja detergentow niezawierajacych tripolifosforanu sodu,
ktorych skutecznosc jest zblizona do srodkow zawierajacych fosforany. Poniewaz jednak tri-
polifosforan sodu spetnia kilka réznych i niezwykle przydatnych funkcji w detergentach jest
optymalnym komponentem tradycyjnych proszkéw do prania oraz najnowszych $rodkow
typu ,,compact” i w formie tabletek.
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