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SAZETAK * Drvo kao tradicionalni gradevni materijal, osim brojnih prednosti, ima i neke nedostatke. Jedan od
njih je zapaljivost. Uobicajeni nacin da se popravi vatrootpornost drva jest njegova obrada materijalima koji uspo-
ravaju gorenje i koji se mogu nanositi na povrsinu kao premazi, impregniranjem nanositi u drvo ili ugradivati u
kompozitne drvne proizvode. Usporivaci gorenja formulirani su tako da mogu kontrolirati zapaljenje, brzinu Sire-
nja plamena povrsinom drva i smanjiti kolicinu topline oslobodene iz drva, no ne mogu uciniti drvo negorivim. Pre-
ma novomu Europskom razredbenom sustavu za gradevne proizvode, drvo i drvni proizvodi prema reakciji na
pozar pripadaju razredu D, a ako su obradeni usporivacima gorenja mogu, zadovoljiti zahtjeve razreda B. U radu
Jje opisano gorenje drva, pozarna svojstva drva, vrste usporivaca gorenja i mehanizmi njihova djelovanja. Posebno
su obradeni prekrivni materijali (premazi) koji usporavaju gorenje drva, a posebno sustavi koji se nanose tlacnom
impregnacijom.

Kljuéne rijeci: drvo, gorenje drva, usporivaci gorenja, premazi koji usporavaju gorenje, tlacna impregnacija

ABSTRACT - Along with many advantages, wood as traditional building material also has some disadvantages.
One of them is the flammability. The most usual way to improve the fire performance of wood is by treating it with
fire retardants that can be applied to wood composite products during manufacture, pressure impregnated into so-
lid wood or wood products or added as a paint or surface coating. Fire retardants are formulated to control igni-
tion, flame spread on the wood surface and to reduce the amount of heat released from wood. Fire retardants
cannot make wood non combustible. According to the European reaction-to-fire “Euroclasses’classification
system_for construction products, wood treated with fire retardant can meet the requirements of Euroclass B, whe-
reas ordinary wood products typically fall into class D. This article attempts to bring together information related
to the burning of wood, fire performance of wood, types of fire retardants and mechanism of fire retardancy. Fire
retardant coatings and chemical impregnation by pressure-treating are described separately.

Key words: wood, combustion of wood, fire retardants, fire retardant coatings, chemical impregnation by pressu-
re-treating

zara i njegovo Sirenje zaustave ili barem ogranice.
Obrada drva i drvnih proizvoda materijalima koji uspo-
ravaju gorenje (usporivac¢ima gorenja) moze djelotvor-
no sprijeciti ili odgoditi nastanak i Sirenje pozara. Drvo

1. UVOD
1 INTRODUCTION

Zbog povecane osvijeStenosti o vaznosti sigurno-

sti protupozarna su svojstva danas visoko na listi zah-
tjeva za mnoge industrijske proizvode.

Ukupne $tete od pozara u Europi iznose godisnje
otprilike 1% BDP-a, a od pozara svake godine smrtno
strada izmedu 10 i 20 ljudi na milijun stanovnika
(http://www fireretard.com/main). Buduéi da ¢e izvori
pozara uvijek postojati, iznimno je vazno da proizvodi i
konstrukcije budu napravljeni tako da se iniciranje po-

je kao prirodan i obnovljiv materijal sve trazenije. Me-
dutim, nedostatak mu je ¢injenica da je zapaljivo. Stoga
upotreba drva moze biti ograni¢ena sigurnosnim zah-
tjevima i propisima koji se odnose na njegova svojstva
zapaljivosti 1 svojstva $irenja vatre. Obrada drva uspo-
riva¢ima gorenja moze znatno odgoditi vrijeme zapa-
ljenja 1 smanjiti iznos topline oslobodene nakon zapa-
ljenja, §to zajedno moze utjecati na potencijal Sirenja

' Autori su profesorica i asistent Sumarskog fakulteta Sveugilista u Zagrebu.
" Authors are professor and assistant at the Faculty of Forestry, University of Zagreb.
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vatre izvan prostora pocetnog zapaljenja. Pri ispitiva-
nju drvnih proizvoda punim testom u prirodnoj veli¢ini
(ISO 9705), pozar na neobradenom drvu za otprilike tri
minute prijede iz faze razvoja pozara u fazu potpuno
razvijenog pozara (engl. flashover), ali na drvu obra-
denom usporiva¢ima gorenja moze odgoditi flashover
za ¢ak 20 minuta i viSe (http://www.fireretard.com/
main).

Usporivaci gorenja drva uglavnom djeluju u ranoj
(pocetnoj) fazi pozara, kada mogu odgoditi vrijeme po-
jave pozara ili ¢ak zaustaviti njegovo Sirenje.

U pocetnoj je fazi pozara sadrzaj prostora, npr.
namjestaj, bitan i za poéetak pozara i za njegov razvoj,
no to nije regulirano gradevinskim propisima u pojedi-
nim zemljama. U ranom pozaru i povrSinske obloge
imaju vaznu ulogu, posebno u izlaznim hodnicima. U
vecini gradevinskih propisa navode se ograni¢enja gle-
de njihovih svojstava koja odreduju ponasanje povrsin-
skih obloga u pozaru. U zemljama EU protupozarna je
sigurnost bitan zahtjev naveden u Direktivi o gradev-
nim proizvodima (Direktiva 89/106/EEC), u kojoj su
protupozarna svojstva gradevnih elemenata definirana
njihovom reakcijom na pozar (za elemente) i otpor-
no$éu na vatru (za sustave). Gradevni elementi raz-

vrstani su u grupe (razrede), ovisno o tome kako utjecu
na zapaljenje, Sirenje vatre i razvoj dima, a definirane
su i metode ispitivanja prema kojima se provodi razred-
ba proizvoda. U toj novoj europskoj razredbi (tzv. Eu-
roclass sustavu) gradevni su proizvodi podijeljeni na
sedam grupa na osnovi njihovih reakcija na pozar
(Commission Decision 2000/147/EC). Opis ponasanja
(djelovanja) i scenarij pozara za svaku grupu prikazan
je utablici 1. prema glavnim nacelima primijenjenim u
razvoju Euroclass sustava (Hakkarinen i sur., 2005).

Nova europska razredba gradevnih proizvoda
prema pona$anju u pozaru ima dva podsustava: jedan
obuhvac¢a konstrukcijske proizvode poput stropnih i
zidnih obloga, bez podnih obloga, a drugi, sli¢an pod-
sustav, odnosi se na podove. Oba sustava imaju razrede
A do F od kojih su razredi Al i A2 negorivi gradevni
proizvodi (Ostman i Mikkola, 2006). U tablici 2. prika-
zana je razredba gradevnih proizvoda prema ponasanju
u pozaru, ali bez podnih obloga (Ostman i Mikkola,
2000).

Iz tablica 1. 1 2. vidljivo je da su drvo i drvni pro-
izvodi prema ponasanju u pozaru svrstani u razred D.
Ako su obradeni materijalima za usporavanje gorenja,
mogu biti svrstani u razred zapaljivosti B.

Tablica 1. Opis djelovanja i scenarij poZara za grupe (razrede) proizvoda prema Euroclass sustavu (Hakkarinen i sur., 2005)
Table 1 Performance description and fire scenario for each class of the Euroclass system (Hakkarinen et al., 2005)

Ois dielovania Scenarij poZara i
Razred PIs € J razvoj topline Primjeri proizvoda
Performance . .
Class . Fire scenario and Examples of products
description
heat attack
ne pridonosi potpuno razvijen najmanje 60 | proizvodi od prirodnog kamena, betona, cigle, kera-
Al poZaru poZzar u prostoriji kW/m? mike, stakla, ¢elika i mnogi metalni proizvodi
No contribution to | Fully developed fire | At least 60 Products of natural stone, concrete, bricks, ceramic,
fire in a room kW/im® glass, steel and many metallic products
proizvodi sli¢ni onima iz razreda A1, ukljucujuci
A2 Y " " male koli¢ine organskih spojeva
Products similar to those of class A1, including
small amounts of organic compounds
vilo ogranicen do- | pojedinagni goruci , gipsane ploce s razli¢itim (tankim) povrsinskim
rinos pozaru element u prostoriji 40 kW/m oblogama
B p po . prostory 40 kW/m’ on a | drvni proizvodi obradeni usporivatima gorenja
Very limited con- | Single burning item o e . -
o . limited area Gypsum boards with different (thin) surface linings
tribution to fire in a room .
Fire retardant wood products
ogranic¢en doprinos fenolne pjene, gipsane ploce s razli¢itim povrsin-
C pozaru p " skim oblogama (deblje nego u razredu B)
Limited contribu- Phenolic foam, gypsum boards with different surface
tion to fire linings (thicker than in class B)
dostatan doprinos drvni proizvodi debljine =10 mm i gustoce = 400
D pozaru " " kg/ m® (ovisno o krajnjoj upotrebi)
Acceptable contri- Wood products with thickness = about 10 mm and
bution to fire density = about 400 kg/ m’ (depending on end use)
plamen visine |vlaknatice male gustoce, izolacijski proizvodi na
E " mali plamen 20 mm osnovi plastike
Small flame attack Flame height | Low density fiberboard, plastic based insulation
of 20 mm products
nema zahtjeva . S Lo .
F No performance - ~ proizvodi koji se ne ispituju (nema zahtjeva)
. Products not tested (no requirements)
requirements
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Tablica 2. Razredba gradevnih proizvoda (bez podnih obloga) prema ponasanju u pozaru (Ostman i Mikkola, 2006).
Table 2 Overview of the European reaction to fire classes for building products excluding floorings (Ostman i Mikkola, 2006)

Razred goruéih Zahtjevi prema
Razred | Razred dima Kkapljica - . FIGRA™ Tipi¢ni proizvodi
Euroclass | Smoke class | Burning droplets | N€gOTiVi | gprs Mali plamen | (y/s) Typical products
class Non comb. Small flame
Al i ) < ) i kamen, beton
Stone, concrete
gipsane ploce(tanki papir), mi-
A2 sl, s2ili s3 do,d1 111 d2 X ) <120 neralna vuna .
sl, s2 or s3 do,d1 ili d2 Gypsum boards (thin paper),
mineral wool
gipsane ploce (debeli papir),
s, 2 li 3 do.d1 ili d2 drvo Qbradeno usporivacima
B sl,s2ors3 | do,dl ord2 - X =120 | gorenja
’ ? Gypsum boards (thick paper),
fire retardant wood
C sl, s2,ili s3 do,d1 ili d2 i X <250 obloga na gipsanim plo¢ama
sl, s2 or s3 d0,d1 or d2 - Coverings on gypsum boards
ili ili drvo, drvne ploce
D sl, s2 ili s3 do,d1 ili d2 i X <750 p
sl,s2 ors3 d0,d1 or d2 Wood, wood-based panels
E i -ili d2 i X i neki sinteti¢ki polimeri
-ord2 Some synthetic polymers
F i ) i ) i nisu odredena svojstva
No performance determined

" SBI -Single Burning Item test (ispitivanje pojedinadnim gorué¢im elementom), osnovno ispitivanje reakcija na pozar gradevnih

proizvoda osim podnih obloga (EN 13823).

" SBI = Single Burning ltem test, main test for the reaction to fire classes for building products (EN 13823)
" FIGRA - Fire Growth RAte, glavni parametar za odredivanje razreda zapaljivosti prema SBI testu.
" FIGRA = Fire Growth Rate, main parameter for the main fire class according to the SBI test

2. GORENJE DRVA
2 WOOD BURNING

Da bismo mogli shvatiti na¢in djelovanja sredsta-
va za usporavanje gorenja, moramo znati nesto o sa-
mom gorenju drva. Proces gorenja drva moze se pojed-
nostavnjeno podijeliti na nekoliko koraka. U prvome
pod utjecajem povisene temperature pucaju kemijske
veze, odnosno drvo se termicki razgraduje bez prisut-
nosti kisika, §to se naziva pirolizom. Tijekom pirolize
stvaraju se pougljenjeni sloj (kruti ostatak), katran
(tekuéi ostatak) i hlapljivi plinovi. Hlapljivi se plinovi
mijeSaju s okolnim zrakom i ako je toplina dovoljno vi-
soka da se postigne temperatura paljenja, po¢inje egzo-
termna reakcija gorenja. Ako je pak akumulirana topli-
na dovoljna da se emitira zracenje u vidljivom spektru,
takvo se gorenje naziva gorenjem uz pojavu plamena i
dogada se u parnoj ili plinovitoj fazi. Ovisno o vrsti
drva i uvjetima gorenja, hlapljivi plinovi u prisutnosti
izvora topline reagiraju s kisikom te stvaraju ugljikov
monoksid i ugljikov dioksid. Toplina stvorena tim eg-
zotermnim reakcijama potice pirolizu drva/pougljenje-
nog sloja, oslobadajuci jo$ vise hlapljivih spojeva. Taj
se ciklus nastavlja sve do trenutka kada preostane samo
pepeo i kada se svi hlapljivi spojevi oslobode. Na slici
1. prikazan je ciklus gorenja drva (Marney, 2005).

Ovisno o uvjetima okoli$a (temperaturi, koncen-
traciji kisika, vlaznosti, pH itd.), razgradnja lignocelu-
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loznih materijala ide u dva smjera. Prvi se zbiva na tem-
peraturama nizim od 300 °C, i u njemu se polimer raz-
graduje kidanjem internih kemijskih veza, dehidrataci-
jom, stvaranjem slobodnih radikala, karbonilnih, kar-
boksilnih i hidroperoksidnih grupa, stvaranjem ugljiko-
va monoksida i ugljikova dioksida te na kraju, stvara-
njem reaktivnoga pougljenjenog sloja. Oksidacija tog
sloja izaziva tinjajuce ili Zarece gorenje, a daljnja oksi-
dacija zapaljivih hlapljivih plinova uzrokuje plamtece
gorenje (Rowell i LeVan, 2005).

Drugi smjer termicke razgradnje se ostvaruje na
temperaturama visim od 300 °C i u njemu pucaju se-
kundarne veze i stvaraju se meduprodukati, anhidro-
monosaharidi koji se pretvaraju u spojeve male mole-
kularne tezine (oligosaharide i polisharide) te na krajuu
karbonizirane produkte (Kawamoto i sur., 2003). Na
temperaturama iznad 300 °C povecava se udio reakcija
koje stvaraju tekuci ostatak (katran), a stvaranje po-
uljenjenog sloja (krutog ostataka) smanjuje se (Rowell
i LeVan-Green, 2005).

Svaki se polimerni sastojak drva razli¢ito raz-
graduje. Celuloza se razgraduje pri temperaturama
izmedu 260 1 350 °C i pritom se stvara najviSe zapalji-
vih plinova (LeVan i Winandy, 1990). Toplinska raz-
gradnja celuloze moZze se ubrzati uz prisutnost vode, ki-
seline ili kisika. Kako temperatura raste, stupanj poli-
merizacije se smanjuje, pojavljuju se slobodni radikali,
karbonilne, hidroksilne i hidroperoksidne grupe.
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Drvo + toplina

Toplinska razgradnja

Hlapljivi zapaljivi
spojevi + katran + pougljenjeni sloj

Wood + heat

A

Prijenos topline
Heat transfer

Toplina + produkti izgaranja

Thermal decomposition

> Volatile flammable
products + tars + char

0,

\+C0/C02

Izgaranje uz plamen

Plamen / zapaljenje
Flame / ignition

v

A

Heat + products of combustion

Slika 1. Ciklus gorenja drva (Marney, 2005)
Figure 1 Wood burning cycle (Marney, 2005)

Osnovna je reakcija depolimerizacija uzrokovana pu-
canjem glikozidnih veza (LeVan i Winandy, 1990).

Hemiceluloza je toplinski nestabilnija od celulo-
ze 1 razgraduje se na temperaturama izmedu 200 i 260
°C razvijajudi vise nezapaljivih plinova i manje katrana
nego celuloza. Lignin je sastojak drva koji je toplinski
najstabilniji 1 razgraduje se sporije nego celuloza i he-
miceluloza, premda njegova razgradnje poc€inje ranije.
Izmedu 1501300 °C pocinje kidanje a-aril-alkil eternih
i B-aril-alkil eternih veza. Na oko 300 °C od aromatskih
se prstena po¢inju odvajati alifatski bo¢ni lanci. Na kra-
ju pucaju veze ugljik-ugljik izmedu strukturalnih jedi-
nica lignina, i to na temperaturama izmedu 370 1400 °C
(LeVan 1 Winandy, 1990). Lignin vise pridonosi stva-
ranju pougljenjenog sloja nego celuloza i hemiceluloza
(Marney i sur., 2005).

3. POZARNA SVOJSTVA DRVA
3 FIRE PERFORMANCE PROPERTIES
OF WOOD

3.1. Zapaljivost
3.1 Ignitability

Da bi se drvo zapalilo, njegova temperatura mora
postati toliko visoka da zapo¢ne dovoljno jaka piroliza i
da pocne kemijska reakcija gorenja. Zapaljenje drva
pocetak je vizualnoga gorenja (tinjajuéega, zareéega ili
plamtecega), podrzavanog pirolizom (White i Dieten-
berger, 2001). Ovisi o toplinskim svojstvima materijala
inacinu izlaganja toplini (intenzitetu topline i udaljeno-
sti plamena od povrsine), stoga drvni proizvodi nemaju
odredenu temperaturu zapaljenja. U literaturi se mogu
pronadi razli¢iti podaci o temperaturi zapaljenja drva.
Hakkarinen i sur. (2005) navode da je temperatura za-
paljenja drva uz pomo¢ plamena oko 350 °C, dok je
temperatura samozapaljenja pri radijacijskom zagrija-
vanju oko 600 °C. Babraushas (2001) kao srednje tem-
perature zapaljivosti drva uz pomo¢ plamena navodi
300 do 310 °C za listace, 350 do 365 °C za Cetinjace, a
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Flaming combustion

kao temperature samozapaljenja one izmedu 380 1 500
°C. Gustoca, debljina i sadrzaj vode drvnih proizvoda
takoder utje¢u na zapaljivost. Poznato je da se vlazno
drvo teze zapali, tanji komadi drva zapale se lakse nego
deblji, a lakse vrste drva zapale se brze od tezih.

3.2. Oslobadanije topline i Sirenje pozara
3.2 Heat release and fire spread

Sto je vige topline koja se oslobada gorenjem ob-
jekta, brze je Sirenje vatre i topliji su plinovi i povrSine
u opozarenom prostoru. Stoga je brzina oslobadanja to-
pline jedno od najvaznijih pozarnih obiljezja materija-
la. Ovisi o unutra$njoj strukturi i svojstvima materijala
te o vanjskim utjecajima, pa se stoga ne moze dati to¢na
vrijednost za razli¢ite materijale. Najpoznatiji nacin
odredivanja tog parametra jest onaj uz pomo¢ kalori-
metra s konusom, a temelji se na metodi utroska kisika
(White i Dietenberger, 2001).

3.3. Pougljenjivanje
3.3 Charring

Pougljenjivanje drva osnovni je ¢imbenik koji
utjece na nosivost drvenih konstrukcija u pozaru. Drvo
u pozaru stvara zastitni pougljenjeni sloj koji ima vrlo
mali koeficijent vodljivosti topline i koji §titi dublje
slojeve drva od poviSene temperature. Brzina stvaranja
pougljenjenog sloja ovisi o gusto¢i drva, vanjskoj topli-
ni, sadrzaju vode u drvu te o koncentraciji kisika (Hiet-
najemi, 2005). Prosje¢na brzina stvaranja pougljenje-
nog slojaje 0,5 — I mm/min (Hakkarinen i sur., 2005).

3.4. Stvaranje dima i toksi¢nost
3.4 Smoke production and toxicity

Dim se stvara nepotpunim izgaranjem polimer-
nog materijala i sastavljen je od malih Cestica vode ili
katrana, koji su rezultat parcijalne oksidacije produkata
pirolize, te od krutih ¢estica ¢ade (Giudice, 1992). Veli-
ke koli¢ine dima u ranoj fazi pozara vrlo su opasne jer
smanjivanjem vidljivosti i nadrazuju¢im djelovanjem
dimnih plinova ugrozavaju nuzne izlaze. Stvaranje
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dima ovisi o materijalu koji gori, ali i o vanjskim uvjeti-
ma, vrsti gorenja (goruci plamen ili tinjanje) i dovodu
kisika. U usporedbi s plastikom, stvaranje dima pri go-
renju drvnih proizvoda neznatno je. U dobro ventilira-
nim uvjetima iznosi 25-100 m*/kg, dok plasti¢ni proiz-
vodi oslobadaju stotine ili tisuée m*/kg dima (Hakkari-
nen i sur., 2005).

Glavni produkti gorenja su ugljikov dioksid i
voda, ali mogu se oslobadati i drugi kemijski spojevi.
Ako su toksi¢ni, mogu sprecavati izlazak stanara iz za-
paljene gradevine. Glavni je uzrok otrovanja u pozaru
ugljikov monoksid. Njegovo stvaranje uvelike ovisi o
ventilaciji. Dobro ventilirano gorenje proizvodi znatno
manje ugljikova monoksida (manje od 10 g/kg goruéeg
materijala) nego neventilirano, pri kojemu se stvara ug-
ljikov monoksid u koli¢ini 100 g/kg goruéeg materijala.
Buduéi da je stvaranje toksi¢nih plinova pri gorenju
drva poboljsanih protupozarnih svojstava ovisno o tva-
rima upotrijebljenima kao usporiva¢ima gorenja, po-
trebno je kontrolirati moguée toksi¢ne produkte izga-
ranja i njihovo oslobadanje drzati unutar prihvatljivih
grani¢nih vrijednosti (Hakkarinen i sur., 2005).

4. USPORIVACI GORENJA (OPCENITO)
4 FIRE RETARDANTS (GENERAL)

Usporivaci gorenja djeluju tako da uspore ili ¢ak
potpuno uguse proces gorenja. Drugim rijeCima, ta
sredstva usporavaju ili odgadaju zapaljenje, razvijanje
plinova, Sirenje vatre, otpuStanje otrovnih plinova,
otpustanje nagrizajucih spojeva i prijenos topline. Upo-
trebljavaju se za zaStitu metala, razli¢itih polimera, tek-
stila i drva. Ovisno o njihovoj prirodi, mogu usporavati
gorenje fizikalnim, kemijskim ili fizikalnim i kemij-
skim djelovanjem (Marney i sur., 2005).

Fizikalni procesi u kojima djeluju usporivaci go-
renja obuhvacaju:

a) hladenje; aditivi aktiviraju endotermni proces koji
hladi podlogu na temperaturu nizu od one koja je
potrebna za proces gorenja,

b) stvaranje zastitnog sloja; podloga moze biti
zaSti¢ena krutim ili plinovitim slojem. Stvaranjem
zastitnog sloja smanjuje se koli¢ina plinova nastalih
pirolizom, iskljucuje se kisik potreban za proces go-
renja i smanjuje se prijenos topline,

c) razrjedivanje smjese plinova; razgradnjom aditiva
nastaju inertni plinovi koji oslabljuju gorivo u kru-
toj 1 plinovitoj fazi procesa gorenja, zbog Cega se
smanjuje i koncentracija gorivih plinova u smjesi
plinova.

Kemijske reakcije u kojima djeluju usporivaci
gorenja mogu se zbivati u dvije faze gorenja: u plinovi-
toj i krutoj.

a) U plinovitoj fazi gorenja usporivaci prekidaju na-
stajanje slobodnih radikala. Time se zaustavlja eg-
zotermna reakcija, zbog ¢ega se hladi i djelomi¢no
ili potpuno smanjuje koli¢ina gorivih plinova. Na
taj nacin djeluju, primjerice, halogeni usporavaci
gorenja.

b) U krutoj fazi gorenja usporivaci stvaraju sloj ugljika
na povrsini i tako je izoliraju. Na taj nacin djeluju,
na primjer fosforni spojevi.
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Usporiva¢i gorenja mogu se podijeliti na tri
osnovne grupe: anorganski usporivaci gorenja (alumi-
nijev hidroksid, magnezijev hidroksid, amonijev poli-
fosfat, crveni fosfor i antimonov trioksid) koji ¢ine 50%
svjetske proizvodnje usporivaca gorenja, halogenirani
proizvodi (ponajprije na osnovi klora i broma), koji
¢ine 25% proizvodnje, i organofosforne proizvode, koji
¢ine 20% svjetske proizvodnje usporivaca gorenja (van
Esch, 1997).

Janovi¢ (2008) navodi da je danas poznato oko
175 vrsta polimernih usporivaca gorenja, od kojih su
najvazniji halogenirani organski spojevi, fosforovi,
dusikovi (melamin) i borovi spojevi, zatim anorganski
hidroksidi, pretezno kalcijev i magnezijev hidroksid, te
u posljednje vrijeme i polimerni nanokompoziti na te-
melju alumosilikata i montmorilonita.

Usporivaci gorenja mogu se podijeliti na reaktiv-
ne i aditivne, a €esto se upotrebljavaju i u kombinaciji,
te djeluju sinergisticki.

Reaktivni usporivaci gorenja kemijski se vezu na
materijal preko kovalentnih veza i na taj se na¢in ne
mogu isprati ili ispariti iz materijala.

Aditivni usporivaci gorenja ugraduju se u proiz-
vod adicijom i nisu kovalentno vezani za podlogu. Sla-
bije sekundarne veze poput vodikovih veza ili reakcije
dipol-dipol mogu pridonijeti zadrzavanju aditiva u po-
dlozi na jednak nac¢in kao Sto neka zastitna sredstva
ostaju zadrzana u matrici drva (Russell i sur., 2004).

U tablici 3. prikazani su reaktivni i aditivni uspo-
rivaci gorenja koji se rabe za drvo.

5. USPORIVACI GORENJA ZA DRVO
5 FIRE RETARDANTS FOR WOOD

Upotreba materijala za usporavanje gorenja drva
seze daleko u proslost. Jo§ u 1. stolje¢u Rimljani su pre-
mazivali svoje brodove stipsom i octom da bi ih zastitili
od vatre. Kasnije je Gay-Lussac rabio amonijev fosfat i
boraks za obradu celuloznih materijala. Americka je
mornarica 1895. uvela upotrebu usporivaca gorenja za
svoje brodove, a grad New York je 1899. propisao nji-
hovu uporabu u zgradama s vise od 12 katova (LeVan,
1984; Rowell i LeVan-Green, 2005).

Vecdina materijala za usporavanje gorenja drva
izradena je na osnovi fosfora, dusika, bora, aluminijeva
hidroksida i nekoliko drugih spojeva (LeVan, 1984).
Oni odgadaju zapaljenje drva i smanjuju oslobodenu
toplinu za vrijeme gorenja na sljedece na¢ine (Hakkari-
nen i sur., 2005):
mijenjanjem tijeka pirolize
— zastitom povrSine izolacijskim slojem
mijenjanjem toplinskih svojstava materijala
razrjedivanjem plinova nastalih pirolizom
— prekidanjem lancane reakcije gorenja.

5.1. Mehanizmi djelovanja usporivaca gorenja drva
5.1 Mechanisms of action of fire retardants for wood

Mnogi sustavi za usporavanje gorenja kombina-
cija su razli¢itih nacina djelovanja. Na primjer, sustav
koji se temelji na zastiti povrsine izoliraju¢om prevla-
kom cesto sadrzava komponente koje modificiraju re-
akciju pirolize (Marney i sur., 2005).
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Tablica 3. Reaktivni i aditivni usporivaéi gorenja drva (Marney i sur., 2005)
Table 3 Reactive and additive fire retardants for wood (Marney et al, 2005)

Reaktivni usporivaci gorenja
Reactive fire retardants

Aditivni usporivaci gorenja
Additive fire retardants

anhidrid klorendi¢ne kiseline

Chlorendic anhydride
(1,4,5,6,7,7-heksachloro-5-norbornene-2,3,dicarboxylic
anhydride)

jednostavne soli kao §to su monoamonijev i diamonijev fosfat,
amonijev polifosfat, amonijev fluoroborat i amonijev klorid
Simple salts such as mono-and diammonium phosphate, ammo-
nium polyphosphate, ammonium fluoroborate und ammonium
chloride

anhidrid tetrabromoftalne kiseline
Tetrabromophthalic anhydride

glinica, magnezijev hidroksid
Hydrated alumina, magnesium hydroxide

derivati polihidroksilnih alkohola kao §to su haloge-
no-fosforni polioli, klorinirani bisfenoli i klorinirani neo-
pentil glikoli

Derivatives of polyhydric alcohols such as
halogeno-phosphorus polyols, chlorinated bisphenols and
chlorinated neopentyl glycols

amino smole
Amino resins

SF3BT

anorganski spojevi kao $to su antimonov oksid i halogenirani
ugljikovodici

Inorganic compounds such as antimony oxide and halogenated
hydrocarbons

razli¢iti halogenirani metani i etani, npr. CH,BrCl,
CF,BrCl, CF,Br,, CF,Br- CF,Br

Various halogenated methanes and ethanes, e.g. CH,BrCl,
CFZBI’CZ, CFzBrg, CFgBr— CFzBV

cinkov klorid i borovi spojevi kao §to su borna kiselina, natrijev
tetraborat, cinkov borat, triamonijev borat, etil i metil borati.
Zinc chloride and boron compounds such as boric acid, sodium
tetraborate, zinc borate, triammonium borate, ethyl and methyl
borates

5.1.1. Mijenjanje tijeka pirolize
5.1.1 Changing pyrolysis pathway
Najcesci 1 najpoznatiji na¢in djelovanja materija-
la koji usporavaju gorenje drva temelji se na mijenjanju
tijeka pirolize (Browne, 1958; LeVan, 1984; LeVan i
Winandy, 1990; Marney i sur., 2005; Hakkarinen i sur.,
2005). Drvo se obraduje usporivac¢ima gorenja koji dje-
luju tako da smanjuju temperaturu na kojoj se zbiva pi-
roliza, djelujuci tako da se pri razgradnji drva stvara
viSe pougljenjenog sloja, a manje hlapljivih produkata i
gorivih plinova. Spojevi koji se upotrebljavaju za mi-
jenjanje tijeka pirolize drva prikazani su u tablici 4.
Spojevi koji utjecu na pirolizu Cesto reagiraju s hi-
droksilnom grupom vezanom na Sesti atom ugljika celu-
lozne molekule formiraju¢i dvostruku vezu izmedu peto-
ga i Sestog atoma ugljika i stabilizirajuéi strukturu. To se
dogada reakcijama dehidratacije ili esterifikacije, a uspo-
rivaci gorenja djeluju kao katalizatori u tim reakcijama.

5.1.2. Zastita povrsine izolacijskim slojem
5.1.2 Protecting wood surface with isolating layer

Podloga se moze zastititi materijalima za uspora-
vanje gorenja koji stvaraju zastitni sloj na povr$ini. Taj
je sloj fizicka zapreka koja moze usporiti i tinjajuce i
plamtece gorenje usporavanjem porasta temperature i
smanjivanjem isparavanja zapaljivih plinova nastalih
pirolizom te sprecavanjem pristupa kisika. Natrijevi si-
likati 1 sustavi koji tvore pjenasti karbonizirani sloj
primjeri su takvih materijala.

5.1.3. Mijenjanje toplinskih svojstava proizvoda
od drva
5.1.3 Changing thermal properties of wood products

Svojstva drvnih proizvoda kao $to su gustoca,
specifi¢na toplina i toplinska vodljivost utjecu na spo-
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sobnost zapaljenja i Sirenje vatre. Najlaksi nacin da
drvo u¢inimo teze gorivim bio bi da ga navlazimo. To
bi imalo dva fizi¢ka u€inka: prvi je to da bi zagrijavanje
iisparavanje vode tro$ilo toplinu (voda ima vecu speci-
fi¢nu toplinu od suhog drva), a drugi je da voda ispara-
vanjem s povr§ine smanjuje gorivost mjesavine zraka i
plinova nastalih pirolizom. Tehnicka rjeSenja za uspo-
ravanje gorenja drva na tom nacelu temelje se na dodat-
ku sredstava koja imaju visoku toplinsku inerciju i spo-
sobnost difundiranja u materijal, ¢ime se odgada zagri-
javanje proizvoda jer je povecanje temperature sporije i
toplina se odvodi od povr$ine (Hakkarinen i sur., 2005).
Browne je (1958) obradivao drvo metalnom legurom
tocke taljenja 105 °C i ustanovio da pri zagrijavanju
temperatura u metalom obradenom drvu raste sporije
nego u neobradenom drvu, sve do tocke taljenja metala,
a da je nakon te tocke porast temperature jednak i za
obradeno i za neobradeno drvo.

5.1.4. Smanjenje gorenja razrjedivanjem plinova
nastalih pirolizom

5.1.4 Reducing combustion by diluting pyrolysis
gases

Plinovi izgaranja nastali tijekom pirolize mogu
biti razrijedeni plinovima koje otpustaju usporivaci go-
renja. Oni mogu otpustati vodenu paru, ugljikov diok-
sid ili druge negorive plinove. Primjer usporivaca go-
renja koji otpusta vodenu paru upravo ispod temperatu-
re toplinske razgradnje jest aluminijev hidroksid. Ke-
mikalije poput dicijandiamida i uree oslobadaju veliku
koli¢inu negorivih plinova na temperaturama nizim od
onih na kojima pocinju reakcije pirolize. Kemikalije
poput boraksa takoder oslobadaju veliku koli¢inu vode-
ne pare (Rowell i LeVan-Green, 2005).
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Tablica 4. Sredstva za promjenu tijeka pirolize drva (Hakkarainen i sur., 2005)
Table 4 Substances used for changing wood pyrolysis (Hakkarainen et al, 2005)

Spojevi fosfora
Phosphorous compounds

Spojevi bora
Boron compounds

Kombinacije koje se slabije ispiru
Combinations aiming at e.g. reduction of washout

borna kiselina
Boric acid

ortofosforna kiselina
Ortophosphorous acid

gvanilurea fosfat + borna kiselina (tezinski omjer 70:30)
Guanylurea phosphate + boric acid (weight ratio 70:30)

metaborna kiselina
Metaboric acid

amonijev hidrogenfosfat
Ammonium hydrogen phosphate

urea + dicijandiamid + formaldehid + fosforna kiselina
Urea + dycyandiamide + formaldehyde + phosphoric
acid

borov oksid
Boroxide

amonijev dihidrogenfosfat
Ammonium dihydrogen phosphate

melamin + dicijandiamid + formaldehid + fosforna ki-
selina

Melamine + dicyandiamide + formaldehyde + pho-
sphoric acid

amonijevi polifosfati
Ammonium polyphosphate

natrijev tetraborat X-hidrat
Sodium tetraborate X-hydrate

boraks
Borax

poli(amonijev polifosfat)
Poly(ammonium polyphosphate)

gvanidin fosfat
Guanidine phosphate

natrijev borat + borna kiselina
Sodium borate + boric acid

boraks + borna kiselina
Borax + boric acid

gvanilurea fosfat
Guanylurea phosphate

melamin fosfat
Melamine phosphate

fosfonati
Phosphonates

5.1.5. Smanjenje gorenja prekidanjem lanéane
reakcije

5.1.5 Reducing combustion by inhibiting chain
reactions

Neki usporivaci gorenja djeluju u plinovitoj fazi
gorenja sprecavajuci lancane reakcije. Halogenirani su
spojevi primjer takvih sredstava i uvelike se upotreblja-
vaju u industriji plastike. Aktivnost halogeniranih spo-
jeva temelji se na mehanizmu stvaranja slobodnih radi-
kala. Na visokim temperaturama oni oslobadaju hidride
koji reagiraju s hidroksilnim radikalima nastalima za
vrijeme gorenja i s atomima aktiviranih vodika stvara-
juéi negorive plinove koji guse vatru.

Djelotvornost halogenih spojeva ovisi o sposob-
nosti oslobadanja hidrida na temperaturi razgradnje
materijala, a ovisno o sklonosti reakciji sa slobodnim
radikalima klasificirani su na sljede¢i na¢in ( Giudice,
1992; Russel i sur., 2004): I >Br >CL > F.

Spojevi joda zbog visoke se cijene rijetko upo-
trebljavaju, dok su spojevi fluora slabe djelotvornosti.
Najvise se rabe spojevi klora i broma. Spojevi broma
djelotvorniji su nego spojevi klora. Aromatski halogeni
spojevi djelotvorniji su od alifatskih (Giudice, 1992).
Halogeni spojevi u drvnim proizvodima mogu usporiti
plinovitu fazu izgaranja, ali nisu aktivni u krutoj fazi i
ne sprec¢avaju kasnije zarenje. Zbog ekoloskih razloga
u drvnim ih proizvodima treba izbjegavati.

5.2. Sustavi nanos$enja
5.2 Applying systems

Prema nac¢inu nanosenja, materijali za usporavan-
je gorenja drva mogu se podijeliti na prekrivne (prema-
zi, prevlake; engl. coating) i na one koji se impregniraju
u drvo ili ugraduju u kompozitne drvne proizvode
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(White i Dietenberger, 1999; Rusell i sur., 2004). Obje
vrste sustava osnivaju se na istim kemijskim spojevima
iako se njihove formulacije razlikuju. Kemijska se im-
pregnacija ¢e$¢e upotrebljava, posebno za nove proiz-
vode od kojih se zahtjeva odreden stupanj vatrootpor-
nosti. Premazi se ¢e$¢e upotrebljavaju u postoje¢im
konstrukcijama. Premazi su ekonomi¢ni, lako se nano-
se, ali su podlozni abraziji ili troSenju, $to moze utjecati
na njihovu djelotvornost u primjeni.

5.2.1. Prekrivni materijali za usporavanje
gorenja drva
5.2.1 Fire retardant wood coatings

Prekrivni materijali za usporavanje gorenja drva
(premazi) mogu ometati proces gorenja u svim stadiji-
ma: tijekom zagrijavanja, razgradnje, zapaljenja ili
Sirenja plamena.

Ti se materijali opéenito mogu podijeliti na izola-
cijske i ablacijske (Wade i sur., 2001.) Izolacijski se
dalje mogu podijeliti na pasivne i na kemijski reaktiv-
ne, upjenjujuce sustave. Pasivni izolacijski sustavi
sadrzavaju negorive mineralne aditive kao $to su liskun
ili perlit. Kemijski reaktivni upjenjujuéi sustavi sadrza-
vaju kemijske spojeve koji pri visokim temperaturama
reagiraju tako da stvaraju pjenasti karbonizirani, izoli-
rajuci sloj (engl. intumescent) koji $titi podlogu. Pod ut-
jecajem topline upjenjujuci se premazi (engl. intume-
scent coatings) Sire (bubre) i volumen im se povecéava i
do 200 puta, ¢ime stvaraju debeli karbonizirani sloj koji
Stiti povrsinu od naglog povecanja temperature i doti-
caja s kisikom (Russell i sur., 2004). Drugim rije¢ima,
stvaraju toplinsku pregradu izmedu topline i goriva.
Upjenjujuéi premazi sadrzavaju sastojke koji stvaraju
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veliku koli¢inu negorivog ostatka. Taj ostatak stvara
pjenu dobrih izolacijskih svojstava. Karbonizirani pje-
nasti sloj mora biti dovoljno otporan i imati dobru adhe-
ziju prema povrsini drva da bi djelovao kao toplinska
pregrada pri pozaru. Upjenjujuci sustavi mogu biti na
bazi vode ili na bazi organskih otapala i obi¢no se sasto-
je od temeljnoga (engl. primer), osnovnoga i zavr§nog
sloja premaza (Schwarz, 2003). Osim smole ili veziva,
ti premazi sadrzavaju jo§ petnaestak drugih sastojaka
(Challener, 2007).

Svaki upjenjujuci premaz koji usporava gorenje
sastoji se od veziva, spoja bogatoga ugljikom, spoja
koji stvara pjenu, dehidratacijskog sredstva i kataliza-
tora esterifikacije (Wladyka-Przybylak i Kozlowski,
1999; Garcia i sur., 2002). Kao vezivo najcesce se upo-
trebljavaju amino-formaldehidne, polivinilne i akrilne
smole (Russell i sur., 2004). Wladyka—Przybylak i
Kozlowski (1999) ispitivali su upjenjujuce premaze za
drvo na bazi amino smola s razli¢itim sastojcima i usta-
novili da je sa stajaliSta usporavanja gorenja borovine i
izoliranja topline najdjelotvorniji premaz bio onaj sa-
stavljen od uree, diciandiamida, monoamonijeva fosfa-
ta 1 dekstrina.

Spojevi koji se najcesce rabe u upjenjujucim pre-
mazima za drvo jesu pentaeritritol i dekstrin kao izvori
ugljika, urea i dicijandiamid kao materijali koji stvaraju
pjenu i monoamonijev fosfat kao kiselinsko dehidrata-
cijsko sredstvo 1 katalizator esterifikacije (Wlad-
yka-Przyvylak i Kozlowski, 1999).

Dobar pregled sastojaka upjenjujucih premaza
dali su Kozlowski i sur., 2007. Mehanizam intumescen-
cije, odnosno kemijskog procesa u kojemu se pod utje-
cajem topline kruta tvar pretvara u ekspandiranu pjenu,
obi¢no se skraceno opisuje ovako: najprije se raz-
graduje dehidratacijsko sredstvo (kiseli izvor) i nastaje
mineralna kiselina koja sudjeluje u dehidrataciji karbo-
nizirajuée komponente i stvaranju pougljenjenog sloja,
a na kraju se razgraduje pjenilo i dobivaju plinovi koji
uzrokuju bubrenje pougljenjenog sloja i stvaranje izoli-
rajucega zastitnog sloja (Jiminez i sur., 20006).

U sustavima koji stvaraju pjenasti karbonizirani
sloj vrlo je vazan pravilan izbor pojedinih komponena-
ta s obzirom na njihova toplinska svojstva. Tako se
sredstvo za pjenjenje mora razgradivati na temperatura-
ma vi§ima od onih na kojima pocinje pougljenjivanje,
ali prije nego $to po¢ne skru¢ivanje tekuée pougljenje-
ne taljevine. Duquesne, S. i sur. (2005) istiu vaznost
reoloskih svojstava veziva na u¢inkovitost upjenjujucéih
premaza, posebno u reakcijama s amonijevim polifo-
sfatom.

Upjenjujudi premazi obi¢no se nanose u koli¢ini
oko 500g/m’, §to odgovara debljini od nekoliko stotina
mikrometara, imaju malu masu i lako se nanose. Nedo-
staci su im stvaranje pukotina, podloznost abraziji i
troSenju te visoka higroskopnost pa se ne preporucuju
za upotrebu u vanjskim uvjetima. Najvise se primjenju
za obradu stropnih i zidnih obloga na kojima nema me-
hanickih optere¢enja (Rofkopf, 2003).

Nova vrsta upjenjujucih premaza su oni koji sadr-
zavaju ekspandirajuci grafit i fizickim putem usporavaju
gorenje (Hao i Chow, 2003). Ekspandirajuci grafit nova
je generacija aditiva koji usporavaju gorenje razli¢itih
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materijala, posebno poliuretana (Duquesne i sur., 2001,
Duquesne i sur., 2002, Duquesne i sur., 2003). To je gra-
fitni interkalirani spoj u kojemu je sumporna kiselina
smjestena izmedu ugljikovih slojeva grafita. Pri izlagan-
jutoplini prosiruju se slojevi duz c-osi kristalne strukture
za otprilike 100 puta. Materijal dobiven na taj nacin na-
bubreni je materijal male gustoe i porozne strukture
koji sluzi kao zastitni sloj. Li i sur. (2007) ustanovili su
da se modifikacijom upjenjujucih premaza ekspandira-
juc¢im grafitom i molibdenovim disilicidom postize nji-
hov sinergisticki u¢inak i pobolj$avaju protupozarna
svojstva premaza. Grexa i sur. (2003) ustanovili su da se
ekspandirajuéi grafit moze uspjesno upotrebljavati kao
usporiva¢ gorenja ploca iverica. Liu i Zhu (1999) formu-
lirali su premaz s ekspandirajuéim grafitom, specijalno
namijenjen lignoceluloznim materijalima koji se moze
rabiti u unutra$njim prostorima, ali i u vanjskim uvjetima
jer se ne ispire. U posljednje se vrijeme intenzivno radi
na razvoju upjenjujuéih (intumescentnih) premaza za
vanjsku primjenu. Oni su najée$ée na bazi vinilnih i
epoksidnih smola. Pritom treba paziti da imaju prihvat-
ljivu cijenu, da osiguravaju trazeni stupanj zastite od
pozara, da su postojani na vanjske utjecaje i da se lako
nanose. Sve te zahtjeve nije lako uskladiti. Na trzistu
nema mnogo proizvoda specijalno razvijenih za obradu
drva. Garcia i sur., WKI (Wilhelm-Klauditz-Institute),
zajedno s ICT-om (Institute for Chemical Technology),
rade na projektu razvoja novih, tzv. pametnih premaza
za drvo (engl. smart coatings) i drvnih materijala po-
boljSane vatrootpornosti koji u karboniziranom izolira-
jucem sloju stvaraju kerami¢ku strukturu (Simon i Kru-
se, 2004; Kruse i sur., 20006).

Ablacijski premazi (engl. ablative coatings) upo-
trebljavaju se kada su gradevni proizvodi izlozeni ne-
povoljnim vanjskim utjecajima i ne sadrzavaju vodo-
topljive sastojke koji bi se mogli promijeniti pod utje-
cajem vode. Ti premazi sadrzavaju sastojke koji se pod
utjecajem topline mijenjaju endotermnim kemijskim
reakcijama i na taj nacin hlade povrsinu materijala koji
zasticuju (Roggon, 2008). Osim toga, nakon zavrsetka
kemijskih i fizikalnih procesa na povrsini ostaje poroz-
ni, anorganski, negorivi sloj koji dodatno djeluje to-
plinski izolirajuce. Ablacijske materijale mozemo defi-
nirati kao polimere ili smole male toplinske vodljivosti
koji se pri zagrijavanju povrsine piroliti¢ki razgraduju
sloj po sloj ostavljajuci na povrsini toplinski otporan sloj
materijala koji ¢e se na kraju ipak razgraditi i izloziti
povrsnu podloge djelovanju topline (http://composite.
about.com/library/glossary/a/bldef-al4.htm).

U ablacijskim negorivim premazima (engl.
non-flammable ablative coating) najéesce se kao pig-
menti rabe metalni oksidi, npr. antimonov oksid u halo-
geniranoj matrici. Sam antimonov trioksid nije pigment
koji usporava gorenje, ali u kombinaciji s organskim
spojevima poput kloriniranih alkidnih smola pokazuje
vatrozastitno djelovanje (Gitudice, 1992). Na visokim
temperaturama stvaraju se antimonovi halidi koji djelu-
juu kondenzatnoj i plinovitoj fazi (Wade i sur., 2001).
U kondenzatnoj fazi stvara se pougljenjeni sloj, ¢ime se
povrsina drva §titi od direktne izloZenosti vatri. U pli-
novitoj se fazi prekida nastajanje slobodnih radikala
stvaranjem halogenih radikala.
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Ablacijski premazi ne poti¢u gorenje, ali osigura-
vaju ograni¢enu zastitu supstrata, potpomognutu stva-
ranjem halogenih radikala. Dulje izlaganje plamenu uz-
rokovat ¢e zagrijavanje podloge i, ako je rije¢ o drvu,
oslobadanje hlapljivih plinova koji se mogu zapaliti
(Wade i sur., 2001).

Nedostatak tih premaza jest to $to moraju imati
visoku koncentraciju aditiva kako bi se osigurao ogo-
varajuci stupanj zastite od vatre, zbog ¢ega su ti prema-
zi vrlo viskozni, podlozni kredanju i ograniceno trajni
(Wade i sur., 2001). Najbolju djelotvornost u zastiti od
vatre pokazuju premazi s visokom volumnom koncen-
tracijom pigmenata. Ti su premazi najée$¢e na osnovi
epoksidnih, kloriniranih alkidnih, poliuretanskih ili vi-
nilnih smola. Rabe se kao unutarnji i kao vanjski pre-
mazi u razli¢itim tonovima boja. Wade i sur. (2001) i
White (1983) koristili su se tim premazima u svojim
istrazivanjima, a osim njihovih radova, malo je podata-
ka u literaturi o uporabi tih premaza na drvu. Ablacijski
se premazi mogu i kombinirati s premazima koji stvara-
ju pjenasti karbonizirani sloj (engl. ablative-intume-
scent system) i na taj se na¢in moze znatno poboljSati
pozarna otpornost drva kao konstrukcijskog materijala
(Raevski i Vitaly, 1993).

5.2.2. Impregnacijski materijali za usporavanje
gorenja
5.2 2 Fire retardants for wood impregnation

U impregnacijskoj obradi drvo se tla¢no impregni-
ra otopinama kemikalija, uz primjenu tlaénih procesa
slicnih onima za kemijsku zastitu. Osnovna razlika

izmedu tlaéne impregnacije i povrsinskih tretmana jest
dubina penetracije usporivata gorenja. Primjerice,
tlacnim impregniranjem borovine cijela je bjeljika pot-
puno impregnirana. Dubina penetracije postignuta povr-
Sinskim tretmanima manja je od Imm (Hakkarainen i
sur., 2005). Penetracija kemikalija pri tlacnoj impregna-
ciji ovisi o vrsti drva, strukturi drva i sadrzaju vode.
Anorganske su soli najéesc¢e upotrebljavani uspo-
rivaci gorenja za drvne proizvode u interijeru, i njihova
su svojstva poznata dulje od 50 godina (White i Dieten-
berger, 1999). Najéescée se upotrebljavaju monoamoni-
jev i diamonijev fosfat, amonijev sulfat, cinkov klorid,
natrijev tetraborat, boraks i borna kiselina. Te su anor-
ganske soli vodotopljive i pri vi§estrukom pranju ili ako
je drvo izlozeno vanjskoj klimi mogu se isprati iz drva.
Neke soli mogu apsorbirati vlagu i uzrokovati razgrad-
nju gljivama, stvaranje plijesni, koroziju metalnih ele-
menata za spajanje (White i Sweet, 1992; Ostmani sur.,
2001). Ustanovljeno je i da te kemikalije smanjuju
¢vrstocu drva (LeVan i Winandy, 1990; Bednarek i Ka-
liszuk-Wietecka, 2007). Zbog potrebe da se proizvedu
sustavi otporni na ispiranje, razvili su se u vodi netoplji-
vi organski usporivaéi gorenja. Ti sustavi obuhvaéaju
smole koje polimeriziraju nakon impregnacije u drvo
(najcesce su to mjeSavine uree, melamina, dicijandia-
mida, fosforne kiseline i formaldehida) te cijepljene po-
limere (graft polimere), koji se kao usporivaci gorenja
izravno vezu na celulozu (White i Dietenberger, 1999).
Na trzistu postoji nekoliko komercijalnih materijala za
usporavanje gorenja drva namijenjenoga vanjskoj
primjeni, no stalno se istrazuju novi postupci i materi-

Tablica 5. Zahtjevi za razredbu drvnih proizvoda obradenih usporiva¢ima gorenja u grupe prema trajnosti obrade i upotrebi

(prema NT FIRE 054)
Table 5 Requirements for durability of reaction to fire performance (DRF) classes of fire retardant wood products in different
end uses (NT FIRE 054)
Ra?red . P0§t01 e.c 'p ro.pu.- Dodatni zahtjevi s obzirom na razli¢itu primjenu proizvoda obradenih
trajnosti | poZarni zahtjevi N .
DRF Existing fire usporivatima gorenja . L
. Additional performance requirements in different end use of fire retardant wood products
class requirements
razred ponaSanja u ponasanje u pozaru nakon izlaganja
oc¢ekivana primjena | pozaru, pocetni (pre- |higroskopna svojstva vremenskim utjecajima
Intended use ma EN 13501-1) hygroscopic properties Reaction to fire performance after
Reaction to fire class weathering
0 kratkotrajno vazeci razred i i
Short term Relevant fire class
- sadrzaj vode <30%
- na povrsini nema vidljivih
unutra$nja primjena | vazeci razred soli ni izlu¢ivanja tekuéina
INT . .o .
Interior application | Relevant fire class - Moisture content <30%
- No visible salt at surface
and no exudation of liquid
zadrzano pona$anje u pozaru na-
kon:
- sadrzaj vode <30% - ubrzanog starenja
- na povrsini nema vidljivih |- prirodnog izlaganja ili neke druge
vanjska primjena vazeéi razred soli ni izlu¢ivanja tekucina | preporucene metode starenja
EXT . S . . L . )
Exterior application | Relevant fire class - Moisture content <30% | Maintained reaction to fire perfor-
- No visible salt at surface | mance afier
and no exudation of liquid |- Accelerated ageing or
- Natural weathering or
- Other referenced ageing method
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jali poveéane trajnosti. Katovic¢ i sur., (2005) ustanovili
su da se neki organofosforni spojevi koji se rabe u tek-
stilnoj industriji za zastitu od gorenja mogu uspjesno
rabiti kao trajni usporivaci gorenja drva izloZenoga
vanjskim utjecajima.

5.3. Izbor usporiva¢a gorenja
5.3 Choice of fire retardants

Na izbor materijala za usporavanje gorenja drva
velik utjecaj ima okruZenje u kojemu ¢ée se upotreblja-
vati drvo obradeno usporiva¢ima gorenja. Velika
vlaznost i uvjeti takvog okruzenja mogu utjecati na
pozarna svojstva drva obradenoga nekim usporiva¢ima
gorenja te mogu uzrokovati smanjenje ¢vrstoce, koro-
ziju metalnih elemenata za spajanje, probleme s obnav-
ljanjem, razgradnju gljivama itd. Da bi se to izbjeglo, u
nordijskim je zemljama 2006. godine uveden sustav
razredbe drva obradenoga usporivacima gorenja prema
trajnosti 1 krajnjoj upotrebi (Nordtest Fire 054).

U tablici 5. prikazani su zahtjevi za razrede traj-
nosti drvnih proizvoda obradenih usporivac¢ima gorenja
drva u unutrasnjim i vanjskim prostorima.

Kad bi takva ili sli¢na razredba postojala u europ-
skim normama, to bi uvelike povecalo pouzdanost
drvnih proizvoda obradenih usporiva¢ima gorenja. Pri
izboru usporivaca gorenja za drvo svakako bi se trebala
voditi briga o vrsti drvne podloge, propisanim zahtjevi-
ma koje treba zadovoljiti, o tome je li rije¢ 0 novoj
gradevini ili o odrzavanju ili dogradnji postojece, o uv-
jetima u upotrebi, uvjetima pri postavljanju, zahtjevima
za odrzavanje i utjecajima na izgled ili neko drugo unu-
traSnje svojstvo podloge. Treba, naravno, postovati i
ekoloske propise i cijene. Ako su korektno naneseni,
usporiva¢i gorenja mogu dati dodatnu vrijednost
drvnim proizvodima i prosiriti upotrebu drva kao pri-
rodnoga gradevinskog materijala.

6. ZAKLJUCAK
6 CONCLUSION

Zelju da se upotreba drva i drvnih proizvoda
prosiri u graditeljstvu Cesto ogranicavaju sigurnosni
protupozarni propisi. Pravilan izbor i obrada drva mate-
rijalima koji smanjuju njegovu gorivost moze zadovol-
jiti gradevinske propise i povecati upotrebu drva kad
postoji potreba za vecom protupozarnom sigurnosti.
Usporivaci gorenja drva mogu se ugraditi u drvne kom-
pozite za vrijeme proizvodnje, mogu se tlacno impre-
gnirati u drvo ili drvne plo¢e nakon proizvodnje ili se
mogu nanositi kao povrsinski premazi na drvne proiz-
vode nakon postavljanja. Tehnoloski napredak u for-
mulacijama koje su manje higroskopne i otporne na
ispiranje te pobolj$anja u razvoju upjenjujucih premaza
za drvo omogucuju sigurnu upotrebu drva i drvnih pro-
izvoda uunutarnjoj i vanjskoj primjeni u graditeljstvu.
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