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1. Uvod

Funkcionalizacija tekstilnih materija-
la i odjece se provodi u svrhu posti-
zanja specijalnih svojstava i poveca-
vanja uporabne vrijednosti. Izmedu
ostalih, ona ukljucuje sredstva i po-
stupke za postizanje zastitnih svojsta-
va. S obzirom na brojne zahtjeve koji
se postavljaju na zastitnu odjecu, na
znacenju dobivaju i multifunkcional-
ne obrade, npr. zaStita od gorenja,
mikroorganizama, UV zracenja i sl.

Osnovni i specifi¢ni zahtjevi na FR

zastitnu odjecu se odnose na:

e otpornost na toplinu, odnosno
povisenu temperaturu,

e otpornost na zapaljenje i gorenje
pri kontaktu s plamenom,

* otpornost na taljenje i kapanje,

» refleksivnost u podrucju infracr-
venog zracenja - IR refleksivnost
(engl. Infra Red).

Za izradu odjece za zastitu od toplin-

skih utjecaja se koriste materijali spe-

cijalnih svojstava koji smanjuju ili u

potpunosti eliminiraju potencijalne
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Stru¢ni rad

U radu su razradeni parametri stupnjevite obrade celuloznih materijala sa
svrhom postizanja zastite od topline (FR svojstva) Proban® kvalitete. Istak-
nuti su potencijalni rizici, poglavito u njezi funkcionalne odjece ovoga tipa.
Dati su i primjeri loSe prakse, koji su u potpunosti narusili kvalitetu i stupanj
zastite. Istaknute su ekoloSke karakteristike obrade i materijala, koje uz
izvrsna FR zaStitna svojstva, predstavijaju dodanu vrijednost Proban®

artikala.

Kljucne rijeci: Proban® kvaliteta, celulozni tekstilni materijali, zastita od
topline, odrzavanje, ekoloska pouzdanost

rizike. Ti materijali se svrstavaju u

jednu od tri kategorije:

* prirodni materijali obradeni da po-
stanu vatrootporni,

* inherentno vatrootporni,

* mjeSavine prirodnih obradenih 1
inherentno vatrootpornih materi-
jala[1].

Prirodni materijali obradeni sa svr-

hom postizanja vatrootpornosti su

najéescée celulozni, koji se obraduju
specijalnim postupcima i sredstvima
koja ¢ine 22 % mase gotovog materi-
jala. Proizvodaci oznacavaju da ¢e se
zaStitna svojstva zadrzati tijekom ci-
jelog ocekivanog vijeka trajanja odje-
¢e izradene od vatrootpornih materi-

jala ako se njega provodi u skladu s

uputama, Sto se ¢esto navodi kao 50

ciklusa pranja [1].

Inherentno vatrootporni su uglavnom

sintetski materijali ¢ija fizikalno-ke-

mijska svojstva uvjetuju vatrootpor-
nost bez njihovih obrada. Takvi ma-
terijali ostaju vatrootporni tijekom
cijelog vijeka trajanja, a fizikalna

svojstva ovih materijala, npr. ¢vrsto-
¢a 1 otpornost na habanje su bolja
nego kod prirodnih obradenih mate-
rijala [2].
Tekstilije od mjesavine prirodnih ob-
radenih i inherentno vatrootpornih
materijala se razvijaju sa svrhom
smanjenja cijene i balansiranja nekih
svojstava materijala, pri ¢emu se na-
stoji zadrzati dobar stupanj zaStite
sintetskih materijala i udobnost pri
noSenju prirodnih materijala [1].
Gorenje tekstilnih materijala je slo-
7en i stupnjevit proces koji ukljucuje:
gorenje, razgradnju, zapaljenje, izga-
ranje i Sirenje plamena [1, 3]. Mate-
rijali izloZeni toplini i plamenu, ovi-
sno o vrsti i svojstvima materijala, te
izvoru i duljini izlaganja toplini ili
plamenu, mogu reagirati na vise na-
¢ina:
e rastaliti se,
* kapati,
* pougljeniti (ugljikov ostatak kao
rezultat nepotpunog gorenja),
» skupljati se,
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+ zapaliti,

* taliti (materijal se pri zagrijavanju
omeksa, a hladenjem se znacajno
skuplja i postaje krt, te puca).

Celuloza se zagrijavanjem piroliticki

razgraduje u niz hlapljivih gorivih

produkata, npr. furfuril alkohol ili

furfurol, a kao primaran produkt na-

staje levoglukozan. Zagrijavanje ce-
luloze uzrokuje dehidrataciju i depo-

limerizaciju, ovisno o temperaturi i

brzini zagrijavanja. Ovdje je vrijedno

istaknuti znacenje pH vrijednosti, pri
¢emu kiseli medij pogoduje reakciji
dehidratacije, a alkalni medjij reakciji
depolimerizacije. Tijekom zagrijava-
nja materijala toplinska razgradnja se
odvija u nekoliko koraka pri razlici-
tim temperaturama, $to utjece na ko-
nac¢nu zapaljivost materijala. Niska
brzina zagrijavanja pogoduje dehi-
drataciji i tvorbi veceg pougljenjenog
ostatka. Visi stupanj dehidratacije

smanjuje koli¢inu levoglukozana i

drugih hlapljivih produkata. Veca

brzina zagrijavanja uzrokuje depoli-
merizaciju celuloze s brzim isparava-
njem, te tvorbe veée koli¢ine levoglu-

kozana i vi$e zapaljivih plinova [4-6].

Opisana toplinska razgradnja celulo-

ze pri razli¢itim temperaturama se

moze razmotriti na sljede¢i nacin:

— do 150 °C - gubitak vlage (dehi-
dratacija);

— iznad 150 °C - smanjenje mo-
lekulske mase i ¢vrstoce (depoli-
merizacija);

— 400-700 °C - razvijanje hlapljivih
plinova (levoglukozan), zavrSetak
depolimerizacije [7].

Na zapaljivost tkanina utjecu brojni

¢imbenici: sirovinski sastav, struktu-

ra, konstrukcijske karakteristike, stu-
panj predobrade i obrade te uvjeti
okoline (vlaznost, toplina, strujanje

zraka, koncentracija kisika) [2].

Za obradu celuloznih materijala pro-

tiv gorenja mogu se primijeniti razli-

Cita sredstva.

Prema ucinku mogu se svrstati u slje-

dece kategorije: nepostojana, polupo-

stojana ili postojana. Prva kategorija
ukljucuje vodotopljiva sredstva koja
su ve¢inom visokoucinkovita. Medu-
tim, ucinkovitost u zastiti brzo se iz-

gubi u vodenim otopinama. Druga
kategorija sredstava ukljuc¢uje one
koja su sposobna podnijeti ispiranje,
ali lako ih uklanjaju ili uniStavaju
jace otopine soli 1 sapuna, primjerice
u slu¢aju uranjanja u morsku vodu ili
tijekom pranja. Postojana sredstva
otporna su na djelovanje jacih otopi-
na za ispiranje do umjerene granice
uz odredene mjere opreza, ovisno o
postupku obrade [2]. Stoga se moze
racunati da ¢e zastititi tkaninu od pot-
punog izgaranja. Obradeni materijal
ne bi trebao gubiti ¢vrstocu, postoja-
nost na habanje, svjetlo i opcenito
postojanost, stoga obrada treba biti
kemijski inertna i neutralna.
Proizvodacima zastitne odjece se po-
stavlja pitanje postojanosti, odnosno
trajnosti funkcionalne obrade.
Pomnim istrazivanjima se pokazalo
da ako je sacuvana zastita nakon 200
ciklusa pranja-susenja da se moze
smatrati da to odgovara zivotnom
ciklusu proizvoda [6, §].

Najcesca komercijalna sredstva za
obradu protiv gorenja celuloznih ma-
terijala, a ujedno i najpostojanija na

.U
I—O —=x
(@)

T

SI.1 Strukturna formula fosfor-meti-
lolne skupine uz prikaz privlacenja
elektrona [10]

pranje, su na bazi tetrakis-hidro-
ksimetil fosfonijevih soli (THPX) i
N-metiloldimetilfosfonopropionami-
da (MDPA). Glavni nedostatak ovih
sredstava je postupno otpustanje tok-
sicnog formaldehida tijekom proiz-
vodnje, kao i uporabe tako obradenih
tkanina [9].

Sustavi koji se temelje na THPX (te-
trakis-hidroksimetil fosfonijeve soli),
na trziStu su najzastupljeniji kao klo-
ridi (THPC) i sulfati (THPS) te su
najvazniji s obzirom na postizanje
otpornosti na vatru, odnosno na topli-
nu celuloznog materijala. THPC je
vodotopljiv i stabilan spoj. Fosfor-
metilolne (P-metilolne) skupine su
prili¢no reaktivne radi privlacenja
elektrona od strane fosfornog iona,
sl.1.

Stoga se mogu podvrgnuti reakci-
jama kondenzacije, npr. s drugim
P-metilolnim skupinama ili s amino
skupinama, poput uree ili amonijaka.
Nastali produkt je predkondenzat
smola sa Sest reaktivnih P-metilolnih
skupina koje reagiraju i nastaju umre-
zene netopljive smole, sl.2 [10].
Smola koja se tvori u kondenzacij-
skoj reakciji P-metilolnih i N-meti-
lolnih skupina se ¢esto primjenjuje u
oplemenjivanju tekstila. U gotovo
svim slucajevima kondenzacijska po-
limerizacija se provodi na povisenim
temperaturama s kiselim katalizato-
rom. Osnova za postojanost je tvorba
umrezenog inertnog polimera unutar
vlakna. S obzirom na ¢injenicu da

HOH,C CH,OH 0 HOH,C CH,OH
cr N P@/ /ﬂ\ >P@/ cr
HOH,C 7N CHZQ/H/ R H, F\@HZC N CH,OH
~___ 7/ ~_ -
HOH,C CH,OH 0 HOH,C CH,OH
2 yd | ™~
or P® C P® cl
HOH,C CH, HN  NH——H_C CH,OH
+H,0 +H,0

S1.2 THPC — Reakcija kondenzacije, P-metilolne skupine i amino skupine [10]
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nema kemijske reakcije s celulozom,
temeljna fizikalna svojstva celulo-
znog materijala nisu promijenjena.
Proces se moze uspjesno primijeniti
na tkane i pletene ploSne tvorevine,
neovisno o njihovoj povrsinskoj masi
1 konstrukeiji.

Proban® obrada se temelji upravo na
ovome predkondenzatu. Uvela ju je

NS
|

tvrtka Albright & Wilson iz Engle-
ske, a danas zaStitna prava i licencija
Rhodia Consumer Specialties pripa-
daju tvrtki Rhodia. Prvi put je upotri-
jebljena 1950-ih godina sa svrhom
postizanja postojanosti FR svojstava
celuloznih materijala i njihovih mje-
Savina. Veéina provedenih temeljnih
istrazivanja veze se na Southern

S1.3 Stanja fosfornog atoma u THPX-u [10]

— P*(CH,0H),

— P—(CH,OH),+ HCHO + H,0 + CI

S1.4 Prijelaz fosfonija u fosfin kod pH 6 [10]
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S1.5 Struktura trodimenzionalnog umrezenog polimera [10]
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HCHO
Formaldehid

CH,OH
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S1.6 Bo¢ne reakcije sekundarnih amino skupina [10]

BHCHO + 4NH, —— N,(CH,),

Heksametilen tetramin

S1.7 Reakcija formaldehida s amonijakom [10]

— P——(-CH,0H), + OH * H,0 —— H,+ — P — (CH,OH), + OH

|
O

S1.8 Generirani fosfin oksid kod pH > 6 [10]

Regional Research Center, U. S.
Department of Agricuture, New Or-
leans [10].

Proban proces je jedinstven po poli-
merizaciji koja se temelji na plinovi-
tom amonijaku na sobnoj temperatu-
ri. Centralni fosforni atom moze biti
u jednom od tri stanja (fosfonijum,
fosfin 1 fosfin oksid), sl.3.

Prije impregnacije pH vrijednost
predkondenzata fosfonijeve soli se
pomocu natrijevog acetata podesi na
6, buduc¢i da pri pH 6 veéi dio fosfo-
nijeve soli prelazi u oblik fosfina,
sl.4. Pri ovoj pH vrijednosti reakcija
s amonijakom je potpuna i brza.
Potpuna, brza i egzotermna polimeri-
zacija daje trodimenzionalni umreze-
ni polimer, sl.5.

Vazno je naglasiti razli¢it stehiome-
trijski odnos atoma duSika i fosfora
(N:P) u predkondenzatu i polimeru.
Odnos (N:P) 1:1 u predkondenzatu je
povecan na 2:1 u polimeru, §to je po-
trebno pratiti radi u¢inkovite konden-
zacije. Bocne reakcije sekundarnih
amino skupina mogu povecati ovaj
odnos, sl.617.

Reaktivnost predkondenzata se sma-
njuje ako se pH povisi znatno iznad
6 uslijed nastajanja fosfin oksida,
sl.8.

2. Proban® proces ili obrada

Funkcionalna obrada Proban® se teh-
noloski provodi u vise stupnjeva, sL.9.
U ovom procesu provodi se pred-
reakcija tetrakis-hidroksimetil fos-
fonijev klorida (THPC) ili sulfata
(THPS) s ureom — nastaju predkon-
denzati. Otopini predkondenzata se
prije nanaSanja na pamuk podeSava
pH, ¢ime se sprecava taloZenje ne-
topljivih produkata u ovoj fazi [12].
Tkanine se nakon impregnacije (s1.9
- 1), suse (s1.9 - 2) i obraduju plino-
vitim amonijakom (s1.9 - 3) u speci-
jalno oblikovanoj komori gdje se
odvija umrezavanje. U ovoj fazi je
fosfor jo$ uvijek u nizem (III) oksida-
cijskom stanju (fosfin oksid). Tka-
nina se obraduje vodenom otopinom
vodikovog peroksida (sl.9 - 4) radi
oksidacije. Kljuéni faktor je da kraj-
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S1.9 Obrada celuloznog materijala - Proban® [11]

nji proizvod nema hidrolizirane veze
na fosforu, koji je potpuno u stabilnoj
fosfin oksidnoj strukturi. Rezultat
ove reakcije je postojanost obrade
kroz 100 ciklusa industrijskog pranja
alkalnim deterdZzentom. Pamucne
tkanine s Proban obradom se proda-
ju kao Westex’s Indura®, Banwear®,
FR-7A® i Ultrasoft®, a i pod drugim
oznakama. (Sli¢an proces plinovite
amonijeve kondenzacijske provodi se
u Europi sa Thor’s Aflammit® P).
Glavni limitiraju¢i ¢imbenik ovog
procesa je potreba za specijalnom
plinskom komorom za amonijak koju
posjeduje nekoliko tvornica koje se
bave oplemenjivanjem, Sto znacajno
povecava troSak ovog procesa. Drugi
limitirajuci ¢cimbenik je Sto se za bo-
jadisanje pamuc¢nih materijala provo-
di reduktivnim bojilima. Proban®
obrada se moze primijeniti 1 na mje-
Savinama vlakana s pamukom.

2.1. Prijelaz fosfonijeve soli
u fosfonijev hidroksid
(THPOH)

THPOH proces je obrada gdje THP
(fosfonijeva sol) prelazi u oblik fos-
fonijevog hidroksida, sl.10.

Ovaj spoj, THPOH/THP, pokazuje
visoku reaktivnost s amonijakom.
Reakcija se odvija brzo uz ubrzanje
(brzina se naglo povecéava) kod pH 6
pri ¢emu fosfin smoli daje intenzivan
miris. Dodatno ima tendenciju sma-

"CI'P(CH,OH), + NaOH

HO — P (CH,OH),

\ THPOH

HCHO + H,0 + P(CH,OH),

THP

S1.10 Prijelaz fosfonijeve soli u fosfonijev hidroksid [10]

0
]
—CH,— P—CH—NH—C —

CH,

NH

H,0 I

272

— CH,— P — CH;—NH —

CH,

NH

S1.11 Prijelaz fosfina u fosfin oksid [10]

—CH;—NH;—CH,—

s
m\ TR

— CHO+H,0—CH;—

/

—CH—NH—CH,—

S1.12 Prejaka oksidacija izaziva prekid veza i smanjenje postojanosti [10]

njenja postojanosti tonova boje na
svjetlo. Stoga je potrebno nakon po-
limerizacije provesti oksidativnu ob-
radu otopinom vodikovog peroksida
koji omoguc¢ava prijelaz fosfina u
fosfin oksid, sl.11.

Prejaka oksidacija dovodi do nastan-
ka amin-oksida, te posljedicno do
prekida CH,-NH, veza, te smanjenja
postojanosti, sl.12.

3. Primjena Proban®
materijala

U pocetku se Proban® pamu¢ni ma-
terijal primjenjivao za djecje pidza-
me. Danas se tako obradeni materija-
li koriste za zastitnu odjeéu za indu-
strijske, vojne i civilne svrhe. Cesto
se koriste za zaStitu radnika koji rade
na obradi metala i na zavarivanju jer
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Tab.1 Norme u specifikacijama Proban® proizvoda

NORMA NAZIV NORMA NAZIV

- stara -nova

EN 470-1 | Protective clothing ENISO 11611:2015 Protective clothing for use in welding and allied
for use in welding HRN EN ISO 11611:2015 | processes Zastitna odje¢a za uporabu kod
and allied processes zavarivanja i srodnih procesa

EN 531 Protective clothing EN ISO 11612:2015 Protective clothing — Clothing to protect against heat
for workers exposed HRN EN ISO 11612:2015 |and flame — Minimum performance requirements
to heat Zastitna odjeéa za zastitu od topline i plamena

EN 533 Protective clothing. ENISO 14116:2015 Protective clothing — Protection against flame — Limited
Protection against heat | HRN EN ISO 14116:2015 | flame spread materials, material assemblies and clothing
and flame. Limited flame Zastitna odjeca — Zastita od plamena — Materijali,
spread materials and kombinacije materijala i odjeca ogranicenog Sirenja
material assemblies plamena

Stiti od prskanja metala kod zavariva-
nja i rezanja, ali ne nuzno u slucaju
vecih koli¢ina tekuéeg metala kod
ljevarskih radova.

Uz radnu odjecu se prilaze certifikat
o kvaliteti odnosno specifikacija, gdje
se navode vazeée norme. Ovo istrazi-
vanje je obuhvatilo analizu ponude
Proban odjec¢e na hrvatskom trzistu,
¢ime je utvrdeno da specifikacije
obuhvacaju norme: EN 470-1, EN
5311 EN 533, koje su povucene, od-
nosno dopunjene i zamijenjene eu-
ropskim normama koje su ujedno i
medunarodne norme (tab.1). Norma
EN ISO 11611 zamjenjuje norme
EN 470-1:1995 i EN 470-1:1995/
A1:1998, koja je prihvacena u Hrvat-
skoj kao HRN EN ISO 11611: Zastit-
na odjeca za uporabu kod zavarivanja
isli¢nih procesa. Normu je pripremio
Europski odbor za normizaciju
(CEN), Tehnicki odbor CEN/TC 162,
Protective clothing including hand
and arm protection and lifejackets, u
suradnji sa tehnickim odborom ISO/
TC 94, Personal safety — Protective
clothing and equipment, pododbor
SC 13, Protective clothing, u suklad-
nosti s Dogovorom o tehni¢koj surad-
nji izmedu ISO i CEN (Becki spo-
razum).

Proban® proizvodi se mogu Koristiti
u svim suvremenim okolnostima gdje
postoji rizik od plamena, npr. krevet-
nina i interijerni tekstil, zavjese u ho-
telima, javnim objektima i instituci-
jama, poput bolnica i starackih domo-
va. Prilagodba Proban® tkanina za
odjecu vatrogasaca je velik izazov

radi potrebe trzista za funkcionalnim
proizvodima ove kategorije. Proban®
FR obrada ne utjece na prirodna svoj-
stva pamuka. Materijali ne tinjaju 1
naknadno ne gore, plamen se ne $iri
unutar podruc¢ja pougljenjenja. Pro-
ban® tkanine se ne tale, ne oblikuje se
rupa kroz koju plamen moze prodri-
jeti, ne nastaju vrudi ljepljivi ostaci
koji mogu prijanjati na kozu korisni-
ka. Kemijska analiza produkata raz-
gradnje Proban® obradenih tkanina je
pokazala da se te komponente znacaj-
no ne razlikuju od produkata sagori-
jevanja neobradene tkanine [12].

3.1. Smanjenje stupnja zastite
djelovanjem vanjskih
¢imbenika

Ostecenje 1 smanjenje stupnja zasti-

te Proban® proizvoda moze izazvati

jako UV zracenje (koje se sastoji od

UVA, UVB i UVC zracenja) i mnos-

tvo iskri ili kapi rastaljenog metala. U

takvim situacijama dodatni kozni

rukavi 1 pregace mogu produziti za-

Stitna svojstva odjevnog predmeta i

pomoci u zastiti korisnika. Upotre-

bom materijali mogu oslabiti i ne pru-
zati adekvatnu zastitu. Ovo je poseb-

no izrazeno kad se odjeca koristi u

nekim postupcima elektrolu¢nog za-

varivanja (posebno pri MIG/MAG
zavarivanju), koji je jedan od zastu-
pljenijih postupaka zavarivanja u svi-
jetu. MIG/MAG postupak zavariva-
nja je zavarivanje u zastiti plina Ar,

CO, ili mjesavini plinova [13].

Uobicajena provjera stupnja zastite

ovog tipa odjece od UV zracenja (npr.

tjedna provjera) je izlaganje odjev-
nog predmeta ispred svjetlosti volfra-
move zarulje od 100 W na udaljenosti
duljine ruke (otprilike 1 m udaljeno-
sti). Ako tkanina propusta svjetlost,
onda ¢e i UV zracenje takoder prola-
Ziti.

Dodatno, korisnika treba savjetovati
da ako osjeti simptome opeklina
prilikom izlaganja Suncevoj svjetlo-
sti, UVB zracenje prolazi. U svakom
slucaju, odjevni predmet mora se
popraviti (ako je moguce) ili zamije-
niti 1 uzeti u obzir da se ubuduce ko-
riste dodatni, otporniji, zastitni slo-
jevi[13].

4. Odrzavanje Proban®
proizvoda

Proban® oznaka koja se dodjeljuje
svim proizvodima nacinjenim od
Proban® obradenih tekstilnih materi-
jala, ispitanih i certificiranih od RAo-
dia Consumer Specialties Limited
sadrzi osnovne preporuke za njegu
ovih proizvoda. FR svojstva Proban®
obradenih materijala (najcescée tkani-
na) ¢e se odrzati ako se osiguraju
uvjeti pranja ili kemijskog ¢is¢enja u
skladu s preporukama. Na sl.13 je
prikazan primjer usivne etikete s
oznakom njege.

Proban® materijal gubi zastitna svoj-
stva ako se odjeca onecisti zapaljivim
tvarima. Prljava, vlazna i1 znojna
odjeca ima smanjen stupan;j zastite,
zbog toga je vazno odjecu drzati na
suhom mjestu. Ne smije se izlagati
direktnoj Suncevoj svjetlosti da ne bi
doslo do promjene tona boje. Tempe-



132

T. KAURIN, T. PUSIC: Zastitna odjeé¢a Proban® kvalitete — moguénosti i rizici,

Tekstil 66 (5-6) 127-134 (2017.)

OKY THAN WlRawyae

www.altreva.cz
IW+L/3+7
TN301
48/50
218002520

C € 1021

96
100

™ \LTREVA

76 170-182
80

(i

ENISO 116812:2000
EN 1SO 11611:2008
EN 340:2003

A1/A2B1C1 E2

Class 1/A1+A2
"Material suits indexes

3/51/75 EM ISO 14116"
100% cotton

WXEIAE

S1.13 Usivna etiketa Proban® odjece
¢eskog proizvodaca Altreva
s hrvatskog trzista

rature pranja koje se preporucuju za
pamuk se prilagodavaju radi izbje-
gavanja ekstremnog skupljanja ili
promjene tona [10].

Takoder, treba paziti i izbjegavati lo-
move i nabore tijekom odlaganja i
spremanja. Oksidativna sredstva po-
put natrijevog hipoklorita (NaClO) je
potrebno izbjegavati u postupcima
njege. Hipokloritne kupelji se ne smi-
ju koristiti u pranju i obradi jer kemij-
ski djeluju na Proban® apreturu i sma-
njuju stupanj zastitnih svojstava tka-
nine. Pojedinacna i nasumicna pri-
mjena nece narusiti FR svojstva ma-
terijala.

U laboratorijskim ispitivanjima obra-
de s THPOH-amid i THPC-urea je
utvrdeno da su svojstva negorivosti
izgubljena ve¢ nakon deset ciklusa
pranja zbog direktnog gubitka fosfora
koji je uvjetovan djelovanjem klora
na smolu. Upravo stoga ovakve FR
obrade se prodaju s jasnim upozore-

njem da se ne smiju koristiti bjelila na
bazi klora [10].

Visoke koncentracije natrijevog per-
borata u formulaciji deterdzenata
mogu takoder prouzrociti postepeno
ostecenje FR svojstava, posebno ako
se pranje provodi uzastopno na viso-
kim temperaturama u tvrdoj vodi.
Stoga, deterdZent koji sadrzi visok
udio natrijevog perborata treba imati
kvalitetan bilder.

Razrijedene hladne ili tople otopine
vodikovog peroksida se mogu upotri-
jebiti za uklanjanje mrlja koje izisku-
ju upotrebu bjelila, pri ¢emu se ne
smiju upotrijebiti u svakom ciklusu
odrzavanja. Uzastopnu upotrebu oto-
pine vodikovog peroksida (H,0,),
poglavito uz prisustvo metalnih iona,
je potrebno izbjegavati.

Fosfat, fosfonat ili skupine fosforne
kiseline djeluju kao Lewisove kiseli-
ne i omogucavaju fazu kondenzacije
kod FR obrade. Opcenito, stabilne
kalcijeve 1 magnezijeve soli imaju
sposobnost smanjivanja FR ucinaka
celuloznih materijala. Na sl.14 prika-
zano je nastajanje kalcijeve soli dia-
monijevog fosfata kao sredstva za
postizanje FR ucinka na celuloznom
materijalu, gdje slobodne fosfatne
skupine vezu kalcijeve ione iz tvrde
vode mehanizmom ionske izmjene.
U vodi netopljive kalcijeve i magne-
zijeve soli, ovisno o koncentraciji,
polozaju i kemijskoj konstituciji,
mogu prouzro€iti smanjenje otporno-
sti na gorenje ve¢ nakon nekoliko
ciklusa kucanskog pranja, npr. 20
ciklusa, te ostale nezeljene ucinke

kao promjenu tona obojenja, istrose-
nosti, promjene mehanickih svojsta-
va iopipa [10].

Fosfonati koji se koriste u nekim dru-
gim sredstvima, npr. Pirovatex CP, su
manje osjetljivi na ovaj problem, iako
1 oni pokazuju blaga iono-izmjenji-
vacka svojstva.

Vedina deterdzenata za Siroku potros-
nju sadrZi sintetske tenzide, koji ima-
ju svojstvo kontroliranog pjenjenja
koje se moze regulirati upravo dodat-
kom sapuna. Pranjem u tvrdoj vodi
postoji rizik nastanka i talozenja kal-
cijevih sapuna na materijal koji mogu
maskirati FR svojstva materijala.
Dodatno, ti sapuni su zapaljivi. U ko-
mercijalnom pranju mogu se ukloniti
postupkom neutralizacije blagom ki-
selinom. Pranje sa sapunima i doda-
tak sredstava za bjeljenje moze prou-
zro€iti smanjenje stupnja zastite od
topline. Takoder je kod naknadne
obrade omeksivac¢ima potrebno obra-
titi pozornost na njihovu koncentraci-
ju, budu¢i da u visokim koncentraci-
jama mogu maskirati, odnosno pre-
kriti povrSinu i smanjiti FR zastitu.
Kod Proban® bolnickog rublja pri-
mjena sterilizacije parom moze znat-
no utjecati na FR svojstva, taj utjecaj
u prvom redu ovisi o jakosti kova-
lentnih veza sa celulozom. Apreture
na bazi THPC su postojane, ali neke
apreture na bazi fosfonata mogu iz-
gubiti do 60 % dodanog fosfora samo
nakon 5 ciklusa sterilizacije parom,
sto dovodi do potpunog gubitka FR
svojstava. Moguci razlog je hidroliza
eterske veze na celulozi, sl.15 [10].

® ,

O'NH, o

CEL —— CH,—0—P—0O CEL —O—P/
[ %

o N 0 o

S1.14 Nastajanje kalcijeve soli diamonijevog fosfata na celuloznom materijalu [10]

CEL— CH;—O —CH,NH —

H,0
Toplina

CEL— CH,—— OH + HO — CH,—NH—

S1.15 Hidroliza eterske veze tijekom sterilizacije parom [10]
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Ostecena jakna radnog odijela

i

Ostecen straznji dio

Ostecen lijevi rukav
—

Ostecen desni rukav

S1.16 Ostecenja nastalu u neprilagodenim uvjetima pranja

Djelovanjem navedenih sredstava
moguc¢ je gubitak i estetskih svojsta-
va obradenog pamuka. Stoga je vaz-
no paziti na postupke odrzavanja jer
je pamuk obraden protiv gorenja 20-
50 % skuplji u odnosu na neobradeni
pamuk.

4.1. Primjeri lose prakse

Prethodno je istaknuta ¢injenica da
Proban® radna odje¢a ima svojstva
vrhunske zastite od topline, ali nagla-
Seno je takoder da je jako vazno kako
se odrzava i odlaze. Uvjeti pranja
kroz 15 ciklusa, gdje je koristen na-
trijev hipoklorit i sredstva za lokalno
uklanjanje mrlja, mogu narusiti svoj-
stva, dovesti do oStecenja i gubitka
funkcionalnosti zastitne odjece, sl.16.

5. Ekoloska pouzdanost

Ekoloska pouzdanost tekstilnih pro-
izvoda doprinosi njihovoj dodanoj
vrijednosti [14, 15]. Brojne studije
koje su provele neovisne institucije sa

svrthom odredivanja toksikoloskih
svojstava Proban® polimera i Proban®
obradenih tekstilnih materijala potvr-
dile su da Proban® polimer nije Ste-
tan. Detaljne studije o iritaciji koze
ljudi volontera su potvrdile da Pro-
ban® obradene tkanine ne iritiraju
kozu i ne izazivaju hipersenzitivnost.
Kroz gotovo pedeset godina primjene
u mnogim aplikacijama i zemljama
nisu zabiljezene iritacije ili neki dru-
gi zdravstveni problemi koji se mogu
pripisati Proban® obradi.

Krajnji Proban® proizvodi, ukljucu-
juci odjecu i posteljinu se deklariraju
kao ekoloski pouzdani, nemaju nika-
kve $tetne posljedice za korisnike i u
potpunosti ispunjavaju stroge zahtje-
ve Oko-Tex® 100.

6. Zaklju¢no razmatranje

Proban® obrada je, unutar postoje¢ih
postupaka, dobar izbor za povecanje
otpornosti na gorenje, odnosno to-
plinske otpornosti celuloznih materi-

jala (FR ucinak). Za postizanje i traj-
nost visokog stupnja zastite je potreb-
no optimirati procesne parametre ove
stupnjevite obrade. S obzirom na
promjene u nacinu njege funkcional-
nih proizvoda neophodno je pratiti
utjecaj suvremenih profesionalnih
sredstava za odrzavanje i lokalno tre-
tiranje tekstilnih proizvoda Proban®
kvalitete. Potencijalni rizici koji
mogu progresivno narusiti funkcio-
nalnost ovih proizvoda iziskuju inter-
disciplinaran pristup i suradnju struc-
njaka iz podrucja tekstilne tehnolo-
gije, sigurnosti i zastite.
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of Proban® products are reported. Also, examples of bad practices are given
that have completely disrupted the quality and degree of protection. The
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properties.
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Proban®-behandelte Schutzkleidung
- Eigenschaften und Risiken

In diesem Artikel wird eine schrittweise Behandlung von Cellulosematerialien,
um eine dauerhafte flammhemmende Proban®-Ausriistung zu erzielen, darge-
stellt. Mogliche Risiken, vor allem bei der Pflege von mit Proban® ausgertii-
steten Kleidungsstiicken sind hervorgehoben. Es werden auch Beispiele fiir
schlechte Praktiken, die die Qualitit sowie den Schutzgrad vollig gestort ha-
ben, angegeben. Die 6kologischen Eigenschaften der Ausriistung und der Ma-
terialien wurden hervorgehoben, die sicherlich einen Mehrwert von Proban®-
Produkten gegeniiber bestehenden FR-Schutzeigenschaften darstellen.
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