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1. UVOD

Drvo je jedan od najpopularnijih gradevinskih materijala zbog svoje estetike, lako¢e obrade i
ekoloske prihvatljivosti. Medutim, drvo ima svoje inherentne slabosti, od kojih je jedna od
najznacajnijih osjetljivost na pozar. Pozar moze brzo unistiti drvene konstrukcije, ugroziti
sigurnost ljudi 1 imovine, te prouzrocCiti ozbiljne ekonomske gubitke. U svrhu minimiziranja

tih rizika, razvijeni su vatroodbojni premazi za drvo.

Ovaj rad fokusira se na analizu vatroodbojnih premaza za drvo, istrazujuci razlicite aspekte
njihove primjene u kontekstu gorivosti drva. Vatroodbojni premazi za drvo su posebne
formulacije koje se nanose na drvene povrSine kako bi se usporila brzina Sirenja pozara i
smanjila Steta koju pozar moze prouzrociti. Ovi premazi igraju klju¢nu ulogu u ocuvanju
strukturalnog integriteta drvenih materijala tijekom pozara i omogucéuju dodatno vrijeme za
evakuaciju ili gaSenje pozara. Upravo zbog toga, vatroodbojni premazi se Cesto koriste kako
bi se drvo zastitilo od vatre u komercijalnim 1 industrijskim aplikacijama, poput stambenih
zgrada, hotela, uredskih prostora, Skola i drugih objekata. Tretmani za usporavanje pozara
drva mogu se podijeliti u tri klase: 1) impregnacija drva sa sredstvom za usporavanje pozara
koristenjem vakuuma i nadtlaka, 2) dodavanje sredstva za usporavanje pozara kao povrSinska
obrada 1 3) dodavanje sredstva za usporavanje pozara proizvodu tijekom njegovog procesa
proizvodnje. U ovome radu objasniti ¢emo na koji nacin i kojim sredstvima moZemo usporiti

proces razvitka pozara u klju¢nim trenutcima pomocu vatroodbojnih premaza.

Denis Kristi¢ Vatrousporavajuc¢i premazi za drvo — Zavrsni rad
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POZARNA SIGURNOST

Sigurnost od pozara ukljucuje prevenciju, detekciju, evakuaciju, suzbijanje i gasenje
pozara. Prevencija pozara u osnovi znaci sprjecavanje odrzivog paljenja zapaljivih materijala
kontroliranjem izvora topline ili samih =zapaljivih materijala. To ukljucuje pravilno
projektiranje, instalaciju ili konstrukciju te odrzavanje zgrade i njenog sadrzaja. Adekvatne
mjere sigurnosti od pozara ovise o vrsti zauzeca ili procesima koji se odvijaju unutar zgrade.
Jedna od mnogih mjera je dodavanje vatrousporivaca u same nosive i nenosive gradevinske

proizvode (White i Dietenberger, 2010).

2.1. Pozar u nastanku

Razvijanje plamena predstavlja klju¢ni nacin Sirenja pozara koji mozemo opisati u Cetiri
razli¢ite faze. Od tih faza, dvije su posebno vazne: faza pocetka pozara i puna pozarna faza, a
svaka od njih karakterizira razli¢ito ponaSanje materijala. Faza pocCetka pozara (zapaljenje i
Sirenje) obuhvaca niz razli¢itih procesa, ukljucuju¢i nacin kako materijal gori, stupanj
zapaljivosti, brzinu Sirenja vatre po povrSini i intenzitet prijenosa topline. Tijekom ove faze,
temperatura raste postupno i gotovo linearno, zapaljive tvari prisutne su u ogranicenim
koli¢inama, zagrijavanje okoline (kao $to su zidovi, stropovi) usporava se 1 oni jo§ uvijek
zadrzavaju hladnocu, §to potice upijanje topline. Takoder, vlaga isparava iz svih materijala.
"Vatreni skok" (flash-over) oznafava prijelaz iz faze pocetka u fazu punog pozara i
predstavlja kriti¢nu to¢ku bez povratka. Tijekom ove faze temperatura rapidno raste, a plinovi
koji nastaju reagirajuci sa zrakom stvaraju zapaljivu mjeSavinu. Zbog intenzivnog toplinskog
izluCivanja, temperatura okoline raste do razine potrebne za samozapaljenje, a potom se
ubrzano povecava, Cesto dosezu¢i 500/600 °C (ovisno o vrsti goriva i prisutnoj koli¢ini

inhibitora gorenja) u razdoblju od 5 do 25 minuta (Paveli¢, 2015).

Vrijeme tijekom kojeg konstrukcija i njezini dijelovi moraju zadrzati navedene karakteristike
tijekom pozara naziva se minimalnim vremenom otpornosti na pozar. To je najkrace razdoblje
u kojem su ispunjeni svi postavljeni zahtjevi za ocCuvanje funkcionalnosti konstrukcije i

njezinih elemenata tijekom pozarnog dogadaja (Paveli¢, 2016).

Denis Kristi¢ Vatrousporavajuc¢i premazi za drvo — Zavrsni rad
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2.2 Europski sustav Kklasifikacije poZarne otpornosti gradevinskih

materijala

Toc¢no je da Europska unija ima regulative i direktive koje se odnose na sigurnost u
sluc¢aju pozara. Ove regulative i smjernice imaju za cilj osigurati visoke standarde pozarne
sigurnosti i time zastititi ljudske Zivote i imovinu. Gradevni elementi klasificirani su u
razli¢ite skupine ili razrede prema njihovom utjecaju na rizik od zapaljenja, Sirenje vatre i
stvaranje dima. Osim toga, definirane su metode ispitivanja koje se koriste za klasifikaciju
proizvoda. Postoje tri metode ispitivanja za odredivanje razreda gorivosti razlicitih proizvoda.

Metode ispitivanja i svojstva pozara koriStena za klasifikaciju prikazane su u tablici 1.

Tablica 1. Prikaz europskih ispitnih metoda za odredivanje zapaljivosti (Ostman i Mikkola, 2006)

Glavna izmjerena svojstva
Podovi pozara koristena za
klasifikaciju

Gradevinski proizvodi

M C
etoda ispitivanja e

Ispitivanje pojedinacnim izvorom ve
plamen se prosirio unutar

plamena (HRN EN 11925-2) Small X X 60 ili 20 sekundi
flame test
FIGRA, Flre Growth RAte;
Ispitivanje pojedinacno gorucdeg SBI EN 13823 (2002) -
elementa (HRN EN 13823: 2020) X - SMOGRA, SMOke Growth
Single burning item (SBI) RAte; plamene kapljice ili

Cestice

Ispitivanje uporabom izvora koji zraci . .
toplinu (HRN EN 1SO 9239-1):2011 - X CHF, Critical Heat Flux;

) proizvodnja dima
Radiant panel test

Denis Kristi¢ Vatrousporavajuc¢i premazi za drvo — Zavrsni rad
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Slika 1. Prikaz metoda ispitivanja gorivosti; Lijevo: Single burning item test (SBI), u sredini: ) Small

flame test, desno: Radiant panel test (Ostman i Tsantaridis, 2016)

Ova nova europska klasifikacija, poznata kao Euro-class sustav, podrazumijeva podjelu
gradevnih proizvoda u sedam razliCitih grupa na temelju njihovih reakcija na pozar. Razredba
gradevinskih proizvoda ima dva podsustava: jedan obuhvaca konstrukcijske proizvode poput
stropnih i zidnih obloga, bez podnih obloga, te drugi koji obuhvaéa samo podne obloge.
Ovisno o rezultatima ispitivanja, materijali se mogu svrstati u razli¢ite Euroklase (A1, A2, B,
C, D, E, i F), pri ¢emu Al oznaCava najviSu razinu otpornosti na pozar, dok F oznacava

najnizu razinu (Ostman i Tsantaridis, 2016).

U tablici 2. moZzemo vidjeti podjelu i ponaSanje razli¢itih materijala u pozaru prema
navedenoj europskoj normi. Materijali su kao $to je prethodno receno kategorizirani u sedam
klasa, dok s kombinacijom parametara ispitivanja reakcija na pozar, stvaranje dima (s), te
stvaranje gorivih kapljica (d). Time dobivamo cetrdeset klasa po kojima se razvrstavaju
gradevinski materijali. Proizvodnja dima oznacava se malim slovom 's'. Radi se o
progresivnom indeksu u kojem sp oznacava vrlo malo dima, dok s, oznafava znacajno vecu
koli¢inu dima. Gorive kapljice su Cestice koje se mogu odvojiti od povrsine koja gori 1 imaju
sposobnost Sirenja pozara. One se oznacavaju slovom 'd', pri ¢emu do oznacava da nema

plamenih kapljica, dok d» ukazuje na znacajnu koli¢inu kapljica. Za drvene podloge uvijek se

ocekuje postizanje razine do.(WPA 2019).

Denis Kristi¢ Vatrousporavajuéi premazi za drvo — Zavr$ni rad



POZARNA SIGURNOST 5

Podne obloge razvrstavaju se prema istim klasama kao i gradevinski materijali, a slovnu

oznaku slijedi kratica ,,fI* (npr. Aln).

Tablica 2. Razredba gradevinskih proizvoda i njihovo ponasanje u poZaru (Ostman i Mikkola, 2006)

KLASA Ponasanje u pozaru Materijali
izolacijski proizvodi od prirodnog
Al materijal koji ne doprinosi pozaru kamena, opeke, keramike,
stakla
.. .. . . proizvodi iz klase A1, ali koji
materijal koji zanemarivo malo doprinosi . i
A2 N sadrzavaju malu koli¢inu
pozaru ..
organskog materijala
. . . . y gipsane ploce s razli¢itim
B materijal koji u faz¥ razvoja pozara oblogama, drvo obradeno vatro
vrlo malo doprinosi razvoju pozara o
usporiva¢ima
materijali koji imaju mogucnost . . y
L N fenolna pjena, gipsane ploce s
zapaljenja te kod pozara vrlo oo ..
C N . razli¢itim oblogama tanjim od
ograni¢eno Sirenje i oslobadanje .
- one u klasi B
energije
mat.erlj. ali koji maju mogucngst drveni proizvodi debljine vece
zapaljenja te kod poZara ograniceno . . .
D AR .. . od 10 mm i gustoce vece od 400
Sirenje i prihvatljivo oslobadanje Keo/m?
.. g/m
energije
mavterlj il L 51v1.k<_)d 1zuzetno r_n'avlf)g vlaknaste ploce, proizvodi od
E pozara (plamen $ibice) zapaljivi i Sire .
plastike
plamen
F lakozapaljivi materijali (bez zahtjeva proizvodi koji nisu ispitani na
glede ponasanja u poZaru) pozar

U tablici 2. takoder je vidljivo da su drvo i drvni proizvodi prema ponaSanju u pozaru svrstani
u klasu D. Ako su obradeni materijalima za usporavanje gorenja, mogu biti svrstani u razred

zapaljivosti B.

Denis Kristi¢ Vatrousporavajuéi premazi za drvo — Zavr$ni rad
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2.3 Americki sustav

Klasifikacije otpornosti na pozar u Sjedinjenim Americkim Drzavama obi¢no se uspostavljaju
putem razlicitih gradevinskih propisa i1 organizacija za normizaciju. Najpoznatija organizacija
u SAD-u za utvrdivanje klasifikacija otpornosti na pozar je Nacionalna asocijacija za zastitu
od pozara (NFPA), posebno NFPA 101, Kodeks za zivotnu sigurnost, i NFPA 5000, Kodeks
za gradevinsku izgradnju i sigurnost. Ovi propisi definiraju razli¢ite ocjene otpornosti na

pozar za gradevinske komponente i sklopove, kao §to su zidovi, podovi, vrata i stropovi.

Klasifikacija otpornosti na pozar obi¢no se izrazava u vremenskom trajanju (u minutama ili
satima) tijekom kojeg gradevinska komponenta ili sklop moze izdrzati izloZenost pozaru prije
nego Sto ne zadovolji odredene kriterije. Ovi kriteriji ¢esto ukljucuju o¢uvanje strukturalnog
integriteta, sprjeCavanje Sirenja pozara i ogranicavanje prolaska dima i otrovnih plinova.
Vatrosigurnosni propisi klasificiraju materijale (ukljucujuéi vatroodbojne premaze za drvo i
ostale materijale) od klase A do E. Klasa A je najotpornija na vatru prema ocjeni Sirenja

plamena, dok je klasa E najmanje otporna.

Tablica 3. Ameri¢ki sustav razredbe materijala prema otpornosti i brzini Sirenju vatre

(https://www.coatingpaint.com/fireproof-paints/)

KLASA Brzina Sirenja plamena Otpornost prema Sirenu vatre
Klasa A 0-25 odli¢na

Klasa B 26 - 75 umjerena

Klasa C 76 -200 blaga

Klasa D 201 - 500 nema

Klasa E 500 + nema

Denis Kristi¢ Vatrousporavajuéi premazi za drvo — Zavr$ni rad
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DRVO KAO ZAPALJIVI MATERIJAL

3.1. Gorivost drva

Drvo kao protupozarni materijal ima prakticno najbolja svojstva za uporabu kao
graditeljsko konstrukcijski materijal u odnosu na beton ili ¢elik. Dakako, drvo gori, medutim
drvo samim gorenjem stvara zastitni pougljeni sloj koji ima jako nizak koeficijent vodljivosti
topline ¢ime drvo samo sebe S$titi. Uporabom usporivaca gorenja, odnosno uporabom
vatroodbojnih premaza zapaljivost drva se moze smanjiti. Vazno je znati da bilo kakav sustav
zaStite ne moze uciniti drvo potpuno otpornim na vatru. Sam proces gorenja drva mozemo

razjasniti na sljedec¢i nacin.

Pri poviSenoj temperaturi dolazi do razdvajanja kemijskih veza unutar drva, proces koji se
zove piroliza. Tijekom pirolize, stvaraju se tri glavna proizvoda: ¢vrsti ostatak (poznat kao
pougljenjeni sloj), tekuéi ostatak (katran) i hlapljivi plinovi. Hlapljivi plinovi se mijeSaju s
okolnim zrakom i ako temperatura dosegne tocku paljenja, pokrece se egzotermna reakcija
gorenja. U situacijama kada se nakupi dovoljno topline za emitiranje zracenja u vidljivom
spektru, dolazi do gorenja s plamenom, Sto se dogada u parnoj ili plinovitoj fazi. Ovisno o
vrsti drva 1 uvjetima gorenja, hlapljivi plinovi reagiraju s kisikom kako bi stvorili ugljikov
monoksid 1 ugljikov dioksid. Toplina generirana ovim egzotermnim reakcijama dodatno
potice pirolizu drva 1 pougljenjenog sloja, oslobadaju¢i jos viSe hlapljivih spojeva. Ovaj
proces se nastavlja sve dok ne ostane samo pepeo i1 dok se sve hlapljive tvari ne oslobode.

(Jirous-Rajkovi¢ 1 Mikleci¢, 2009). Na slici 1. prikazan je ciklus gorenja drva.

Hilapljivi zapaljivi

Drvo + toplina Toplinska razgradnja " spojevi + katran + pougljenjeni sloj
Volatile flammable

pr'm.l'rr('.’\ + fars + char

Wood + heat Thermal decomposition

Y

0,

Prijenos topline Plamen / zapaljenje | v
Hear transfer Flame / ignition '_\
\_

T C0/C0,

v

|
Toplina + produkti izgaranja
Heat + products of combustion

-+ -
Flaming combustion

lzgaranje uz plamen ‘

Slika 2. Prikaz ciklusa gorenja drva (Marley, 2005)
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Tablica 4. Temperaturni rasponi piroze i izgaranja drva (Lowen i Hull, 2013)

Podrucje temperature Procesi raspadanja

> 100 °C Isparavanje kemijski nevezane vode

Tri polimerne komponente drva poc¢inju
<160 - 200 °C se sporo raspadati. Plinovi koji nastaju u
ovoj fazi su nezapaljivi (uglavnom H0O)

Piroliza drva je i dalje vrlo usporena, a

<200 -225°C vecina proizvedenih plinova je
nezapaljiva
<995 975 oC Glavna piroliza zapoc€inje 1 plamensko izgaranje ¢e

se dogoditi uz pomo¢ pilot plamena

Proizvedeni plinovi sada su isparljivi (CO, metan
<280 -500°C itd.). Vidljive su Cestice dima. Ugljen se formira brzo
kako se fizi¢ka struktura drva narusava

Proizvodnja hlapivih tvari je zavrSena.
> 500 °C Ugljen se nastavlja topiti i oksidirati te
tvori CO, COz i1 HO.

U tablici iznad vidljivi su procesi u drvu prilikom temperaturnih promjena koje uzrokuju
izgaranje drva. Modifikacija procesa pirolize predstavlja najce$¢u, najpoznatiju, jednostavnu i
ekonomi¢nu metodu obrade materijala kako bi se usporilo njihovo sagorijevanje. U ovom
procesu, drvo se tretira supstancama koje ubrzavaju pirolizu molekula celuloze, $to obi¢no
rezultira formiranjem sloja ugljena (Bjelanovi¢, 2011). Ideja je da se reakcije odvijaju tako da

se celuloza razlozi u sloj ugljena i vodu, Sto bi bio idealan ishod.

Plinovi izgaranja koji se razvijaju tijekom pirolize mogu se razrijediti plinovima koji se
oslobadaju iz usporivaca gorenja. Jedan primjer je sredstvo za usporavanje gorenja kao npr.
aluminijev hidroksid koji oslobada vodenu paru na temperaturama neposredno ispod
temperature toplinske degradacije. Drugi primjer je sredstvo za usporavanje gorenja koje
ispusta uglji¢ni dioksid ili neki drugi nezapaljivi plin, Sto su primjeri impregnacijskog sustava

zastite drva od pozara (URL 1).
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3.2 Usporavanje gorenja drva

Iako je potrebna znacajna koli¢ina energije da bi se drvo i materijali na temelju drva
zapalili, oni jesu zapaljivi. Usprkos mogucénosti za smanjenjem njihove zapaljivosti
impregnacijom ili primjenom zaStitnih premaza, materijale od drva ne moZemo uciniti
potpuno nezapaljivima. Konkretni stupnjevi zapaljivosti ovise o faktorima kao §to su gustoca
drva, botanicka vrsta, sadrzaj vlage te omjer obujma i presjeka elemenata. Prilikom zapaljenja
drva, vatra se Sir1 povrSinom, pokrecu¢i nove tocke zapaljenja, no brzina Sirenja plamena
relativno je niska za materijale koji su klasificirani kao zapaljivi. U ispitivanju drvnih
proizvoda u prirodnoj veli¢ini prema ISO 9705 standardu, moZe se primijetiti da se poZar na
neobradenom drvu razvija iz faze pocetnog razvoja u fazu potpunog razvoja (flashover)
pozara za samo tri minute. No, kada se koristi drvo obradeno usporivacima gorenja, taj se

proces moze ogoditi ¢ak 20 minuta ili ¢ak 1 dulje.

Usporivaci gorenja djeluju na nadin da usporavaju ili ¢ak u rijetkim slucajevima potpuno
zaustavljaju proces sagorijevanja. Drugim rije€ima, ova sredstva usporavaju ili odgadaju
zapaljenje, formiranje plinova, Sirenje poZzara, oslobadanje otrovnih plinova, ispusStanje
korozivnih spojeva i prijenos topline. Koriste se radi zastite metala, razliitih polimera,
tekstila, te nama najbitnijeg materijala, drva. Ovisno o njihovom sastavu, oni mogu usporiti
proces gorenja putem fizickih, kemijskih ili kombiniranih fizickih i kemijskih mehanizama

(Marney i sur., 2005). Daljnji mehanizmi usporivaca gorenja ilustrirani su na slici 3.
Fizikalni procesi usporavanja gorenja pomocu usporivaca gorenja:

a) Hladenje: Dodaci aktiviraju endotermni proces koji izvlaci toplinu iz podloge, snizavajuci
njenu temperaturu ispod razine potrebne za proces gorenja.
b) Stvaranje zastitnog sloja: Podloga moze biti zaSti¢ena slojem materijala, bilo krutim ili

plinovitim, ¢ime se smanjuje izlozenost kisiku 1 sprjeCava prijenos topline. Ovo takoder

smanjuje koli¢inu plinova koji nastaju tijekom pirolize.

c) Razrjedivanje smjese plinova: Dodavanjem aditiva koji se razgraduju u inertne plinove,

smanjuje se koncentracija gorivih plinova u smjesi, ¢ime se oslabljuje reakcija sagorijevanja.
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Kemijske reakcije usporavanja gorenja mogu se dogadati u dvije razlicite faze gorenja:

a) Plinovita faza: Usporivaci gorenja prekidaju stvaranje slobodnih radikala, $to dovodi do
zaustavljanja egzotermne reakcije. To rezultira smanjenjem koli¢ine gorivih plinova i

smanjenjem temperature. Primjerice, halogeni usporivaci gorenja djeluju na ovaj nacin.

b) Kruta faza: Usporivaci gorenja stvaraju sloj ugljika na povrSini goriva, izoliraju¢i ga od
kisika i1 topline. Primjerice, fosforni spojevi djeluju na ovaj nacin kako bi usporili proces

gorenja u krutoj fazi.

Razlikujemo dvije vrste sredstava za usporavanje pozara: reaktivne 1 aditivne.
Kombinacijom tih sredstava moze se posti¢i sinergijski u¢inak koji ima znacajnu prakticnu
vaznost, jer omogucuje smanjenje koli¢ine sredstava za usporavanje pozara bez smanjenja
njihove ucinkovitosti. Ove vrste sredstava opisane su u nastavku. Reaktivna sredstva za
usporavanje pozara kemijski su povezana s materijalom putem kovalentne veze, ¢ime se
sprjecava ispiranje ili isparavanje sredstava za usporavanje pozara i time se zadrzava njihova
vatrostalnost. Aditivna sredstva za usporavanje pozara dodaju se materijalu i nisu kovalentno
povezana s njim. Slabije, sekundarne kemijske interakcije kao §to su vodikove veze ili dipol-
dipol interakcije mogu doprinijeti zadrzavanju aditiva u materijalu, na nacin sli¢an tome kako
se neka zastitna sredstva zadrzavaju u drvenoj strukturi. Kombinacijom aditivnih i reaktivnih
sredstava za usporavanje pozara moguce je posti¢i aditivni, sinergijski ili antagonisticki
ucinak. Dok aditivni ucinak predstavlja zbroj pojedinac¢nih ucinaka, sinergijski i
antagonisticki ucinci su, redom, veci 1 manji od tog zbroja. Sinergisti ne pokazuju znacajnu
ucinkovitost kad se koriste samostalno, ve¢ se sinergijski ucinak ostvaruje kad se koriste
zajedno s odredenim sredstvima za usporavanje pozara. Sustavi sredstava za usporavanje

.....

pojedinacno koriStenih sredstava za usporavanje pozara (Russell 1 sur., 2004).

Materijali koji se koriste za usporavanje gorenja drva obicno su proizvedeni od fosfora,
dusika, bora, aluminijevih hidroksida i nekoliko drugih spojeva (Jirous-Rajkovi¢ i Mikleci¢,
2009.) Usporivaci gorenja mogu se podijeliti u tri glavne kategorije: anorganski usporivaci
gorenja (Cine oko polovine svjetske proizvodnje), halogenirani proizvodi (Cine oko Cetvrtine
proizvodnje) 1 organofosforni proizvodi (¢ine oko 20% svjetske proizvodnje), (Van Esch,
1997.) Osnovni premazni materijali za usporavanje gorenja obi¢no sadrze halogene elemente

poput klora ili broma, fosfor, dusik, bornu kiselinu, boraks ili anorganske metalne spojeve kao
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glavne komponente u njihovoj formulaciji. Njihova prisutnost pomaze u suzbijanju Sirenja
plamena tako Sto sprjecava Sirenje slobodnih radikala i/ili stvaranje staklastih ili pjenastih

zastitnih slojeva. (Popescu i Pfriem 2019).

Hakkarinen 1 sur. (2005), kako je citirano u istrazivanju Jirous-Rajkovi¢ i Mikleci¢ (2009),
detaljno objaSnjavaju kako materijali za usporavanje gorenja djeluju na proces na nacin

prikazan na slici 3:
- mijenjaju tijek pirolize.
- stvaraju zastitni izolacijski sloj na povrSinama.
- promjenjuju toplinska svojstva materijala.
- razrjeduju plinove koji nastaju tijekom pirolize.
- prekidaju lanc¢anu reakciju gorenja.

Sredstva za usporavanje gorenja uglavnom su dostupna u obliku praska, pjene, gela i
tekucine, kako bi odgovarala materijalima koji se razlikuju po svojoj fizickoj prirodi i

kemijskom sastavu (Ali i sur., 2019)

GUAMILUREA FOSFAT ALUMINIEY OKSID
AMONUEV POLIFOSFAT SILICUEV DIOKSID
GVANIDIN FOSFAT ZELIEZOV OKSID
BORMA
FORMIRAMNIE UGLJENA KISELINA KERAMIFIKACLA
KALUEV SILIKAT
FOSFORMA KISELINA BOAAKS
MATRUEV SILIKAT
FOSFOMAT

CI*
MELAMIN FOSFAT

BACHANDAMID INHIBICUA LANCANE
REAKCLE
AMOMIJEV SULFAT
Br*
AMOMUEY BIKARBONAT ACETATL
ALUMIMNIEY
RAZRIEDIVANIE HIDROKSID PROMUENA
TOPLINSKIH
SVOISTAVA
MAGNEZIJEV KLORID
KALL BIKARBONAT MAGHEZI HIDROKSID
CUANURATI

Slika 3. Nacin djelovanja materijala za usporavanje gorenja

(Lowden i Hull, 2013)
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Sredstva za usporavanje gorenja obi¢no se ili nanose kao premaz na povrSinu drva ili
impregniraju u strukturu drva koriste¢i vakuum-tla¢nu tehniku. Kada se radi o impregnaciji,
struktura drva se opisuje kao sli¢na strukturi spuzve, s Supljinama i stani¢nim stijenkama Cilj
primjene sredstava za usporavanje gorenja je obloziti ove stijenke kako bi se zastitila struktura
od pozara. Prvo, vakuum uklanja zrak iz Supljina kako bi se stvorio prostor za otopinu
sredstva za usporavanje gorenja, koja se potom pod visokim pritiskom gura duboko u drvo.
Postupak se moze ponavljati, a parametri se mogu prilagoditi kako bi se optimizirao tretman,
ovisno o razini zastite 1 potrebnom profilu dubine usporivaca gorenja kroz drvo. Medutim,
korisStenje zastitnih premaza s usporivaCima gorenja privlacnije je mnogim korisnicima zbog
jednostavnosti primjene i relativno malih koli¢ina materijala potrebnih za zastitu od pozara.

(Lowden i Hull, 2013).
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4. PREMAZI ZA USPORAVANJE GORENJA DRVA

4.1. Opcenito o vatrousporavaju¢im premazima

Usporivaci gorenja su tvari koje se dodaju nekim materijalima za premaze kako bi
usporile, zaustavile ili suzbile rizik od pozara kod premazanih proizvoda. Drvo, njegovi
derivati 1 premazni filmovi su organski materijali koji mogu gorjeti kada su izlozeni
otvorenom plamenom ili visokim temperaturama u prisutnosti kisika. Prisutnost otvorenog
plamena 1 visokih temperatura tipi¢no je za pozare, stoga, zbog sigurnosnih propisa, u
odredenim okolnostima odredeni proizvodi (npr. Podne i zidne obloge) trebaju biti premazani

odgovaraju¢im premazima za sprecavanje Sirenja vatre (Bulian 1 Graystone, 2009).

Premazi za usporavanje gorenja drva mogu ometati proces gorenja u svim stadijima
razvitka pozara: tijekom zagrijavanja, razgradnje, zapaljenja ili Sirenja plamena (Jirous-
Rajkovi¢ i Mikleci¢, 2009).

Materijali za premazivanje su slozeni kemijski proizvodi ukljucujuéi lakove, boje i sli¢ne
proizvode. U vecini slucajeva, premazi se sastoje od veziva (takoder poznatih kao film
formers), pigmenata, aditiva za poboljSanje svojstava, otapala i ostalih dodataka. Osim svoje
osnovne funkcije usporavanja gorenja, idealan premaz za drvo takoder se definira na temelju
njegovog utjecaja na hidrofobnost, ¢vrstocu, zastitu od oksidacije, otpornost na UV zracenje i
trajnost (Liu 1 sur., 2017).

Premazi koji usporavaju gorenje obicno se dijele na izolacijske ili ablacijske materijale.
Izolacijski materijali, s druge strane, mogu se dalje podijeliti na pasivne i kemijski reaktivne
tipove. Pasivni izolacijski materijali sadrze negorive mineralne dodatke kao $to su liskun ili
perlit. Kemijski reaktivni izolacijski materijali uklju¢uju kemijske spojeve koji reagiraju na
visokim temperaturama, stvaraju¢i pjenasti karbonizirani sloj, poznat kao intumescentni sloj,

koji sluzi kao zastita za podlogu (Jirous-Rajkovi¢ i Mikleci¢, 2009).
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4.2. Upjenjujuci usporivaci gorenja

Upjenjujudi (intumescentni) premazi imaju mnoge prednosti, medu kojima su niski zahtjevi
za koli¢inu materijala, kao i relativno tanki sloj kako bi osigurali u¢inkovitu zastitu od pozara
tijekom odredenog vremenskog razdoblja. Oni pokazuju jedinstveno svojstvo upjenjavanja
kad su izlozeni plamenu i stvaraju barijeru protiv plamena i pristupa kisiku zaSti¢enoj
povrsini. Kada su izlozeni toplini, zapoCinje kemijska reakcija te materijal bubri i povecava
mu se volumen 1 do 200 puta, formirajuc¢i debeli karbonizirani sloj koji Stiti povrSinu od

naglog povecanja temperature 1 kontakta s kisikom (Russell 1 sur. 2004).

Prema istrazivanju Zybina i sur. (2009.), kako je navedeno u radu Popesca i Pfriema (2019),
proces upjenjivanja predstavlja kombinaciju karbonizacije 1 pjenjenja na povrsini tijekom
plinske i kondenzirane faze. Karbonizacija se dogada tijekom polutekuce faze, koja se
podudara s nastankom plina koji se Siri na povrSini. Oslobodeni plinovi zadrzavaju se i
postupno difundiraju u  viskozni topljivi materijal koji postaje razgradeni materijal.
Istovremeno, reakcije umrezavanja i karbonizacija doprinose otvrdnjivanju osnovne matrice.
Stoga se pri formuliranju premaza pazljivo biraju komponente s odredenim taliStem i
sastavom kako bi reagirale u precizno odredenom redoslijedu 1 stvarale uvjete za
transformaciju premaza pod utjecajem plamena. Karakterizira ih visoka poroznost
pougljenjenog sloja, a rezultirajuca struktura ima izrazito nisku toplinsku vodljivost. Kljucni
faktor u ovom procesu je stabilnost upjenjenog pougljenjenog sloja, koja ovisi o strukturi i
poroznosti pjenastog ekspandiraju¢eg materijala

Upjenjujudi sustavi mogu biti na bazi vode ili na bazi organskih otapala. U pravilu, ukljucuju

tri sloja premaza: temeljni, osnovni i zavrsni sloj (Jirous-Rajkovi¢ i Mikleci¢, 2009).

Kao §to je prikazano na slici 4. upjenjujuc¢i sastavi ukljucuju: anorganske kiseline ili
materijale koji stvaraju kiseline komponentu koja stvara pougljeni sloj (ugljik) 1 komponentu
koja se razgraduje kako bi omogucéila povecanje obujma sustava stvaranjem pjene (Popescu i

Pfriem, 2019).
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Izvor anorganske kiseline

amonijeve soli, fosfati, polifolsfati,
sulfati, amini, amidi, amonijev fosfat,
hidroksidi (Mg(OH)2, Si(OH).

Polihidri¢ni spojevi (izvor ugljika)

Vezivo

skrob, pentaeritritol,
fenol-formaldehidne smole, polimeri
(poliamini, poliuretani ili polikarbonati)

polimeri poput poliamida,
poliuretana, poliuretanski
akrilati

Upjenjujuci materijali

Upjenjujuca sredstva

urea, urea-formaldehidna smola,
melamin, poliamidi

Slika 4. Prikaz komponenti upjenjujuc¢ih materijala

(Popescu i Pfriem 2019)

Tijekom procesa izgaranja, odvija se niz uzastopnih dogadaja:

e Prvo dolazi do razgradnje dehidriraju¢eg sredstva, nakon Cega slijedi formiranje
kiseline iz njezine amonijeve soli, amina ili estera, pri ¢emu temperatura ovisi o izvoru

1 drugim komponentama.

e Zatim kiselina dalje reagira s hidroksilnim grupama uglji¢ne tvari te stvara termalno

nestabilan ester na temperaturama nesto iznad temperature otpuStanja kiseline.
e Smjesa materijala se otapa prije ili tijekom esterifikacije.

e Razgradnju estera prati razgradnja tvari koja stvara pore, Sto rezultira stvaranjem

znacajnih koli¢ina nezapaljivih plinova.

e Oslobadani plinovi stvaraju pjenjenje uglji¢ne tvari koja se formira kao posljedica

razgradnje estera, Sto dovodi do stvaranja debelog izolacijskog sloja.

e Na kraju, dolazi do procesa geliranja 1 ocCvrS¢ivanja, §to rezultira Cvrstom,

viSestani¢énom pjenom.

Proces je prikazan na slici 5.
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Makon zagrijavanja

Tijekom zagrijavanja

- l 5 ..- B R
oo e S O Potpuno prosirena L M
o oo oA o ugjeratar

Y- W] ‘-. s a Bubrenje

Prije zagrijavanja Topljenje

Neutraina zona
Zasticena
podloga

Slika 5. Shematski prikaz djelovanja upjenjujuéih premaza
(Puri i Khanna, 2017)

Upjenjujudi vatrousporavaju¢i premazi imaju prednost niske cijene, jednostavne pripreme i
visoke dostupnosti. Obi¢no se dobivaju dodavanjem intumescentskih protupozarnih sredstava
izravno u smolu s visokom koncentracijom, §to obi¢no dovodi do problema s neprozirnoscu,
teSko¢ama u otvrdnjivanju i talozenju iz matrice. Upjenjujuci premazi se obi¢no primjenjuju s
nanosom od priblizno 500 g/m? §to rezultira debljinom nanosa od nekoliko stotina
mikrometara. Ove premaze karakterizira niska gustofa i jednostavan proces nanosSenja.
Medutim, imaju nekoliko nedostataka, ukljucujuéi osjetljivost na abraziju i troSenje, sklonost
stvaranju pukotina te visoku higroskopnost. Stoga se rijetko koriste u vanjskim uvjetima.
Najcesc¢a primjena upjenjujucih premaza je za oblaganje stropova i zidova koji nisu izlozeni

mehanickim optere¢enjima, kako je opisano u radu (RoBBkopf, 2003).

4.3. Ablacijski premazi

Ablacijski premazi su premazi koji sadrze komponente koje se pod utjecajem visoke
temperature mijenjaju putem endotermnih kemijskih reakcija kako bi ohladili povrSinu
materijala kojeg Stite (Roggon, 2008). Za razliku od izolacijskih premaza, koji se koriste za
zaStitu materijala od vanjskih cCimbenika, ablacijskim premazima se S§titi materijal od

nepovoljnih atmosferskih uvjeta i ne sadrze sastojke koji se otapaju u vodi. Ablacijski
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materijali su obi¢no polimerni ili smolasti materijali s niskom toplinskom vodljivosc¢u, koji se
pri zagrijavanju povrsine razgraduju sloj po sloj, ostavljaju¢i zastitni sloj koji ¢e se kasnije

razgraditi pod utjecajem topline.

Wade i sur. (2001.), kako je navedeno u radu Jiruous — Rajkovi¢ 1 Mikleci¢ (2009.). govore o
tome kako se kao pigmenti za ablacijske negorive premaze obi¢no koriste metalni oksidi, koji
pri visokim temperaturama stvaraju antimonove halide, koji djeluju u kondenzacijskoj i
plinovitoj fazi. Pougljeni sloj, ¢ija je glavna svrha zastita povrSine drva od izravne izloZenosti
vatri, formira se u kondenzacijskoj fazi. Plinovita faza doprinosi zaustavljanju stvaranja
slobodnih radikala stvaranjem halogenih radikala. Nedostatak ablacijskih premaza lezi u tome
Sto moraju sadrzavati visoku koncentraciju aditiva kako bi pruzili odgovaraju¢u razinu
vatrostalnosti, §to rezultira viskoznim premazima koji su skloni kredanju i imaju ograni¢en

vijek trajanja. Najbolje rezultate pokazuju premazi koji sadrze visok postotak pigmenata.

Ovi premazi Cesto se temelje na epoksidnim, kloriranim alkidnim, poliuretanskim ili vinilnim
smolama i mogu se koristiti kako u unutarnjim tako i u vanjskim primjenama u razli¢itim
bojama. Takoder se mogu kombinirati s premazima koji stvaraju pjenasti karbonizirani sustav
(engl. ablative intumescent system) kako bi se znacajno poboljSala pozarna otpornost drva kao

konstrukcijskog materijala (Raevski i Vitaly, 1993).
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5. PRIMJERI VATROUSPORAVAJUCIH PREMAZA NA TRZISTU

Udruzenje za zastitu drva iz Velike Britanije (Wood Protection Associaton, WPA)

napravilo je podjelu usporivaca gorenja prema europskoj normi EN 16755 (eng. Durability of

reaction to fire performance — Classes of fire-retardant treated wood products in interior and

exterior end use applications) kako bi svaki proizvod bio prikladan mjestu uporabe (WPA,

2022). Sredstva za usporavanje gorenja biraju se na osnovu potrebne reakcije na pozar

(Euroklasa B ili C u skladu s EN 13501) i na osnovu okoli$nih uvjeta u primjeni (klase

primjene prema EN 1995-1-1).

Tablica 5. Prikaz razredbe sredstava za usporavanje gorenja drvaprema uvjetima u primjeni (WPA,

2022).
Klasa
Vrsta | uporabe Uvjeti Primjeri uporabe Uvjeti
(EN 1995)
Zajednicka karakteristika
je daje drveni proizvod
Vlaga u materijalima koja Drvo u zgradama s obradep usporivacem
. e gorenja osjetljiv na
odgovara temperaturi od grijanjem i zaStitom od . N .
o2, LET . R visoku vlaznost;
INT 1 1 20°C i relativnoj vlaznosti vlage: unutarnji zidovi, .
. o e 1 .. - ; dugotrajna izloZenost
manjoj od 65 % veci dio unutarnji podovi i topli N S
. . moze rezultirati
godine. krovovi L .
cvjetanjem soli
(kristalnim osipanjem)
i/ili migracijom.
Tretirano drvo ili drvena
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INT 2 2 20°C 1 relativnoj vlaZnosti £6, as ’ Promjenjive o
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manjoj od 85 % veci dio " . cepe .
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Uvjeti kO_]{ dpvode do viseg Krovna pokrivna obloga Tretiram drv.en% pro1zyod
sadrzaja vlage u . moze se koristiti u svim
oo . od cedrovine i o .
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Primjeri primjene pojedine vrste usporivaca gorenja prikazani su na slici 6 (WPA, 2022).

INT1 INT 2

Interijer, niski postotak vlaZnosti zraka Interijer, sklon visokoj vlaZnosti

INT 2
EXT
.. . . Eksterijer, elementi izloZeni vanjskim
Zatita premazima za eksterijer e
utjecajima

Slika 6. Prikaz uporabe vatroodbojnih premaza prema WPA u razli¢itim uvjetima (WPA, 2022)
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U nastavku ¢e biti prikazani neki komercijalni vatroodbojni premazi koji se primjenjuju za

drvo

5.1 Vatrousporavajuéi premaz PROMADUR®

PROMADUR® je vodeni upjenjujuéi premaz za drvene konstrukcije, otpornost na pozar
drvenih elemenata ovisi o njihovoj debljini, obliku, materijalu (vrsta drva, odnosno crnogorica
ili bjelogorica, puno drvo, lijepljeno, piljeno drvo ili iverica), gusto¢i drva, dostupnosti kisika
1 kvaliteti nanesenih protupozarnih premaza. Ovisno o tim ¢imbenicima, ovaj proizvod
povecava razred otpornosti na pozar drvenih elemenata na 120 minuta (R120) ili viSe.
Upotrebljava se i za smanjenje stupnja zapaljivosti drvenih povrSina na najnizi moguéi razred
(B, s1 dO, prema normi EN-13501), §to znaci da taj premaz osigurava najve¢i moguci
dostupni razred zaStite od pozara za reaktivne premaze. Konstrukcijski elementi od punog
drva, iverice i §perplo¢a (minimalne debljine 12 mm) zastiéeni sa samo 300 g/m’ premaza
odgovaraju razredu reakcije na pozar B-s1, d0. Drvene konstrukcije premazane s < 150 g/m?
generi¢kim poliuretanskim zavr$nim slojem i > 470 g/m> PROMADUR® premaza ima klasu

gorivosti C-s1, dO (Promat, 2020).
Glavne prednosti protupozarnog premaza za drvo PROMADUR® su:

1. Izvrsna zaStita od pozara - postize razred otpornosti do R120 ili viSe, ovisno o

dimenzijama drvenih elemenata.

2. Najnovija generacija reaktivnog protupozarnog premaza za drvo - premaz aktivira

toplinom, smanjujuéi zapaljivost drvenih konstrukcija.

3. Povecana otpornost na pozar nosivih drvenih konstrukcija, ukljucujuci stupove, grede,

stropove i zidove, ¢ak i s jednim slojem premaza.
4. Visoka prozirnost - struktura drva ostaje vidljiva nakon nanoSenja.

PROMADUR® (slika 7.) se moZe nanositi na povr$inu drvenih elemenata pomocu kista,
valjka (valjak kratke dlake) ili sustava Strcanja bez zraka, §to je idealno za obradu iznimno
velikih povrSina. Moze se primijeniti u Sirokom rasponu zgrada, poput hotela, restorana,
Skola, javnih objekata, muzeja, knjiZznica, ureda i privatnih kuca. Ovaj proizvod je dizajniran

za uporabu u zatvorenim prostorima. Zavr$ni premaz nije nuzan u normalnim uvjetima, ali
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primjena zavr$snog premaza PROMADUR® Top Coat-a je preporucljiva zbog povecane

otpornosti na vlagu i mehanickih svojstava (ukljuc¢ujuci abrazivnu otpornost).

PROMADUR® Top Coat (slika 8.) jednokomponentni je bezbojni zavr$ni premaz na bazi
otapala, posebno proizveden za poboljSanje otpornosti na vlagu i mehanic¢kih svojstava
PROMADUR®-a, bez smanjenja klase otpornosti na pozar zasti¢enih drvenih elemenata.
Proizvod nema aromati¢nih sastojaka, brzo se susi i vrlo je jednostavan za primjenu, te nema

negativnih u¢inaka na ekspanziju protupozarnih premaza.

Proizvod se nanosi Cetkom ili valjkom (velura ili mohera kratke dlake) ili za vrlo velike

povrsine, opremom za bezrac¢no Strcanje.

&7
4 .

Slika 7. PROMADUR® - premaz za drvene konstrukcije

(https://www.promat.com/hr-hr/graditeljstvo/proizvodi-i-konstrukcije/proizvodi-za-

protupozarnu-zastitu/intumescentni-premazi/promadur/)
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Slika 8. PROMADUR® Top Coat - bezbojni zavrini premaz

(https:/www.promat.com/hr-hr/graditeljstvo/proizvodi-i-konstrukcije/proizvodi-za-protupozarnu-

zastitu/intumescentni-premazi/promadur-topcoat/)
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5.2 FlameOFF®
5.2.1 FlameOFF® Fire Barrier Paint

FlameOFF® Fire Barrier Paint je upjenjuju¢i premaz koji se moZe nanijeti na veéinu
gradevinskih materijala. Najcesce se koristi za zastitu konstrukcijskog Celika, ali zaStita moze
obuhvatiti 1 druge materijale poput lima, gipskartonskih ploca, kompozitnih panela i drva u
interijeru. Bijele je boje. Proizvod se moZe nanositi ¢etkom ili §trcanjem. Strcanje se
preporucuje za optimalan izgled. Jedan sloj izgraden uz pomo¢ nekoliko brzih prolaza

omogucuje vecu kontrolu nad koli¢inom, debljinom i1 zavrSnom obradom (FlameOFF, 2022).

| =B o
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™ FlameOf® Fire Barrier Paint
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Slika 9. FlameOFF Fire Barrier Paint

(https://flameoffcoatings.com/intumescent-fire-resistant-paint)

5.2.2 FlameOFF® FR Clear

FlameOFF® FR Clear je protupozarni premaz koji se najbolje nanosi na drvene
povrsine te na druge prirodne ili sinteticke materijale. S FlameOFF® FR Clear, korisnici
mogu uzivati u sigurnosti protupozarnog premaza, uz prozirnu zavrSnu obradu koja

omogucuje materijalima da zadrze svoje izvorne boje, izgled i trajnost.

Ova vatroodbojna tehnologija §titi drvo i druge materijale, istovremeno ostajuc¢i ekoloski
prihvatljiva 1 netoksi¢na. Uc¢inkovito §titi gradevinske materijale od Sirenja vatre, oCuvavajuci

pri tom izvorne karakteristike materijala. Baziran je na vodi, netoksi¢an je i ekoloski
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prihvatljiv. Premaz je lagan i jednostavan za nanoSenje Strcanjem ili uranjanjem. Proizvod
nije testiran na uvjete u eksterijeru tako da se primjenjuje samo za elemente koji se nalaze u

interijeru (FlameOFF, 2020).

F...'.III-_'l;l...l'

FR CLEAR

Slika 10. FlameOFF® FR Clear

(https://flameoffcoatings.com/fire-retardant-clear-spray)

5.3 TEKNOS®

Tvrtka TEKNOS® razvila je posebni sustav povriinske obrade za zastitu proizvoda od

pozara u eksterijeru (slika 11).

LAYER 1 LAYER 2
PRETREATMENT* PRIMER

TEKNOL AQUA TEKNOSAFE
PRODUCT 1410-01 2407-00

RECOMMENDED
APPLICATION
METHOD

APPLICATION
TEMPERATURE Minimum 10°C

TEKMOSAFE FLAME
PROTECT
2408-00

WET FILM
THICKNESS [6/M?]

OVERCOAT TIME
23°C, 50% RH

EQUIPMENT

2-3 hours 12 hours

Water Water Water

CLEANER

Slika 11. Sustav premaza za uporabu u eksterijeru. Prvi sloj se koristi samo kod impregnacije
drva zaStitnim sredstvom protiv bioloskih Stetnika.

(https://www.teknos.com/globalassets/teknos.com/industrial-coatings/special-applications/wood-fr-

coatings/system-specfr teknosafe-2407 exterior 0058 v2.pdf)
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TEKNOSAFE 2407-00 (slika 12.) vodeni upjenjuju¢i temeljni premaz za drvene
fasade izloZzene vremenskim utjecajima. Nanosi se pomocu bezzra¢nih piStolja za nanoSenje
premaza ili pomocu vakuumata. Proizvod se koristi u kombinaciji sa zavrSnim premazom
TEKNOSAFE FLAME PROTECT 2408-00 koji je isto na bazi vode. Proizvod je klasificiran
kao kao B-s1, d0 / B-s2, dO prema normi EN 13501-1 (SBI test) kao dio Teknos FR fasadnog

sustava.

L’f‘ &3 TEKNOS 5}

Slika 12. Prikaz proizvoda TEKNOS® tvrtke
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6. ZAKLJUCAK

Vatroodbojni premazi za drvo predstavljaju klju¢nu komponentu u naporima za povecanje
pozarne sigurnosti u gradevinskoj industriji i raznim drugim sektorima. Ovaj rad je pruzio
dublji uvid u gorivost drva, europske norme i klasifikacije materijala prema njihovoj
gorivosti, vrste premaza za usporavanje gorenja drva te primjere premaza koji su trenutno
dostupni na trziStu. Na temelju provedenog rada, mozemo zakljuciti da vatroodbojni premazi
igraju klju¢nu ulogu u poveéanju sigurnosti gradevinskih objekata. Oni mogu znacajno
usporiti Sirenje pozara, omoguciti evakuaciju osoba i smanjiti Stetu na imovini. Medutim,
vazno je napomenuti da vatroodbojni premazi nisu apsolutno rjeSenje i ne mogu sprijeciti

pozar, ve¢ samo doprinose njegovoj kontroli.

U konacnici, vatroodbojni premazi su neizostavan dio moderne gradevinske industrije i

njihova pravilna primjena moze znatno doprinijeti sigurnosti i zastiti od poZara.
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