
Trattamenti antifiamma dei materiali 
cellulosici

Claudio Colleoni

Dipartimento di Ingegneria e Scienze Applicate

Università di Bergamo 

Convegno Nazionale AICTC - 05 Giugno 2015 – Busto Arsizio



1 Introduzione e statistiche

2 Processo di combustione 

3 Principi dei sistemi ignifuganti

4 Finissaggi antifiamma

5 Conclusioni



Materiali Tessili 

Applicazioni convenzionali

I materiali tessili sono tra i prodotti più 
utilizzati nella vita di tutti i giorni.

Abbigliamento, biancheria da letto, tappeti, 
e molti altri elementi con cui le persone 

entrano in contatto frequente sono definiti 
prodotti a base di tessili.

Le variabili che influenzano il modo in cui 
brucia un tessuto:

- composizione chimica

- peso del tessuto

- tipo di intreccio

- finissaggio



Materiali Tessili 

Applicazioni non convenzionali: tessili tecnici

Source: David Rigby Associates (1995-2010)

Continuo incremento in volumi e fatturato negli ultimi 15 anni



Materiali Tessili antifiamma 

Consumo mondiale di flame retardant (2000-2012)



Materiali Tessili antifiamma 

Settori di applicazione



Materiali Tessili antifiamma 

Mercato mondiale egli antifiamma

Source: Front project



Statistiche 

Numerosità incendi - nel Mondo

Source: International Association of Fire and Rescue Services; www.ctif.org



Statistiche 

Numero di decessi causati da incendi - nel Mondo

Source: International Association of Fire and Rescue Services; www.ctif.org



Statistiche 

Ripartizione dei costi associati agli incendi - nel Mondo

4,1%
18,3%

Fire insurance

10,7%

39,6%
27,4%

Source: International Association of Fire and Rescue Services; www.ctif.org



Statistiche 

Numerosità incendi - Italia

Source: Annuario Statistico Del Corpo Nazionale Dei Vigili Del Fuoco 2014



Statistiche 

Luogo incendi - Italia

Source: Annuario Statistico Del Corpo Nazionale Dei Vigili Del Fuoco 2014



Statistiche 

Causa incendi - Italia

Source: Annuario Statistico Del Corpo Nazionale Dei Vigili Del Fuoco 2014



Statistiche 

numerosità incendi- Italia

Source: Annuario Statistico Del Corpo Nazionale Dei Vigili Del Fuoco 2014



Materiali Tessili antifiamma 

In questo contesto, per ridurre il rischio di incendio e il relativo 

costo, è importante capire il modo in cui un materiale tessile brucia



Meccanismo di degradazione del polimero



Fonte di ignizione 
generata da una fonte di 
calore conduttiva, 
convettiva o radiante
Es. fiamma

Meccanismo di degradazione del polimero

Combustione
Reazione 
esotermica

Autosostentamento 
della Combustione

Aumento della 
temperatura interna

Degradazione (1)
rammollimento o 
decomposizione in 
funzione della natura 
chimica del tessuto 
e dell’ ambiente 

Degradazione (2)
Sviluppo di gas 
infiammabili e 
formazione di char



Materiali Tessili antifiamma 

Cinetica di combustione della cellulosa

A = riscaldamento/decomposizione, B = pirolisi, C = ignizione, D = combustione



Disidratazione
200-280 °C Residui 

carboniosi

(char)

Materiali Tessili antifiamma 

Meccanismo di degradazione materiali cellulosici

Per ottenere un materiale cellulosico flame retardant è necessario favorire la reazione di 

disidratazione. Il char agisce da isolante termico e da barriera sfavorendo la diffusione di ossigeno

Depolimerizzazione
280-340 °C Gas

infiammabili

Intermedio che favorisce la formazione di 
molecole a basso peso molecolare infiammabili

Levoglucosano



- Formazione di un rivestimento isolante/protettivo. Fornisce isolamento

termico e sfavorisce la diffusione di ossigeno; 

Meccanismo formulati antifiamma

Azione fisica

termico e sfavorisce la diffusione di ossigeno; 

- Diluizione. Sviluppo di gas non combustibili che diluiscono la concentrazione dei

prodotti volatili infiammabili; 

- Raffreddamento.  Necessario a mantenere il substrato al di sotto della

temperatura richiesta per la combustione. Tramite a) reazioni endotermiche

richieste per decomporre gli additivi FR; b) rilascio di acqua.



- Reazione in fase solida. Agisce sulla pirolisi del substrato attraverso lo sviluppo

di gas non-combustibili e la formazione di uno strato intumescente (char) formato

Meccanismo formulati antifiamma

Azione chimica

di gas non-combustibili e la formazione di uno strato intumescente (char) formato

da stutture ciclizzate legami insaturi che riducono la diffusione dell’ossigeno; 

- Reazioni in fase gas. Agisce sul processo di combustione attraverso l’utilizzo di 

inibitori di radicali liberi. In questo modo il sistema si raffredda e riduce lo sviluppo

di gas infiammabili.



PRODOTTO CHIMICO SOLIDITA’ PRODOTTO
COMMERCIALE 

Sali e composti inorganici
Ammonium polyphosphate Non o semi solidi
Borax/Boric acid Non solidi

Flame Retardant per materiali cellulosici

Classificazione in funzione della solidità

Borax/Boric acid Non solidi
Diammonium phosphate Non solidi

Organophosphorus
Methylolated phosphonamide solidi (50 lavaggi) Pyrovatex® CP 
THPC - Urea - NH3 solidi (50 lavaggi) Proban®  

A base di alogeni
Chlorinated paraffin waxes Semi solidi 
Sb/Halogen da Semi a completamente solidi

Source: Toxicological Risks of Selected Flame-Retardant Chemicals (2000) ISBN-13: 978-0-309-07651-7 



Flame Retardant per materiali cellulosici

Flame retardant inorganici

Decomposizione attraverso il consumo di energia
e il rilascio di acqua:

Diluizione dei gas infiammabili

e il rilascio di acqua:

Al(OH)3 + Energy

Mg(OH)2 + Energy

Al2O3 + H2O

MgO  + H2O

Isolante termico

Raffreddamento del polimero



Flame Retardant per materiali cellulosici

Flame retardant a base di fosforo

radicali meno reattivi

Formazione di acido Polifosforico

Formazione di char

Formazione di acido Polifosforico

>250°C
- n NH3

(HPO3 )n
( NH4 PO3 )n

Disidratazione/carbonizzazione
della cellulosa



Flame Retardant per materiali cellulosici

Flame retardant a base di fosforo: processo Proban®

THPC - urea - NH3 condensate



Flame Retardant per materiali cellulosici

Flame retardant a base di fosforo: processo Pirovatex®

Methylolated 
Phosphanamide

condensate



Flame Retardant per materiali cellulosici

Flame retardant a base di alogeni

radicali meno reattivi
Riduce la propagazione della fiamma tramite 
lo sviluppo di radicali meno reattivi 

1) Rilascio dei radicali alogenati (X* = Cl*, Br*)1) Rilascio dei radicali alogenati (X* = Cl*, Br*)
dal prodotto antifiamma (R-X)

R-X R* X*+

2) Formazione degli Idrossialogeni (HX)

RH + X* HX R*+



Quali sono?

Polybrominated diphenyl ethers Hexabromocyclododecane

Flame Retardant per materiali cellulosici

Flame retardant a base di alogeni

Strutture chimiche: (a) PBDEs; (b) HBCD; (c) TBBPA; (d) PBBs; (e) TBPA 

(e)

Tetrabromobisphenol Polybrominated biphenyls Tetrabromophthalic anhydride



Prodotti a base di bromo

Flame Retardant per materiali cellulosici

Flame retardant a base di alogeni

UNI/TR 
11359:2010



Prodotti a base di bromo

Flame Retardant per materiali cellulosici

Flame retardant a base di alogeni

UNI/TR 11359:2010



Limite di accettabilità:

Flame Retardant  a base di alogeni

Polibrominati: Limitazioni

“Non ammessi” TRIS, TEPA, PBB and BBPP per tutte le tipologie di 

prodotti tessili (abbigliamento, footwear, accessori, tessili per la casa);

Massimo1.000 ppm per: PentaBDE, DecaBDE and OctaBDE, per tutte le 

tipologie di prodotti tessili (abbigliamento, footwear, accessori, tessili per la 

casa).



Flame Retardant  a base di alogeni

Zero Discharge of Hazardous Chemicals (ZHDC)



OPPORTUNITA’ CON NUOVE TECNOLOGIEOPPORTUNITA’ CON NUOVE TECNOLOGIE



Flame Retardant per materiali cellulosici

Flame retardant innovativi a base sol-gel 



Flame 
retardants 

ibridi :

Halogen 
free.

Flame 
retardants 

ibridi :

Halogen 
free.

Volatiles
ProducProduc

ts

Gas Phase

Flame Retardant per materiali cellulosici

Flame retardant innovativi a base sol-gel 

free.free.

Polymer

Volatiles

Flame

Oxygen

Heat

(CO2, CO…)
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Ceramic layerP

N2

Si



APTES
DEF MF

APTES
DEF

APTES

Flame Retardant per materiali cellulosici

Flame retardant innovativi a base sol-gel 



Boehmite AlO(OH) Modificate

Flame Retardant per materiali cellulosici

Flame retardant innovativi a base di NPs

OctaAmmonium Polyhedral 

oligomeric silsesquioxanes

Disperal OS1: R = CH3
Disperal OS2: R = C10-C13 alkyl chain



Flame Retardant per materiali cellulosici

Flame retardant innovativi a base di NPs



- I substrati cellulosici sono altamente infiammabili

- Il numero di incendi, le problematiche relative agli infortuni e ai costi 

associati rendono indispensabile lo sviluppo di tessili flame retardant;

Conclusioni

- Le tecnologie per ottenere materiali cellulosici FR sono numerose; ma 

alcune presentano dei limiti di tossicità;

- Nuove tecnologie, come formulati sol-gel o base di NPs, sembrano 

essere potenzialmente promettenti. 
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