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Aktuelle Aspekte beim
Reaktivfarben von Baumwolle
Werner Russ*

1. Einfiihrung

Baumwolle ist die bedeutendste natiir-
liche Faser und weist neben Polyester die
hOchsten Zuwachsraten auf (Fig. 1).

Von den Farbstoffen, die gegenwartig
zum Ffuben von Baumwolle verwendet
werden, zeigen die Reaktivfarbstoffe mit
das grosste Wachstumspotential. Sie stel-
len weltweit die wertmassig bedeutendste

Farbstoffklasse dar mit einem Gesamtvo-
lumen von ca. OM 4 Mrd und einer Menge
von ca. 95-100000 tJa (ca. 17% der Farb-
stoffe ftir Cellulose) (Fig. 2).

Die Grlinde fUr diese Popularitat lie-
gen in ihrem sehr breiten Nuancenspek-
trum zusammen mit den sehr guten Nas-
sechtheiten.

Seit Jahren ist die durchschnittliche
Grosse der zu farbenden Partien riickUiu-

fig, was dem diskontinuierlichen Auszieh-
verfahren besonders entgegenkommt. Die
Marktsegmentierung nach den wichtig-
sten Applikations- Verfahren verdeutlicht
dies (Fig. 3).

Mit etwa 50% ist das Ausziehverfah-
ren das bedeutendste Verfahren vor Klotz-
verfahren und Druck mit je 20% sowie
kontinuierlichen Verfahren mit 10%.

Neben allen Erfolgen gilt es jedoch
auch die systemimmanenten Probleme des
Farbens mit Reaktivfarbstoffen im Auge
zu behalten, die in ungeahntem Masse an
Bedeutung gewinnen konnten. Hier ware
anzufiihren die Notwendigkeit zur Ver-
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Fig. 3. Reaktivfarbstoff-Absatz Ilach Verfahrell (Welt) Fig. 4. Bi/aIlZ einer 2% Fiirbullg, FV 1:10



12. INTERNATIONALES FARBENSYMPOSIUM 509
CHIMIA 48(1994) Nr. II (Novcmherl

• Umsatz Reaktiv-Farbstoffe 90 T t Farbstoff Cellulose OH Farbstoff
• davon 50 % AZV 45 T t Farbstoff
• bei Farbtiefe von 3 % 1.5 Miot BW

• FV1:10 15 Miot Wasser

• Natriumchlorid 80 gIl 1.2 Miot Salz FarbeprozeB

• Soda 20 gIl 0.35 Miot Salz

Cellulose 0 Farbstoff
Summe: 1.6 Miot Salz

Fig. 5. Mengenbetrachtung zur Reaktivfiirberei Fig. 6. Reaktionsschema einer Reaktiv-Fiirbung
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Fig. 7. Trend: Kuriflottentechnologie Fig. 8. Abhiingigkeit der Farbstoffeigellschaftell von Molekiilteilell

wen dung hoher Salzkonzentrationen und
der nur moderaten Farbstoffnutzung von
50-90% in Abhangigkeit von den Rah-
menbedingungen wie der Applikations-
methode, der Farbtiefe und des Farbstoff-
typs selbst.

Ein Blick auf die Massenbilanz eines
typischen Farberezeptes verdeutlicht dies
(Fig. 4).

Ubertragt man die aus Fig. 4 gewonne-
nen Erkenntnisse auf beispielsweise die
zu beriicksichtigenden Salzfrachten - um
nur einen der regional sehr unterschied-
lich reglementierten Faktoren zu nennen-
ist die Bedeutsamkeit des 'Okologie' -Er-
folgsfaktors besser zu gewichten (Fig. 5).

Zur besseren Vorstellung: Die Menge
von 1,6 Mio. t Salz entspricht der Lange
eines Giiterzuges von Hamburg bis Miin-
chen!

2. Losungsansatze

Betrachten wir uns das Schema der
Umsetzung von Cellulose mit Reaktiv-
farbstoffen (Fig. 6), so wird ersichtlich,
wie eine verbesserte Kontrolle und Aus-
beute beim Farbeprozess moglich ist:
a) durch Optimierung des Farbeprozes-

ses,

b) durch gezielteEntwicklung neuer Farb-
stoffe,

c) durch die Modifizierung (Aktivierung)
der Cellulose.

2.1. Optimierung des Fiirbeprozesses
Hierunter sind Entwicklungen auf der

maschinentechnischen Seite neben der
Optimierung der eigentlichen Hirberezepte
zu verstehen. Insbesondere die erfolgrei-
che Entwicklung der Maschinenhersteller
ermoglicht es, kurze Aottenverhaltnisse
(essentiell fUrhohe Fixierraten), gute Lauf-
eigenschaften der Ware in der Maschine
auch bei moglichst niedrigen Temperatu-
ren (entscheidend fUr das Warenbild bzw.
Fixierwert und Salzbedarf) und eine weit-
gehende Automatisierung (wesentlich fUr
die Wirtschaftlichkeit) zu realisieren.

Das Kosten-Einsparpotential durch
Verwendung von Kurzflottentechnologie
ist aus Fig. 7 zu ersehen.

2.2. Neue optimierte Farbstoffe
In Fig. 8 sind wichtige Anforderungen

an Reaktivfarbstoffe zusammengestellt.
Sie zeigt welcher Baustein eines Farbstof-
fes - Anker oder Chromophor - massgeb-
lich fiir den Erfi.illungsgrad der gestellten
Anforderungen ist. Es handelt sich hierbei
um eine vereinfachende Darstellung.

2.2.1. Verbesserte Anker
Die hohe Salzmenge ist wie bereits

erwahnt ein Problempunkt. Die erforder-
lichen Mengen stellen ausserdem fUr den
Farber einen nicht unbedeutenden Ko-
stenfaktor dar. Die Fixierausbeute ist eben-
falls ein wichtiges Argument, da sie einer-
seits in die Farbstoffkosten und anderer-
seits bei der Farbigkeit der Abwasser in
die Betrachtung eingeht.

Die Fixierausbeute kann bei gege-
benem chromophoren System nur durch
einen 'besser fixierenden Anker oder
durch die Einflihrung mehrerer Anker-
systeme erhoht werden. Die Ausbeute-
v~rbesserung hangt ganz entscheidend
von Art und Reaktivitat sowie der Stel-
lung der Ankergruppen im Molekiil ab
(Fig. 9).

Fig. 10 veranschaulicht durch Zahlen-
werte das Verbesserungspotential der Fi-
xierausbeute durch moglichst geeignete
Kombination zweier oder mehrerer An-
kergruppen. Jede Erhohung des Moleku-
largewichtes durch zusatzliche Anker er-
niedrigt die mol are Farbstarke eines Farb-
stoffes.

So gesehen ist erfolgsrelevant, ob die
gestiegenen Kosten infolge zusatzlicher
Ankersysteme durch die verbesserten Lei-
stungen (z.B. erhohte Fixierraten oder
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andere geldwerte Vorteile) dem Endver-
braucher einen Vorteil bieten.

Zuletzt darf nicht vergessen werden,
dass die Effizienz del' Fixierreaktion in
erheblichem Ausmasse von del' Stereo-
chemie bestimmt wird, wie neuere Arbei-
ten eindrucksvoll gezeigt haben.

Bei Klotz- und Druck- Verfahren ist
die Frage del' Restflotten- verwertung und!
oder -Entsorgung von viel gewichtigerer
Bedeutung alsdie Verbesserungderohne-
hin schon sehr hohen Fixierausbeuten (~
90%), da auch hier oft nicht mit optimaler
Technik gearbeitet wird (z.B. zu grosse
Chassis) (Fig. 11).

2.2.2. Neue Chromophore
Sehr viel starker als die graduelle ver-

besserung von Fixierraten kann die ver-
wendung neuartiger, farbstarkerer Chro-
mophore von Bedeutung sein, wie die
intensive Bearbeitung von blauen Triphen-
dioxazin-Farbstoffen - urn ein Parade-
Beispiel zu nennen - durch nahezu aIle
Farbenhersteller zeigt (Fig. 12). Eigen-
schaften wie Auswaschbal'keit, Echthei-
ten, Wirtschaftlichkeit aufgrund del' mo-
laren Farbstarke, Loslichkeit und Stabili-
tat gegenUber Schwankungen del' Prozes-
sparameter sind im Wesentlichen durch
den Chromophor bestimmt.

Bei infolgedessen geringeren Farb-
stoffeinsatzmengen und gleichzeitig ex-
trem hohen Fixierwerten sowie niedrige-
ren Elektolytmengen, sinkt die Gesamtbe-
lastung des Abwassers erheblich.

Einem U.u. problematischeren ver-
halten (z.B. bzgl. Egalitat) derartiger neu-
er Farbstoffe kann man durch Verwen-
dung insbesondere von Dosierverfahren
begegnen.

Das Hauptmanko bei hohersubstanti-
ven Farbstoffen ist unbestreitbar das
schlechtere Auswaschen bzw. das Anblu-
ten durch das Hydrol ysat; aus diesem Grun-
de kann es zu einem erheblich gestiegenen
Wasserverbrauch kommen.

2.3. BW-Modifzierung
1m Unterschied zur verbesserung del'

Okologiebilanz von del' Farbstoffseite ist
bei del' Suche einer geeigneten Vorbe-
handlung (im Idealfall) 'nul" ein System
zu entwickeln zu vermutlich niedrigerem
Aufwand.

Das El'gebnis del' Okologiediskussion
legt einen Reaktivfarbeprozess fLirCellu-
lose nahe, del' sich am Farben von Wolle
orientiert, und aus einer schwach sauren
bis neutralen Auszieh- und Migrations-
phase besteht, gefolgt von einer Fixier-
phase bei erhohter Temperatur.

Urn eine derartige vorgehensweise zu
ermoglichen mtissen starker nukleophile
Gruppen in das CelIulosegertist eingebaut
werden, wie z.B. primare, sekundare oder
terti are Aminogruppen (Fig. 13), die be-
reits unter massig sauren Bedingungen
protoniert sind. Baut man in erheblichem
Ausmasse quarternare Gruppen ein, dann
wird die Affinitat fUr anionische Farbstof-
fe weitgehend unabhangig vom pH-Wert
des Farbebades.

Die Praparierung von Cellulose mit
dem Ziele, sie gegen Farbstoffe substanti-
vel', reaktiver zu machen, ist alter als das
Farben mit Reaktivfarbstoffen. Seit etwa
1925 wird in del' Literatur tiber versuche
zur 'Animalisierung von Cellulose' be-
richtet. Eine befriedigende Losung konnte
allerdings nicht erzielt werden. Insbeson-
dere AffiniUit und Echtheiten entsprachen
nicht den zum vergleich herangezogenen
Wollfarbungen.

Erst Guthrie (1947) und U. Einsele
(1964) berichten tiber durchaus praxisre-
levante Methoden zul' Einftihrung von
Aminogruppen in Baumwolle.

Urn einen moglichst einfachen Ober-
blick tiber bekannt gewordene Methoden
del' vorbehandlung von BW zu gewinnen,
ist es sinnvoll, die Wirksubstanzen in zwei
Gruppen zu betrachten, den niedermole-
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•. Vorbehandlung

Fig. 13. Derivatisierung von Baumwolle
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Fig. 16. Zukunft der Zeliulose-ColorieruTlg

kularen Verbindungen und den Polyme-
ren (Fig. 14). Zurecht stellt sich die Frage,
warum keines der beschriebenen Systeme
den entscheidenden Durchbruch gebracht
hat. Ein Blick auf die charakteristische
Eigenschaften der Wirkstoffe und damit
vorbehandelter Baumwolle kann magli-
cherweise die Antwort geben.

Erwahnt sei auch ein Ansatz von Lewis
und Mitarbeitern, die sich durch Arbeiten
zur verbesserten Anfarbbarkeit der Baum-
wolle verdient gemacht haben: Lewis kehrt
das i.ibliche Konzept 'nukleophiles Zen-
trum in der Faser und elektronenarmen
Kohlenstoff als «reaktives» Zentrum im
Farbstoff' urn: Durch eine geeignete Vor-
behandlung z.B. mit N-Methylol-acryl-
amid (ZnCI2/1SO°, 5 min) lasst sich eine

modifizierte Cellulose erhalten, die zu
Michael-Additionsreaktionen befahigt ist
mit nukleophilen Farbstoffen, die sich
durch einfache Reaktion von z.B. Halo-
gentriazin-haltigen Farbstoffen mit Ethy-
lendiamin erhalten lassen.

3. Zusammenfassung und Ausblick

In einem 'reifen' Arbeitsgebiet wie
der Kolorierung von Baumwolle mit Re-
aktivfarbstoffen ist es i.iberlebenswich-
tig, aile Chancen zu nutzen, die gleich-
zeitig Okobilanz und Kosten gi.instiger
gestalten lassen. Die sich bietenden Mag-
lichkeiten stehen zusammengefasst in Fig.
16.

Die Entwicklung verbesserter Prod uk-
te wird seit mehr als 30 Jahren bearbei-
tet. Die Ansatze zur Optimierung der
Farbstoffpaletten wurden skizziert.
Die Colorierung und anschliessende
Nachfixierung sind das taglich Brot
der Veredler.
Die chemische Modifizierung der Fa-
ser und deren Farbung befindet sich in
der Entwicklungsphase. Die Chancen
die sich hier bieten, sollten weiterhin
eine intensive Bearbeitung rechtferti-
gen. Die denkbare Integration in beste-
hende Vorbehandlungsprozesse wi.ir-
de den steinigen Weg zu einem akzep-
tierten Verfahren erleichtern.
Das Farben gentechnisch modifizierter
Cellulose ist als Fernziel vorstellbar.


