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RESUMO

Incéndios causam todos o0s anos perdas diversas e significativas em relacdo a vida humana, aos
bens materiais e a0 meio ambiente. Em média, no pais, ocorrem 270 mil incéndios por ano,
sendo a maioria destes ndo investigados e cobertos pela midia, e muitos outros ainda
subnotificados. Assim, a seguranga contra incéndio e panico de um ambiente deve ser
considerada e concebida para qualquer condigéo de uso e ocupacao, apesar de ainda ser pouco
contemplada no Brasil. Desta forma, estudos que abordam alternativas de prevencdo, como a
retardacdo de chamas em situacGes de emergéncia tornam-se necessarios e relevantes, sob a
Gtica do controle e maior grau de seguranga e de resisténcia a fogo. Neste contexto, materiais
lignocelul6sicos podem ser inseridos e pesquisados, dado o alto potencial de resisténcia a
degradacéo térmica e a combustdo, além de serem encontrados em abundancia na natureza. O
presente trabalho teve como objetivo realizar um levantamento sistematico acerca do potencial
da lignina como retardante de chamas. Para isso, uma pesquisa de dados qualitativa, em bases
nacionais e internacionais foi desenvolvida, buscando-se informagGes como 0s principais
materiais utilizados e os resultados e evidéncias cientificas obtidas. De forma descritiva, 0s
dados foram tabulados, destacando-se também possiveis fragilidades associadas as pesquisas.
Como critérios de selecdo e inclusdo das fontes, foram adotadas palavras-chave relacionadas a
incéndio, resisténcia e propagacao de chamas, e referéncias originais e inéditas a partir do ano
2000.. Aspectos basicos de legislacdo de seguranca contra incéndio e panico também foram
adotados, como as disposicdes das Instrucdes Técnicas do Corpo de Bombeiros, no que tange
a tempos requeridos de resisténcia a fogo. Os resultados indicaram que a adicéo de lignina em
compostos tradicionalmente retardantes de chamas permite melhorar o desempenho em testes
de flamabilidade, capacidade de ignicéo, taxa de liberacao de calor e perda de massa.

Palavra-chave: Incéndios. Lignina. Resisténcia a fogo. Flamabilidade.



ABSTRACT

Fires cause diverse and significant losses to human life, material assets and the environment
every year. On average, in the country, there are 270 thousand fires per year, most of which are
not investigated and covered by the media, and many others are still underreported. Therefore,
fire and panic safety in an environment must be considered and designed for any condition of
use and occupancy, although it is still little considered in Brazil. Therefore, studies that address
prevention alternatives, such as flame retardancy in emergency situations, become necessary
and relevant, from the perspective of control and a greater degree of safety and fire resistance.
In this context, lignocellulosic materials can be inserted and researched, given their high
potential for resistance to thermal degradation and combustion, in addition to being found in
abundance in nature. The present work aimed to carry out a systematic survey of the potential
of lignin as a flame retardant. To this end, qualitative data research, on national and international
bases, was developed, seeking information such as the main materials used and the results and
scientific evidence obtained. In a descriptive way, the data were tabulated, also highlighting
possible weaknesses associated with the research. As criteria for selection and inclusion of
sources, keywords related to fire, resistance and spread of flames, and original and unpublished
references from the year 2000 were adopted. Basic aspects of fire and panic safety legislation
were also adopted, as well as the provisions of the Fire Department's Technical Instructions,
regarding required fire resistance times. The results indicated that the addition of lignin to
traditionally flame retardant compounds allows improving performance in flammability,

ignition capacity, heat release rate and mass loss tests.

Keyword: Fires. Lignin. Fire resistance. Flammability.
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1 INTRODUCAO

Na historia da humanidade o fogo esteve presente ha milhares de anos, seja inicialmente
com a ocorréncia de incéndios naturais, provenientes de descargas atmosféricas ou erupcdes
vulcénicas, ou com 0 uso oportuno para 0 homem primitivo, ainda sem controle.

O uso controlado do fogo teve inicio na Era Paleolitica, pelos ancestrais do ser humano
(Homo Erectus) e assim tornou-se importante em diversas aplicagdes como cocgéo de
alimentos, protecdo de territorios e contra animais, producdo de ferramentas e ceramicas, entre
outros (GOWLETT, 2016).

Dessa forma, evidencia-se que este fogo influenciou positivamente na evolucdo da
humanidade. Porém, a perda de controle da reacdo de queima ainda é um grande problema, por,
muitas vezes, causar eventos de grandes propor¢des em curto intervalo de tempo, com danos
irreparéveis a vida, ao patrimonio, a fauna, a flora, e outros.

O Brasil € um pais com muitas ocorréncias de incéndios, estimando-se que a cada ano
ocorrem mais de 270 mil eventos segundo dados oficiais da Secretaria Nacional de Seguranca
Publica (SENASP, 2020) e foi com as grandes tragédias que a atencao a necessidade da cria¢ao
de leis e normas especificas para combate a incéndio surgiu e evoluiu.

Incéndios histdricos podem ser citados, como Cine Oberdan, Clube Elite, Gran Circo
Norte Americano e varios outros.

O maior incéndio com vitimas fatais no Brasil ocorreu em Niter6i, em 1961, quando um
ex-funcionério do Gran Circo Norte Americano ateou fogo na lona, feita de material altamente
inflamavel, causando um incéndio que culminou na morte de 503 pessoas e 800 feridos, sendo
a maioria delas criancas e idosos (BERNARDO, 2023).

Outros incéndios ocorreram, como no Edificio Andraus, em S&o Paulo, no ano de 1972,
com 16 vitimas fatais, e o Edificio Joelma, em 1974, também em Sdo Paulo, acarretando a
morte de 180 pessoas e mais de 300 feridos (COSTA, 2022).

Apbs os fatos ocorridos, por volta do ano de 1975, surgiu a primeira regulamentacédo
sobre combate ao incéndio, e em 1976, o Rio de Janeiro criou o Cédigo Contra Incéndio e
Panico (COSCIP).

A partir disso a legislacdo foi sendo incrementada, aperfeigoando pontos até entdo ndo
abordados, a fim de evitar e/ou controlar a ocorréncia de sinistros.

Entretanto, grandes incéndios ainda fazem parte e sdo frequentes nas estatisticas de
tragédias no pais.

Em 2013, em Santa Maria/Rio Grande do Sul, houve a mais recente tragédia brasileira:
incéndio na Boate Kiss, com a morte de 242 pessoas, resultante de uma série de inconsisténcias
e falhas para um local de reunido de publico. Mesmo que a legislacdo ja tivesse sofrido
consideravel avanco no decorrer dos anos, foi constatado uma série de erros negligenciados
neste evento (BRUM, 2023).

Por conseguinte, no ano de 2017, foi criada a Lei Kiss (Lei 13.425/2017) a fim de definir
regras de incéndio e panico para locais de reunido de publico, porém ainda permanecem as
regras estaduais e municipais, delegando-se as competéncias e as responsabilidades pertinentes
a cada entidade sobre a seguranga contra incéndio e panico.
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O Brasil ainda ndo possui uma lei federal de seguranca, cada estado tem suas
legislagBes, portarias, decretos e Instrucdes Tecnicas (IT), com a finalidade de prever possiveis
sinistros e evitar tragédias.

Entretanto, ndo somente a legislacdo tem passado por atualizagfes e mudangas, mas
estudos, tecnologias e a aplicacdo de materiais de engenharia tém sido desenvolvidos para uma
maior protecdo e seguranca.

Como exemplo tém-se os retardantes de chama a base de fosforo, nitrogénio, silicio e
halogenados, porém, questionaveis quanto ao risco ao meio ambiente e a saude, principalmente
pela toxicidade destes ultimos (PIERONI, 2017).

Retardantes de chamas contém substancias quimicas que dificultam a ignicdo e a
propagacéao do fogo, minimizando a emisséo de fumaca.

Neste contexto, pesquisas com materiais alternativos vém crescendo nos Gltimos anos.
Fontes renovaveis e naturais, como a lignina, tém ganhado destaque em estudos, como aditivo
aos materiais ja tradicionalmente empregados, dada a abundancia na natureza, carater
renovavel, resisténcia a degradacao térmica e baixo custo.

Assim, tornam-se necessarios estudos sobre o potencial retardante de chamas da lignina
a fim de favorecer o desenvolvimento de novos materiais, dificultando e/ou impedindo a
propagacao de chamas em um material durante a reacdo de queima.

O presente trabalho teve como objetivo realizar um levantamento sistematico acerca da
lignina como retardante de chamas, a partir de uma pesquisa de dados qualitativa, com os
principais materiais utilizados e os resultados e evidéncias cientificas obtidas.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Fogo e incéndio

Segundo Dreher (2004) “fogo ¢ a consequéncia de uma rea¢ao quimica denominada
combustdo que libera luz e calor”.
Brentano (2007) explica sobre a teoria do tridngulo do fogo, que hoje preveé e inclui um

quarto elemento, sendo ele, a reacdo em cadeia.

Para que haja a ocorréncia do fogo deve haver a presenca simultanea de trés
elementos essenciais: material combustivel, comburente (oxigénio) e uma
fonte de calor, formando o tridngulo do fogo.

Para que haja propagacéo do fogo, deve haver a transferéncia de calor de
molécula para molécula do material combustivel, ainda intactas, que entram
em combustdo sucessivamente, gerando, entdo, a reagdo quimica em cadeia.
(BRENTANO, 2007, p. 39)

Figura 1 - Triangulo e quadrado do fogo

Calor

FOGO

Comburente

Reacdo em cadeia

Combustivel

/ Combustivel \

Fonte: BRENTANO, 2007, p. 39

Segundo a NBR 13860 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
1997), “O incéndio € o fogo fora de controle”. Ainda, Gouveia (2006) diz que incéndio € a
propagacao rapida e violenta do fogo sem controle humano e que gera muitas vezes, perdas
humanas, materiais e danos ambientais.

O incéndio produz calor, fumaca e chama e suas fases podem ser explicadas por trés

etapas distintas, como mostra a Figura 2 (SEITO, 2008).

A curva possui trés fases distintas: a primeira fase é o incéndio incipiente
tendo-se um crescimento lento, em geral de duracdo entre cinco a vinte
minutos até a igni¢do, em que inicia a segunda fase caracterizada pelas chamas
gue comecam a crescer aquecendo o ambiente. O sistema de deteccdo deve
operar na primeira fase e o combate a incéndio e consequente extingdo tem
grande probabilidade de sucesso. Quando a temperatura do ambiente atinge
em torno de 600 °C, todo o ambiente é tomado por gases e vapores



15

combustiveis desenvolvidos na pirélise dos combustiveis sélidos. Havendo
liquidos combustiveis, eles irdo contribuir com seus vapores, ocorrerd a
inflamacdo generalizada (flashover) e o ambiente sera tomado por grandes
labaredas. Caso o incéndio seja combatido antes dessa fase (por exemplo, por
chuveiros automaéticos) haverd grande probabilidade de sucesso na sua
extingdo. A terceira fase é caracterizada pela diminuicdo gradual da
temperatura do ambiente e das chamas, isso ocorre por exaurir 0 material
combustivel. (SEITO, 2008, p.66)

Figura 2 - Curva de evolucdo do incéndio

inflamacdo
| generalizada
= (flashover)

DU~ <rog<zmwuwmoD JOrEQ
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cAo

ILGSICO
PROPAGA-
CAO DO PENETRAGAO DO FOGO
FOGO

IGNITABI-
LIDADE

FUMACA, GASES TOXICOS E CORROSIVOS

Fonte: SEITO, 2008, p. 66

O incéndio pode se propagar por conducdo pelo proprio contato da chama em outros
materiais combustiveis. Através de convecc¢do, quando o ar quente sobe e leva fumaca e gases
gue aquecem regides acima do incéndio, sendo assim a tendéncia do incéndio é subir. Por fim,
pode ocorrer a propagacdo por radiacao, ou seja, transmissao de calor através de ondas, através
do ar e pode promover a ignicdo de objetos afastados das chamas.

Para evitar a ocorréncia de incéndios, segundo Brentano (2007), é preciso ter controle
sobre esses 3 elementos, ainda que o comportamento do fogo seja complexo e sua propagacgao
seja imprevisivel.

Para a prevencao de incéndios quando se trata de um uma habitacéo, tem-se a protegédo
passiva, que sdo medidas incorporadas a propria edificagio como paredes de
compartimentacdo. O objetivo é evitar a propagagdo do fogo e permitir a evacuagdo das pessoas

em caso de incéndio. (Rodrigues, 2023)
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H& também a protecdo ativa, que atua com o incéndio ja iniciado. S8 empregados
dispositivos como hidrantes, extintores de incéndio, alarmes, chuveiros automaticos e outros a

fim de apagar o foco do incéndio. (Rodrigues, 2023)

2.2 Legislacdo e medidas de seguranca contra incéndio e panico

O Corpo de Bombeiros Militar de Minas Gerais (CBMMG) e responsavel por fiscalizar
0 cumprimento das normas de seguranca contra incéndio e panico em edificacGes e espacos de
uso coletivo. Para tanto, dispde de portarias, decretos e Instrugdes Técnicas (IT) que devem ser
seguidas para a prevencao de sinistros.

AsIT-05e IT - 06 possuem um importante parametro aplicado a elementos estruturais
e de compartimentacao que integram as edificacdes que € o Tempo Requerido de Resisténcia
ao Fogo (TRRF). Dessa maneira, tem por finalidade estabelecer condi¢des a serem atendidas
em situacdes de incéndio para que ndo haja colapso estrutural pelo tempo exigido pelo
regulamento.

Segundo Hipdlito (2013) a utilizacdo de materiais poliméricos sdo cada vez mais
solicitados na construgdo civil. Como espuma de poliuretano (PU) e poli cloreto de vinila
(PVC), o aumento do risco de incéndio na presenca desses materiais, torna necessario a
incorporacgdo de uma substancia capaz de gerar resisténcia ao fogo.

No entanto, as leis brasileiras que dispdem de requisitos necessarios para aprovacao de
uma substancia anti-chama, quando comparada as leis e normas internacionais, se encontram
em fase inicial.

A ABNT (Associacdo Brasileira de Normas Técnicas) e o INMETRO (Instituto
Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia) sdo Orgaos brasileiros relacionados a
publicacdo de normas referentes a inflamabilidade de polimeros.

Paises da europa, 0 Jap&o e os Estados Unidos possuem normativas importantes que séo
seguidas por varios paises. Estas descrevem instrucdes e metodologias de testes que tém a
finalidade de padronizar niveis de inflamabilidade dos materiais plasticos, obtendo valores
como o tempo de combustéo, tempo de extin¢do da combustdo sdo descritas abaixo.

A ASTM D635 (ASTM D635, 2022) - Método de teste padréo para taxa de queima e/ou
extensdo e tempo de queima de plasticos em posicdo horizontal, descreve a metodologia do
teste que permite obter informagfes como a taxa de queima de um material polimérico.

Também hé a certificacdo UL 94, desenvolvida pelo Underwriters Laboratories que tem

finalidade de padronizar os niveis de inflamabilidade dos materiais plasticos. A 1SO 5660-1
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(ISO 5660-1, 2015) € uma importante norma que especifica métodos para o ensaio do cone
calorimetro que determinam a taxa de liberacéo de calor, taxa dindmica de producédo de fumaca

e taxa de perda de massa.

2.3 Resisténcia a fogo

Segundo Gouveia (2006), “diz-se que um elemento construtivo tem resisténcia ao fogo
quando este possui estanqueidade, isolamento e estabilidade de forma e posicao, o que em geral,
depende de sua composi¢do e resisténcia mecanica”

A estanqueidade é a propriedade que o elemento construtivo deve ter de ndo liberar
gases quentes e chamas para fora do compartimento. O isolamento é a capacidade do elemento
construtivo resistir ao calor e impedir a transmitancia para os comodos vizinhos. E a
estabilidade de forma e posicdo é quando um elemento construtivo deve se manter sem
deformac0es excessivas em uma situagéo de incéndio (GOUVEIA, 2006).

Em relacdo aos polimeros, Kashiwaghi et al. (2005) diz que esses materiais sdo

combustiveis em determinadas condi¢des.

[...] agrande maioria dos polimeros pode facilmente pegar fogo, e, além disso,
manter a propagacdo de chamas com liberagdo de gases tdxicos e também
fumaca. Para contornar tal caracteristica, tem-se dado énfase ao
desenvolvimento de polimeros com retardantes de chama. (CAVANI, 2008)

Para reduzir a inflamabilidade de polimeros, Gallo e Agnelli (1998) explicam que pode-
se utilizar agentes retardantes de chama reativos, que é a modificacdo quimica do material,
agentes retardantes aditivos que consiste na incorporacédo fisica de determinadas substancias
durante a etapa de processamento dos polimeros. H& também a aplicacdo de revestimentos
antichama aplicacdo como na producdo de materiais como tintas e correias e a combinacao de

varios métodos destes métodos.

2.4 Retardantes de chama

Segundo Gallo e Agnelli (1998) “um retardante de chama deve inibir ou suprimir o
processo de combustdo.” Ou seja, retardante de chama tem a finalidade de limitar, ou até mesmo
extinguir o processo de combustéo, diminuindo a velocidade de queima e a libera¢éo de fumagca.

Os retardantes de chama sdo substancias quimicas que possuem a acgdo de
retardar a ignigdo, diminuir a velocidade de queima e minimizar a emissao de
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fumaca dos materiais aos quais séo incorporados. Eles sdo aplicados para
reduzir a inflamabilidade intrinseca dos polimeros, aumentando sua
resisténcia a combustdo. Ou seja, 0 uso do retardante de chama torna a
propagacao do fogo mais lenta, proporcionando um dos maiores beneficios do
uso desse tipo de produto: salvar vidas. (ABICHAMA, 2023)

Os retardantes de chamas podem atuar tanto fisicamente, quanto quimicamente e em
ambas as situacdes nas fases solida, liquida e gasosa. A acdo fisica se da por resfriamento,
abaixando as temperaturas requeridas para a pirélise, por formacdo de camada protetora, que
isola a fase condensada do substrato combustivel da fase gasosa e por diluicdo, onde gases
inertes diluem os combustiveis e aumentam o ponto de fulgor do material (GALLO, AGNELLI,
1998).

Segundo Nichetti (2010), o ponto de fulgor é definido como a menor temperatura na
qual o produto gera uma grande quantidade de vapores que se inflamam quando se da a
aplicacdo de uma chama, em condi¢6es controladas. Ou seja, quanto menor o ponto de fulgor,
maiores 0s riscos de incéndio.

Seguindo para a acdo quimica, ela acontece por reacfes de fase gasosa, quando o
retardante de chamas interrompe a acdo dos radicais livres no processo de combustdo do
material, causando resfriamento total do sistema. Ainda pode ocorrer reacdes de fase solida de
duas formas, a primeira é quando o retardante acelera o processo de fragmentacdo do polimero
e por falta de combustivel a chama é reduzida, ou extinta, a segunda maneira € quando o
retardante de chamas forma uma camada de carbono na superficie atuando como protetor
(GALLO, AGNELLI, 1998).

2.5 Materiais lignoceluldsicos

A lignina é um dos trés principais constituintes de um vegetal. E o segundo material
natural renovavel mais abundante na Terra, ficando atras apenas da celulose, sendo que as
industrias de celulose geram uma grande quantidade de residuos contendo lignina todos os anos
(LIANG,2021).

[...] a natureza altamente aromatica das estruturas da lignina permite altos
niveis de formacdo de carvdo ap6s a combustdo. Por esta razdo, o uso de
lignina como FR (retardante de chama) de base biol6gica e aditivo
antioxidante para polimeros sintéticos tem sido investigado desde o inicio dos
anos 2000. Além da formac&o de carvdo, sua atividade antioxidante pode ser
atribuida a sua alta reatividade aos radicais livres. (HOBBS, 2019)
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Antioxidantes sdo substancias que possuem a capacidade de inibir ou atrasar a oxidacao.
E dessa forma, segundo o SINDBOMBEIROS/DF (Sindicato dos Bombeiros do Distrito
Federal) diz-se que combustdo é um processo de oxidacgéo rapida.

Segundo Xiao et al. (2020), os retardantes de chamas que tém a lignina em sua principal
composicdo podem ser utilizados de quatro diferentes formas, como mostra a Figura 2. A
lignina pode ser empregada sozinha como um retardante de chamas, mas sua eficiéncia é
reduzida quando se comparada a outros materiais, uma vez que funciona apenas como
concentracéo de carbono.

Seguindo essa ldégica, a estrutura da lignina pode ser modificada para obter
caracteristicas com alta eficiéncia. Em geral, sdo utilizados elementos como nitrogénio, fosforo
e elementos metalicos (HUANG, 2019).

Figura 3 - Tipos de retardantes a base de lignina
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Fonte: Da autora (2023).
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3 METODOLOGIA

Para a realizacdo deste trabalho, uma pesquisa de dados qualitativa foi realizada. A
partir de bases nacionais e internacionais, foram feitas revisfes acerca do potencial da lignina
como retardante de chamas, buscando-se informagdes como os principais materiais utilizados
e os resultados e evidéncias cientificas obtidas.

As pesquisas de artigos, relatorios técnicos, teses, dissertacbes, monografias e outros
trabalhos cientificos se deram em bases de dados como o Google Scholar, MDPI,
ScienceDirect, e Researchgate, com publicagdes revisadas e de alto impacto.

Os critérios de selecdo e inclusdo de fontes partiram de pesquisas e investigacoes
recentes sobre o tema, com palavras-chave relacionadas a incéndio, resisténcia a fogo e
propagacdo de chamas, e trabalhos originais e inéditos a partir do ano de 2000,
preferencialmente em inglés.

Aspectos basicos de legislacdo de seguranca contra incéndio e panico também foram
adotados, como as disposicdes das Instrugcdes Técnicas do Corpo de Bombeiros, no que tange
a tempos requeridos de resisténcia a fogo.

De forma descritiva, os dados foram tabulados, destacando-se possiveis fragilidades
associadas as pesquisas. Foi realizada uma sintese explicativa, para facil visualizacdo e
entendimento, em ordem cronolégica de publicacéo.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados obtidos com base na investigacédo de trabalhos sobre o uso de lignina como
retardante de chamas (materiais e efeitos) estdo sintetizados na Tabela 1.

Tabela 1. Potencial retardante de chamas da lignina.

Materiais utilizados Efeitos/Resultados Referéncia
PPE - 30% Lig modificada com PHRR - 70% (reducdo) Song (2012)
NeP THR - 70% (reducéo)
PU - 30% de Lig tratada com PHRR - 70% (reducdo) Hu et al. (2013)
cloreto de fosforilo e etilenoglicol LOI - 20% (aumento)
PA11l - PAgo-LL10AIP10 Mandlekar et al. (2019)
Lig industrial lignosulfonato + PHRR - 74% (reducdo)

retardadores de chamas fosfinato

Lig-F/EP-lig modificada por PHRR - 45% (reducdo) Dai et al. (2020)
grupos funcionais contendo Ne P Residuos - 41% (aumento)
LOI - 50% (aumento)

F-lig@APP20/EP - polifosfato de
amonio (APP), 4,4- .
diaminodifenilmetano (DDM), Residuos - 41% (aumento) Liang etal. (2020)
melamina (MEL), LOI - 36% (aumento)
dimetilformamida (DMF) e éter
dietilico e etanol, contendo P e N

PLA/10TL2 - monémero PHRR - 25% (reducdo) Yang et al. (2021)
contendo fésforo LOI - 10% (aumento)
10%DOPO+KH550 - lignina PHRR - 25% (reducdo) Li et al. (2023)
tripla de silicio, fésforo e LOI - 5% (aumento)
nitrogénio
S3L3PAO0.5 - alginato de sodio PHRR - 25% (reducdo) Cen et al. (2023)
(SA), lignossulfonato de sadio Residuos - 25% (aumento)
(LS) e acido fitico (PA) LOI - 30% (aumento)
EP/Al-lignina - T; - 70% (reducéo) Yao et al. (2023)
lignina alcalina Residuos - 95% (aumento)

Fonte: Da autora (2023).

Ao analisar os dados da Tabela 1, vale ressaltar os estudos feitos por Yao et al. (2023),
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Hu et al. (2013) e Song (2012), uma vez que mostram eficiéncia excelente nas propriedades de
inflamabilidade dos polimeros com a adi¢édo de retardante de chama a base de lignina. A adi¢éo
de lignina alcalina em resina epdxi aumentou em quase 100% os residuos de carbono em relagédo
a resina epoxi pura.

Em relacdo a taxa de liberacdo de calor, Song (2012), Hu et al. (2013) e Mandlekar et
al. (2019) alcancaram resultados com reducdo de 70% em polipropileno etileno, poliuretano e
poliamida 11 respectivamente. Observando o indice Limite de Oxigénio (LOI), os melhores
resultados foram obtidos por Dai et al. (2020) e Liang et al. (2020), com 50% e 36% de aumento
respectivamente.

Um estudo realizado por Song (2012), utilizou a lignina modificada com substancias
gue continham nitrogénio e fésforo, a fim de obter resultados de melhoria em propriedades
intumescentes de polipropileno-etileno.

Na Tabela 2, é possivel analisar os resultados obtidos com a incorporacéao de diferentes
porcentagens massicas de lignina modificada.

Houve um aumento na temperatura inicial e temperatura maxima de decomposicao, que
sdo relacionados a uma maior formacdo de carvdo. O tempo de ignicdo, por sua vez, teve uma
reducdo de aproximadamente 10 segundos na incorporacgéo de 20 e 30% da espuma de lignina.

Por fim, observamos a queda de cerca de 70% na taxa de liberagdo de calor (PHRR),
que mede a poténcia da combustdo, ou seja, a quantidade de calor liberado em uma unidade de
tempo. E 70% a menos na taxa de liberacdo total de calor (THR), que representa a soma total

de calor liberado na queima.

Tabela 2 — Propriedades de polipropileno-etileno

PROPRIEDADES DE POLIPROPILENO-ETILENO (PPE) COM LIGNINA
MODIFICADA COMO RETARDANTE DE CHAMAS

Materiais T; (°C) T nix Residuos tign(S) PHRR  THR (MJ)
utilizados (°C) (%) (kW /m?)
| PPE puro | 324 | 418 | 0 | 49 | 1350 | 87,3 |
| 20% | 325 | 479 | 12 | 38 | 380 | 74,2 |
| 30% | 361 | 483 | 12 | 39 | 360 | 69,7 |

Fonte: Da autora (2023).
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Outro estudo realizado por Hu et al. (2013), incorporou lignina tratada com cloreto de
fosforila e etilenoglicol em espuma de poliuretano (PU) para comparar suas propriedades
quando séo adicionados diferentes porcentagens da lignina modificada a sua composicéo.

Como exposto na Tabela 3, a temperatura de decomposicao inicial e a porcentagem de
carvdo tiveram consideravel aumento a medida que também aumentava a adigdo de lignina. A
taxa de liberacdo de calor teve reducéo dréstica devido a formacdo de carvao protetor.

Finalizando, o indice de limite de oxigénio que representa a facilidade com a qual os
materiais poliméricos entram em ignicdo teve aumento com o aumento da incorporacdo de

lignina, ou seja, quanto maior o LOI, maior a resisténcia a ignicéo do polimero.

Tabela 3 — Propriedades de poliuretano

PROPRIEDADES DE POLIURETANO (PU) COM ESPUMA DE LIGNINA
MODIFICADA COMO RETARDANTE DE CHAMAS

Materiais T; Residuos PHRR LOI
utilizados (°C (%) (kW /m?) (%)
| PU Puro | 250 | 0 | 401 | 20 |
| 10% | 278 | 28,1 | 229 | 23 |
| 20% | 285 | 29,2 | 193 | 23,5 |
| 30% | 289 | 42,7 | 165 | 24,5 |

Fonte: Da autora (2023).

Testes de retardantes de chamas a base de lignina industrializada foram feitos por
Mandlekar et al. (2019) em poliamida 11. Uma das caracteristicas da poliamida 11 (PA1l) € 0
alto ponto de fusdo menor permeabilidade de combustivel e gas.

Utilizou-se a lignina industrial lignosulfonato (LL) e lignina kraft (DL) combinadas em
diferentes porcentagens com retardadores de chamas fosfinato (ZnP e AIP) em PA1ll. A
preparacdo foi através de extrusdo por fusdo e a analise de dados feita por termogravimetria,
propagacao vertical de chamas UL 94 e calorimetria de cone.

Constatou-se, na Tabela 4, que a adicdo da lignina industrializada aumentou a
estabilidade térmica de PA1l e também produziu um residuo de carvdo estavel. Houve
excelente reducéo de PHRR em PAgo-LL10AlP10, teve queda de 74% em relagdo a PA11.
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Tabela 4 — Propriedades da poliamida 11

PROPRIEDADES DA POLIAMIDA 11 (PA11) COM LIGNINA
INDUSTRIALIZADA COMO RETARDANTE DE CHAMAS

Materiais T; T nix Residuos PHRR Reducéo
utilizados (°C (°C) (%) (kW /m?) (%)
| PAl1l | 396 | 423 | - | 884 | - |
| PAsgo-LL10ZN10 | 326 | 465 | 8,6 | 315 | 64 |
| PAsgo-LL10AlIP10 | 330 | 445 | 8,3 | 230 | 74 |
| PAgo-DL10ZnP1o | 339 | 453 | 6,3 | 500 | 43 |
| PAsgo-DL10AIP10 | 313 | 457 | 6,6 | 320 | 64 |

Fonte: Da autora (2023).

Dai et al. (2020), desenvolveram retardantes de chamas a base de lignina com
propriedades excelentes em supressdo de fumaca e residuos de carvdo. Com os testes das
ligninas modificadas por grupos funcionais contendo N e P, concluiu-se que a Lig - F foi a
melhor em comparacao as ligninas Lig - M e Lig - P.

Como observa-se na Tabela 5, a Lig - F se mostrou mais estavel termicamente, embora
a Lig - M apresentou maior capacidade de carbonizagdo com aumento de 41,6% de residuos de
carbono. Houve consideravel reducéo na taxa de liberacdo de calor em relacdo a resina epoxi

pura, cerca de 45% de queda na Lig - F e cerca de 30% nas Lig - P e Lig - M.

Tabela 5 — Propriedades de resina epoxi

PROPRIEDADES DA RESINA EPOXI (EP) COM LIGNINA MODIFICADA
COMO RETARDANTE DE CHAMAS

Materiais T; T nix Residuos PHRR LOI
utilizados (°C) (°C) (%) (kW /m?) (%)
| EP puro | 384 | 389 | 14,8 | 1336,7 | 23,3 |
| Lig-P/EP | 383 | 392 | 16,5 | 996,6 | 24,7 |
| Lig-M/EP | 372 | 382 | 18,2 | 963,4 | 31,6 |
| Lig-F/EP | 354 | 359 | 20,6 | 7144 | 34,3 |

Fonte: Da autora (2023).
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Com o intuito de melhorar as propriedades térmicas da resina epdxi (EP), Liang et al.
(2020) testaram a lignina alcalina (Al-lignina) e amostras de lignina modificadas por polifosfato
de aménio (APP), 4,4-diaminodifenilmetano (DDM), melamina (MEL), dimetilformamida
(DMF) e éter dietilico e etanol, contendo P e N.

Os valores representados na Tabela 6, demonstram que a taxa de residuos de carvao da
F-lig@APP20/EP aumentou em quase 50% quando se comparado a resina epoxi pura. Outro
valor impactante é o indice Limite de Oxigénio que teve aumento de cerca de 36% também em
relacdo ao EP puro. Ou seja, maior quantidade de residuos e menor temperatura de

decomposicdo significam maior estabilidade térmica.

Tabela 6 — Propriedades de resina epoxi

PROPRIEDADES DA RESINA EPOXI (EP) COM LIGNINA MODIFICADA
COMO RETARDANTE DE CHAMAS

Materiais T; (°C) T 1ix (°C) Residuos LOI
utilizados (%) (%)
| EP puro | 333 | 405 | 17,2 | 26,7 |
| Al-lignina20/EP | 340 | 401 | 21,5 | - |
| F-lig@APP20/EP | 325 | 382 | 32,5 | 36,1 |

Fonte: Da autora (2023).

Yang et al. (2021) obteve um bom resultado em pesquisas sobre a utilizacdo da lignina
modificada por um mondmero contendo fosforo (TP) como retardante de chamas em
polilactideos (PLA), como mostra a Tabela 7.

As diferencas ao incorporar o retardante de chamas sdo mais perceptiveis na taxa de
liberacdo de calor com a incorporacdo de 10% de lignina pura ao PLA, que foi reduzida em
cerca de 25% quando se comparado ao PLA puro.

Seguindo essa Idgica, um PHRR menor esta ligado a decomposicéo inicial precoce da
lignina, o que propicia uma melhora também na taxa de liberagéo de calor. O LOI teve aumento
a medida que a incorporacdo de TP-g-lignina aumentava em proporc¢éo, ja a lignina pura

adicionada ndo influenciou na resisténcia a combustao.
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Tabela 7 — Propriedades de polilactideos

PROPRIEDADES DE POLILACTIDEOS UTILIZANDO LIGNINA COMO
RETARDANTE DE CHAMAS

Materiais T; T nix PHRR LOI
utilizados (°C (°C) (kW /m?) (%)
| PLA | 339 | 372 | 417 | 20,1 |
| PLA/10lig | 322 | 365 | 304 | 20,2 |
| PLA/10TL2 | 263 | 372 | 438 | 22,5 |
| PLA/10TL4 | 242 | 367 | 547 | 22,5 |
| PLA/10TL8 | 263 | 372 | 522 | 26,6 |

Fonte: Da autora (2023)

Li et al. (2023) fizeram estudos utilizando a lignina tripla de silicio, fosforo e nitrogénio
como base de um retardante de chamas em borracha de estireno butadieno (SBR), que por sua
vez é altamente inflamavel e é usada em correias transportadoras na industria de mineracéo de
carvdo e em materiais decorativos.

Na analise da Tabela 8, nota-se diminuicdo no PHRR, que mede a poténcia da
combust&o, cerca de 25% de queda na composic¢ao de 10%DOPO+KH550. Enquanto 20%LKD

apresentou o maior valor de LOI.

Tabela 8 — Propriedades da borracha de estireno butadieno

PROPRIEDADES BORRACHA DE ESTIRENO BUTADIENO (SBR) COM
LIGNINA MODIFICADA COMO RETARDANTE DE CHAMAS

Materiais PHRR THR LOI
utilizados (kW /m?) (MJ) (%)
| SBR puro | 1760,2 | 95 | 27 |
 20% Lignina | 1889,5 | 93 | 27,5 |
" 10%DOPO+KH550 1299,1 | 96 | 28 |
| 20%LKD | 14235 | 91 | 30,5 |

Fonte: Da autora (2023).
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Comprovando ainda o potencial da lignina como retardante de chamas, Cen et al.
(2023), incluiu lignina na fabricagdo de aerogéis e concluiu-se que houve drastica supressao de
fumaca, producéo de residuos de carvdo e aumento consideravel na resisténcia ao fogo.

Utilizou-se na composicdo dos aerogéis alginato de sodio (SA), lignossulfonato de sodio
(LS) e é&cido fitico (PA). A Tabela 9, mostra que as taxas de LOI tiveram maiores valores em
amostras com composicdo de &cido fitico (PA), assim como em residuos de carvao. Houve
diminuicdo na taxa maxima de liberacdo de calor, tendo como o melhor resultado a amostra
S3L3PAO0.5.

Tabela 9 — Propriedades de aerogéis

PROPRIEDADES DE AEROGEIS UTILIZANDO LIGNINA COMO
RETARDANTE DE CHAMAS

Materiais T; T nix Residuos PHRR LOI
utilizados (°C) (°C) (%) (kW /m?) (%)
| S3 | 87 | 242 | 37,2 | 100,4 | 30 |
| S3L3 | 101,8 | 246,8 | 44,2 | 78,2 | 34,2 |
| S3PAO0.5 | 72 | 229,4 | 42 | 96,4 | 32,4 |
| S3L3PAO0.5 | 1114 | 283,6 | 46,7 | 76,4 | 38,8 |

Fonte: Da autora (2023).

Estudos mais recentes feitos por Yao et al. (2023), descreve a prepara¢do de um
retardador de chamas expansivel tendo como base a lignina enxertada com melamina e 9,10-
dihidro-9-oxa-10-fosfafenantreno-10-6xido (DOPO), através da reacdo de Mannich que
consiste na preparacdo de compostos aminocarbonilados.

Dessa forma, através do crescimento de uma estrutura metal-organica, elementos como
o fésforo (P) e nitrogénio (N), combinada com a resina epoxi, obteve-se 0 composto com F-
lignina@HKUST-1, sendo ele o retardador criado.

Pela analise termogravimétrica, Tabela 10, que acompanha a variacdo da massa da
amostra em fungdo da temperatura, mostra que houve diminuicdo na temperatura inicial de
decomposic¢éo, principalmente na amostra modificada com lignina alcalina. Quanto aos
residuos de carvéo, fica claro que a adicdo do retardante de chamas a base de lignina propicia a

producéo de carbono nos polimeros de resina epoxi.



Tabela 10 — Propriedades da resina epoxi
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PROPRIEDADES DA RESINA EPOXI (EP) COM RETARDANTE DE CHAMAS A

BASE DE LIGNINA

Materiais Tso T nix Residuos
utilizados (°C) (°C) (%)
| EP Puro | 333,7 | 405,3 16,21 |
| Al-lignina | 105,5 | 333,3 41,57 |
| 15%F-lignina@HKUST-1 | 334,1 | 360,7 20,14 |

Fonte: Da autora (2023).
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5 CONCLUSAO

Com base nos levantamentos e resultados coletados, dados evidenciam o potencial de
utilizacdo da lignina como retardante de chama.

E evidente que a adigdo de lignina como retardante aumenta os residuos de carvéo
gerados ao fim da combust&o, alem de diminuir a taxa de liberacdo de calor e aumentar o indice
limite de oxigénio.

Os dados de supressdao de fumaca se mostraram muito promissores nos estudos
realizados, visto que muitos incéndios liberam fumaca e gases tdxicos. Por exemplo, Song
(2012), Hu et al. (2013) e Mandlekar et al. (2019) alcangaram resultados com redugao de 70%
na taxa de liberacdo de calor dos polimeros.

Os residuos de carvdo gerados apds a combustdo indicaram um aumento de 95% nos
estudos de Yao et al. (2023) e 46% de residuos totais nos estudos de Hu et al. (2013).

Para préximos trabalhos, uma sugestdo € aprofundar sobre novas tecnologias que
possibilitem melhores resultados para o retardamento de chamas.

Vale ressaltar que a modificacdo da lignina com compostos quimicos aumenta ainda
mais o retardamento de chamas do material.

Dessa forma, o estudo e incorporacdo de substancias lignocelul6sicas modificadas
podem resultar em descobertas pioneiras no campo das Engenharias, 0 que evita catastrofes e

abre um leque para novas industrias alternativas as de compostos ja existentes.



30

6 REFERENCIAS

ABNT. Associacdo Brasileira de Normas Tecnicas. NBR 13860: glossario de termos
relacionados com a seguranca contra incéndio. Rio de Janeiro: ABNT, 1997.

BERGHAUS, R. O.; SARKER, P. K. Lignin-Based Carbon Materials for Energy Storage
Applications. Green Chemistry, 2021.

BERNARDO, Andreé. Inferno no circo: o dia em que o Brasil assistiu ao pior incéndio de
sua historia, 04 abr. 2023. Disponivel em:
<https://www.bbc.com/portuguese/articles/c89y43gvdl4o>. Acesso em: 21 set. 2023.

BRENTANO, T. Instalactes hidraulicas de combate a incéndios nas edificacdes. 3.ed. Porto
Alegre: EDIPUCRS, 2007.

BRUM, Gabriel. Boate Kiss: dez anos depois da tragédia, ninguém foi responsabilizado.
Familiares e vitimas da tragédia ainda aguardam desfecho judicial, 26 jan. 2023.
Disponivel em: <https://agenciabrasil.ebc.com.br/geral/noticia/2023-01/boate-kiss-dez-anos-
depois-da-tragedia-ninguem-foi-responsabilizado>. Acesso em: 21 set. 2023.

CEN, Q. et al. Full bio-based aerogel incorporating lignin for excellent flame retardancy,
mechanical resistance, and thermal insulation. ACS sustainable chemistry & engineering, v.
11, n. 11, p. 4473-4484, 2023.

CONTRAN n° 498 de 29 de julho de 2014- Determinacdo das caracteristicas de queima de
materiais para revestimentos internos dos veiculos automotores.

COSTA, Anna Gabriela. Relembre grandes incéndios que ja ocorreram no centro de Sao
Paulo, 13 jul. 2022. Disponivel em: <https://www.cnnbrasil.com.br/nacional/relembre-
grandes-incendios-que-ja-ocorreram-no-centro-de-sao-paulo/>. Acesso em: 21 set. 2023.

DAI, P. et al. Highly efficient, environmentally friendly lignin-based flame retardant used
in epoxy resin. ACS omega, v. 5, n. 49, p. 32084-32093, 2020.

DA, I.HIPOLITO, S.; DA, R. POLIMEROS NA CONSTRUGCAO CIVIL. Disponivel em:
<https://www.aedb.br/seget/arquivos/artigos13/5518429.pdf>. Acesso em: 25 nov. 2023.

DREHER, Mary A. Higiene e Seguranca do Trabalho. Tubardo, 2004.

GALLDO, J.; AGNELLI, J. - "Aspectos do comportamento de polimeros em condicfes de
incéndio™. Polimeros: Ciéncia e Tecnologia. 1998.

GOUVEIA, A. M. C. Anélise de Risco de Incéndio em Sitios Historicos. IPHAN / Programa
Monumenta. Brasilia, 2006.

GOWLETT, J. A. J. The discovery of fire by humans: a long and convoluted process.
Philosophical transactions of the Royal Society of London. Series B, Biological sciences, v.
371, n. 1696, p. 20150164, 2016.



31

HOBBS, C.E. Recent Advances in Bio-Based Flame Retardant Additives for Synthetic
Polymeric Materials. Polymers 2019, 11, 224. https://doi.org/10.3390/polym11020224.
HUANG C, He J, Liang C, Tang S, Yong Q (2019) J Engenheiro Florestal 4(1):17-26.

ISO 5660-1. Reaction-to-fire tests—heat release, smoke production and mass loss rate—part 1:
heat release rate (cone calorimeter method), 2015.

KASHIWAGI, T. et al., Flammability Properties of Polymer Nanocomposites with
SingleWalled Carbon Nanotubes: Effects of Nanotube Dispersion and Concentration.
Polymer 46, pp. 471-481, 2005.

LEI N° 13425, DE 30 DE MARCO DE 2017. Disponivel em:
<https://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_ato2015-2018/2017/Iei/I13425.ntm>. Acesso em: 14
dez. 2023.

LIANG, Dingxiang et al. Preparation of a novel lignin-based flame retardant for epoxy
resin. Materials Chemistry and Physics, [S. 1], v. 259, p. 124101, 2021.
https://doi.org/10.1016/j.matchemphys.2020.124101.

LIANG, X. et al. Thermal kinetics of a lignin-based flame retardant. Polymers, v. 12, n. 9,
p. 2123, 2020.

LI, J. etal. Triple silicon, phosphorous, and nitrogen-grafted lignin-based flame retardant
and its vulcanization promotion for styrene butadiene rubber. ACS omega, v. 8, n. 24, p.
21549-21558, 2023.

MACAIRA, F, Elaine. et al. POLIMEROS EM INCENDIOS: EMISSOES E
TRATAMENTO EMPIRICO DA INTOXICACAO POR CIANETO. Disponivel em:
https://www.abho.org.br/wp-content/uploads/2014/02/artigo_polimerosemincendios.pdf.
Acesso em: 25 out. 2023.

MANDLEKAR, N. et al. Valorization of industrial lignin as biobased carbon source in fire
retardant system for polyamide 11 blends. Polymers, v. 11, n. 1, p. 180, 2019.

MINAS GERAIS (Estado). Corpo de Bombeiros Militar. IT 05 - Separagéo entre Edificagdes.
l.ed. Belo Horizonte: Diretoria de Atividades Técnicas, 2022. Disponivel em:
<https://www.bombeiros.mg.gov.br/storage/files/shares/intrucoestecnicas/IT_05_ la Ed porta
ria_69 emenda%?20_6.pdf>. Acesso em: 28 nov. 2023.

MINAS GERAIS (Estado). Corpo de Bombeiros Militar. IT 06 - Seguranca Estrutural das
EdificacOes. 1.ed. Belo Horizonte: Diretoria de Atividades Téecnicas, 2022. Disponivel em:
<https://www.bombeiros.mg

NICHETTI, T. UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL. Disponivel em:
<https://www.lume.ufrgs.br/bitstream/handle/10183/29717/000777635.pdf?sequence=1&isAl
lowed=y>. Acesso em: 14 dez. 2023.

NIST - US National Institute of Standards and Technology, Performance of Home Smoke
Alarms, Analysis of the Response of Several Available Technologies in Residential Fire
Settings, Disponivel em:



32

<http://www.nist.gov/el/fire_protection/buildings/upload/NIST_TN_1455-1 Feb2008>.
Acesso em: 18 nov. 2023.

PIERONI, M. C.; LEONEL, J.; FILLMANN, G. Retardantes de chama bromados: uma
revisdo. Quimica nova, 2016.

RABELLO, Marcelo. Aditivacdo de polimeros [Livro]. - Sdo Paulo - Brasil : Artliber, 2000.
- pp. 117 - 142.

RODRIGUES, C et al. ABNT NBR 15575 Edificacbes Habitacionais -Desempenho.
Disponivel em:
<https://cottaeng.com.br/download/palestras/14 NORMA _DESEMPENHO_15575 COTTA
_MESTRADO_IPT.pdf>. Acesso em: 25 nov. 2023.

SEITO, Alexandre Ltiu et al. A seguranga contra incéndio no Brasil. Sdo Paulo: Projeto
Editora, 2008. Disponivel em:
http://www.ccb.policiamilitar.sp.gov.br/portalcb/_publicacoes/books/a_seguranca_contra_inc
endio_no_brasil.pdf. Acesso em: 11 nov. 2023.

CAPITULO 1 -TERMODINAMICA DA COMBUSTAO. Disponivel em:
<https://www.sindbombeirosdf.org/portal/pdf/1%20-
%20Termodin%C3%A2mica%20da%20Combust%C3%A30.pdf>. Acesso em: 14 dez. 2023.

XING, W. et al. Functionalized lignin for halogen-free flame retardant rigid polyurethane
foam: preparation, thermal stability, fire performance and mechanical properties. Journal
of polymer research, v. 20, n. 9, 2013.

Xiao M, Zhou X, Zhang J, Ren Y (2020) J Texto Res 41: 182-18

YANG, H. et al. Molecularly engineered lignin-derived additives enable fire-retardant,
UV-shielding, and mechanically strong polylactide biocomposites. Biomacromolecules, v.
22,n. 4, p. 1432-1444, 2021.

YAOT, Yang R, Sun C, Lin Y, Liu R, Yang H, Chen J, Gu X. Pyrolysis Kinetics of Lignin-
Based Flame Retardants Containing MOFs Structure for Epoxy Resins. Molecules. 2023
Mar 16;28(6):2699. doi: 10.3390/molecules28062699.

ZHU, H. et al. Preparacgéo e Caracterizagdo de Espumas de Poliuretano Retardantes de
Chama Contendo Lignina Funcionalizada com Fdsforo-Nitrogénio. RSC Av, v. 4, p.
55271-55279, 2014.



		2023-12-18T14:38:55-0300




