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Gases gerados na queima da espuma flexivel de poliuretano.

por Walter Vilar, Doutor em Quimica Organica pelo Instituto de Quimica da UFRJ, Pos Doutor pelo
Instituto Militar de Engenharia (RJ), palestrante, professor de Quimica e Tecnologia dos
Poliuretanos, desde 1993, parecerista e consultor para diversas empresas, institutos e
associacoes sobre o tema “Poliuretanos” e autor do Livro “Quimica e Tecnologia dos
Poliuretanos”, 3 edicao, e disponivel no Portal de Poliuretanos -
http://www.poliuretanos.com.br/

Resumo:

As espumas flexiveis de PU sdo semelhantes na sua composicao, processos de fabricacao e
matérias primas empregadas, sendo usadas em colchGes domésticos e hospitalares, nos
estofados, nos assentos automotivos, nas esponjas para limpeza de louca, isolamento acustico,
etc. Este trabalho visa discutir a letalidade dos gases gerados pela queima da espuma de PU, em
situacdes de fogo.
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1) Riscos do poliuretano a saude.

Nos artefatos usados pelo publico, o poliuretano estd completamente reagido e é
quimicamente inerte, ndo apresentando nenhum teor de isocianato residual e risco a saude.
Nenhum limite de exposicdo foi estabelecido pela OSHA (Administracdo da Seguranca
Ocupacional e de Saude dos EUA) ou pela ACGIH (Conferéncia Americana de Higienistas
Industriais Governamentais). O poliuretano n&o é classificado pela OSHA como carcinogénico.

O poliuretano € atoxico e indicado para trabalhos com alimentos, como em equipamentos
para moer graos, € o escolhido para trabalhos com carne fresca por ser um material atoxico, e €
usado como aglomerante de cortica usada em rolhas de garrafas de vinho. Os poliuretanos sao
também empregados em produtos biomeédicos como sacos para sangue, tubos e cateteres.
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2) Caracteristicas da queima do PU.

A ligacdo uretano é quimicamente muito estavel. Nao é conhecido nenhum processo em que e O
poliuretano se decompde formando a matéria prima original que foi utilizada na sua producdao. Mesmo quando é
queimado ou aquecido o poliuretano n&o volta a formar nem o isocianato nem o poliol original.

Como todos os materiais organicos (naturais ou sintéticos), os poliuretanos queimarao na presenca de
oxigénio e fogo. O estado fisico do PU € importante: as espumas flexiveis de baixa densidade, com células
abertas, como as dos colchdes e estofados, etc. tém area superficial maior e alta permeabilidade ao ar; assim
queimarao mais facilmente do que os PUs sdlidos, como as chuteiras para futebol, as rodas de skate e patins,
etc.

Para avaliar as caracteristicas da queima das espumas flexiveis de PU podemos citar a BS 5852 - parte 2,
e no Brasil a norma 9178 da ABNT que descreve o método para determinacdo das caracteristicas de queima
(velocidade de combustao), mas ndo a composicao dos gases gerados.
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Teoria do processo de queima - A queima € um processo macroscopico com varios estagios e alguns dos mecanismos desconhecidos. O calor
decompde o material organico na superficie através de um processo endotérmico. Sdo formados produtos de pirélise que reagem exotermicamente com o
oxigénio formando espécies altamente reativas. Estes radicais livres sdo responsaveis pela degradacdo acelerada da superficie polimérica. O balango
energético positivo alimenta o processo endotérmico na superficie e a combustdo prossegue. E aceito que os radicais livies H- e HO- formados pela
decomposigao do material organico sejam os responsaveis pelo inicio e prosseguimento do processo de queima.

A resisténcia da espuma de poliuretano ao fogo é requisito em algumas aplicagdes, e pode ser obtida pelo uso de retardantes de chama. Os mais
utilizados séo: 1) os fosfatos ésteres clorados, que séo eficientes na contengédo do fogo, mas que podem liberar fumaga téxica de efeito danoso, e j& foram
proibidos em alguns paises; 2) os fosfatos ésteres nédo clorados que séo ecologicamente mais corretos por ndo liberarem gases toxicos na atmosfera; e 3)
cargas como alumina hidratada e melamina em pé.

De acordo com a teoria, durante a decomposi¢do do PU, os compostos halogenados sdo decompostos e os radicais livres halogénio formados
penetram nos gases de pirdlise, reagindo com os radicais livres oriundos do processo de queima, interrompendo desta forma a reagéo em cadeia.

Os compostos fosforados podem iniciar uma quebra catalitica do PU e através de reagdes de desidrogenagdo e desidratacdo conduzem a uma
estrutura carbonizada protetora que impede a saida dos gases de pirélise, interrompendo desta forma o ciclo de queima.

Na fabricacdo de espumas flexiveis para estofados, a melamina se apresenta como uma alternativa de baixo custo, menos densa, e efetiva quando
usada junto com retardantes de chama fosfatados, como o polifosfato de aménio. A melamina derrete e forma tanto um ambiente gasoso nao inflamavel,
quanto uma barreira fundida que ajuda a isolar a espuma de PU da chama.

A adi¢do de alumina trihidratada promove redugéo da inflamabilidade, e minimiza a formacdo de fumaga na queima, que pode ser oriunda tanto da
decomposigao do poliuretano, quanto do retardante de chama halogenado. O hidréxido de aluminio, em temperaturas acima de 200°C, perde &gua e forma
dxido de aluminio. Sua efetividade é devida ao fato de que a perda endotérmica de &gua retira calor do sistema; o vapor de agua formado dilui o gas formado
pela queima do polimero; e o dxido de aluminio forma uma camada protetora isolante protegendo o PU.
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4) Efeitos gerados pela queima da espuma de poliuretano.

Para que ocorra a queima necessitamos de trés fatores:
1) de uma chama,

2) de oxigénio e

3) de materiais combustiveis.

Todos os materiais organicos sdo combustiveis, tanto os naturais (madeira, papel, algodao, 1a, etc.)
quanto os sintéticos (plasticos, borracha, fibras, etc.).

Os produtos gerados, pela queima de qualquer produto organico, dependem da composicao do material e
das condi¢cdes da queima. Em um ambiente em que existe grande disponibilidade de oxigénio, a tendéncia é
que ocorra a queima dos materiais organicos formando principalmente o gas carbdnico (CO,) como também os
oxidos de nitrogénio ou de enxofre, dependendo da composi¢cao quimica do material queimado.

Por outro lado, em um ambiente fechado, conforme vai ocorrendo a diminuicdo do oxigénio, devido ao seu
consumo pelo fogo, outros produtos comegam a ser formados como o monoéxido carbono e o gas cianidrico.

Os estudos indicam que, num ambiente confinado as principais ameacas imediatas nas situacdes de fogo
sdo: 1) a diminuicdo do teor oxigénio no ar; 2) a formacdao de mondxido de carbono e outras substancias
quimicas organicas irritantes presentes na fumaca; e 3) o calor.
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4.1 - Diminuicao da concentracao de oxigénio no ambiente.

Em um incéndio em ambiente confinado, a deple¢do do oxigénio abaixo dos niveis normais (21%) pode
dar origem a efeitos adversos para a saude. Uma redugédo do nivel de oxigénio no ambiente de combustao de
14 até 10%, pode conduzir a fadiga e um aumento da probabilidade de serem feitos julgamentos errados, e
estes efeitos da baixa concentracdo de oxigénio podem prejudicar seriamente a fuga em uma situacdo de
incéndio perigoso. Se o nivel de oxigénio cai abaixo de cerca de 10%, € provavel que o individuo se torne
inconsciente e, neste caso, para se evitar a fatalidade serd necessaria a remocao imediata para um ambiente
com ar fresco ou tratamento com oxigénio.

Os efeitos da reducdo da concentragdo de oxigénio num incéndio sdo devido a hipoxia causada pela
reducdo na pressao parcial de oxigénio no sangue arterial. Baixa concentracdo de oxigénio, além de aumento
dos niveis de diéxido de carbono tem um efeito acentuado sobre a respiracdo. O esforgo fisico necessario para
escapar do ambiente de incéndio ira aumentar a demanda de oxigénio do individuo, o que pode acelerar o inicio
da hipdxia.
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4.2 - Gases toxicos gerados pela queima.

Produtos téxicos sdo gerados tanto na queima dos materiais naturais quanto dos sintéticos. A composigcao
dos produtos € governada pelo tipo de ignicdo, taxa de expansdo da chama, liberacdo do calor e deplecédo do
oxigénio.

O monodxido de carbono (CO) € o composto tdxico mais abundante em incéndios envolvendo tanto PUs
quanto os demais materiais naturais ou sintéticos. Neste contexto, a toxicidade aguda dos materiais sintéticos e
naturais parece ser mais semelhante do que diferente.

Em 4000 experimentos com varios materiais, sob condi¢coes diferentes de fogo, foi demonstrado que em
92% dos casos, a letalidade € causada pelo mondxido de carbono, 2% por acido cloridrico (formado na queima
de materiais clorados como o PVC), e 2% por causas desconhecidas. E em 4% dos casos foi reconhecido um
efeito combinado do HCN e CO como a contribuicido principal a toxicidade animal.
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4.2.1 — Efeito toxico do monoxido de carbono (CO).

O monoxido de carbono exerce sua acao de asfixiante quimico ao reduzir a capacidade da hemoglobina
de transportar o oxigénio - conhecida como hipdxia - devido a sua afinidade 200 a 300 vezes maior do que a do
oxigénio em fixar-se a hemoglobina, formando a carboxihemoglobina (COHb). A Tabela 1 abaixo mostra a
correlacdo entre a concentracao atmosférica de CO, a porcentagem de COHb no sangue e a sintomatologia
principal.

Tabela 1 - Correlagao entre a concentragao atmosférica de CO, a porcentagem de COHb no sangue e a sintomatologia principal.

Concentragéo de % de COHb no sangue, apos o ii Sintomalogia principal
CO no ar (ppm) equilibrio I
50 I 07 I Cefaléia discreta
100 I 12 I Cefaléia moderada e tontura.
250 I 25 I Cefaléia interna, tontura, confuso mental
500 I 45 I Nausea, vomitos, choque
1,000 I 60 I Coma
10.000 I 95 I Morte em 5 minutos
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4.2.2 — Demais Gases toxicos

A espuma de PU pode queimar se exposta a uma chama aberta formando CO, e éxidos de nitrogénio. Em
um ambiente fechado, quando o teor de oxigénio no ar diminui é favorecida a formacéo CO, e tracos de cianeto
de hidrogénio (HCN), também conhecido como acido cianidrico ou gas cianidrico.

A acdao téxica do HCN deve-se a sua capacidade de inibir a enzima citocromoxidade, fundamental para as
células consumirem o gas oxigénio transportado pelo sangue. O ion cianeto provoca, entdo, a parada da
respiracao celular. A concentragcdo de HCN que ¢é fatal para os seres humanos apdés a inalacdo € dependente
da duracdo da exposicdo. Tem sido amplamente relatado que uma concentracdo de 130 ppm durante 30
minutos é provavelmente fatal; uma concentracao de 180 ppm de HCN € possivelmente fatal depois de apenas
10 minutos; e uma concentragao de 270 ppm de HCN é considerada imediatamente fatal.

A concentragao de cianeto no sangue superior a 1 pg/ml, em amostras de sangue retiradas post mortem
de vitimas de incéndio, sugerem significativa toxicidade pelo HCN. Niveis sanguineos de cianeto de 3 pg/ml ou
maiores sao considerados niveis letais de cianeto.

O CO é produzido em todos os incéndios que envolvem materiais organicos e é provavel uma interagcéao
entre CO e HCN, fazendo com que a hipdxia ocorra pelos dois mecanismos distintos.

10
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5) Materiais que produzem gases semelhantes na queima.
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A Figura mostra que materiais que possuem nitrogénio na sua composicao produzem HCN nas mesmas
condicdes de queima. Materiais como roupas de la e superficie decorativa de madeira, quando queimados,
liberam mais HCN do que a espuma flexivel de PU.

11
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6) Conclusoes

1) Nos artefatos usados pelo publico, o PU esta completamente reagido e é quimicamente inerte, ndo
apresentando isocianato residual e risco a saude. Nenhum limite de exposicdo foi estabelecido pela OSHA
(Administracdo da Seguranca Ocupacional e de Saude dos EUA) ou pela ACGIH (Conferéncia Americana de
Higienistas Industriais Governamentais). O PU nao é classificado pela OSHA como carcinogénico.

2) Sob nenhuma condicdo, mesmo quando é queimado ou aquecido o PU nao volta a formar nem o
isocianato nem o poliol original.

3) Como todos os materiais organicos, os PUs queimam na presenca de oxigénio e fogo. O estado fisico &
importante, e as espumas flexiveis de baixa densidade, com células abertas tém area superficial maior e alta
permeabilidade ao ar, e assim queimarao mais facilmente.

4) Em ambiente aberto com disponibilidade de oxigénio a tendéncia € que ocorra a queima total dos
materiais sendo formado gas carbdnico (CO,) e os Oxidos de nitrogénio ou de enxofre, dependendo da
composicdo quimica do material. Em ambiente fechado, com a diminuicdo do teor de oxigénio no ar devido ao
seu consumo pelo fogo, outros produtos comecam a ser formados como o mondxido carbono e o gas cianidrico.

12
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5) Os estudos indicam que, num ambiente confinado as principais ameacas imediatas nas situacbes de
fogo sdo: a diminuicdo do teor oxigénio no ar; a formacdo de monédxido de carbono e outras substancias
quimicas organicas irritantes presentes na fumaca; e o calor.

6) Experimentos com varios materiais, sob condi¢des diferentes de fogo, demonstram que em 92% dos
casos, a letalidade é causada pelo monodxido de carbono, 2% por acido cloridrico (formado na queima de
materiais clorados como o PVC), e 2% por causas desconhecidas. Somente em quatro por cento de todos os
casos, foi reconhecido um efeito combinado do HCN e CO como a contribuicdo principal. Desta forma, a
toxicidade aguda, das emissdes causadas pela queima das espumas de PU esté tipicamente na mesma ordem
da causada pelos demais materiais combustiveis.

7) O mondxido de carbono (CO) é considerado como o principal produto téxico em incéndios. O CO, ao
fixar-se a hemoglobina exerce sua acédo de asfixiante quimico por reduzir a capacidade da hemoglobina de
transportar o oxigénio, conhecida como hipdxia, devido a sua afinidade 200 a 300 vezes maior do que a do
oxigénio com a hemoglobina, vindo a formar a carboxihemoglobina (COHb). Na maioria das mortes foi relatada
uma concentracdo de COHb no sangue superior a 50%. Uma concentracdo post mortem de COHb superior ou
igual a 70%, ap6s exposicdo aguda a CO, pode ser associada a letalidade causada por envenenamento
exclusivo pelo CO.

13
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8) A acéo toxica do HCN deve-se a sua capacidade de inibir a enzima citocromoxidade, fundamental para
as células consumirem o gas oxigénio transportado pelo sangue. O ion cianeto provoca, entdo, a parada da
respiracao celular. A concentracado de cianeto de sangue superior a 1 uyg/ml em amostras de sangue retiradas
post mortem de vitimas de incéndio sugerem significativa toxicidade pelo HCN. Niveis sanguineos de cianeto de
3 ug/ml ou maiores sao considerados niveis letais de cianeto.

9) Como os PUs, materiais que possuem nitrogénio na composicao produzem acido cianidrico (HCN) nas
mesmas condicdes de queima, com: fibras de poliacrilonitrila (I& sintética), ndilons, e borracha nitrilica (usada
em mangueiras e em calcados), ABS (usado em telefones, computadores, condicionadores de ar, etc.), e
mesmo as fibras protéicas como cabelo e |a.

10) A avaliagdo da letalidade dos gases gerados na queima de materiais obtida pela correlacdo da
concentracao de gas cianidrico (HCN) com o tempo para incapacitar uma cobaia, mostra que materiais como
roupas de la e superficie decorativa de madeira, quando queimados, liberam mais HCN do que quando da
queima da espuma flexivel de poliuretano.

11) O mesmo estudo também demonstra que materiais que ndo possuem nitrogénio na sua composicao,
como as fibras de poliéster e de polipropileno, e como consequUéncia durante a queima ndo produzem gas
cianidrico (HCN) e somente o mondxido de carbono (CO), sao igualmente danosos.
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