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1. INTRODUCAO

A intensificacdo do efeito estufa, causada pela emisséo de didxido de carbono
(CO2) da queima de combustiveis fosseis e agravada pelo desmatamento, que
diminui a capacidade das florestas de absorver CO2, tem gerado mudancas
climaticas drasticas em escala global. Consequéncias como o aumento do nivel do
mar, a acidificacdo dos oceanos e eventos climaticos extremos sao algumas das
mais evidentes desse fenomeno (SHAO et al.,, 2024). A fim de minimizar tal
problema, novas alternativas vém sendo propostas, incluindo transicdo para
energias renovaveis, reflorestamento e economia circular. Nesse contexto, a
captura e armazenamento de carbono (CCS) emerge como uma tecnologia
promissora, com o potencial de reduzir a concentragdo de CO2 na atmosfera.
Diante dos métodos existentes de CCS, a adsorcdo, um processo que envolve a
aderéncia de moléculas de CO: a superficie de um material sélido, conhecido como
adsorvente, apresenta-se como uma ferramenta interessante para mitigar o
excesso desse gas na atmosfera, justamente pela eficacia e baixo custo de
operacdo (POOTHIA et al., 2023).

Novos materiais adsorventes, como carvao ativado e zedlitas, estdo sendo
estudados como alternativas para a captura de CO2. Wang et al. (2022) relataram
a criacdo de um aerogel compasito ternario, funcionalizado com amina e dopado
com zedlita acidificada. Embora mostre alta eficiéncia na captura de CO2, a
umidade no ambiente comprometeu a seletividade, devido ao carater higroscépico
da zedlita. Neste contexto, esponjas de poliuretano (PU) utilizadas em ambientes
domésticos, emergem como uma opc¢ao atrativa devido seu baixo custo, estrutura
porosa definida e carater anfifilico (LI et al., 2022). Apesar das vantagens
mencionadas, a esponja PU ndo se torna seletiva para captura do gas,
principalmente em atmosferas umidas (presenca de vapores de agua) ou mistas
(presenca de outros gases), uma vez que a esponja nao possui tantos grupos
funcionais com afinidade especifica pelo CO2. Para melhorar a seletividade, é
necessaria a modificacdo da superficie da esponja. O polipirrol (PPy), um polimero
condutor orgéanico, se destaca como material promissor para adsor¢do de COz,
devido a sua estrutura porosa e rica em nitrogénio, que proporciona alta afinidade
por moléculas de CO: e favorece interacdes dipolo-dipolo. Além disso, a presenca
de elétrons 1 deslocalizados na cadeia principal do polimero contribui para a
polarizabilidade do material, intensificando as forgas de van der Waals entre o PPy
e 0 CO2 (FOORGINEZHAD et al., 2024). Apesar da otima eficiéncia de captura do
gas, a seletividade da adsor¢cdo pode diminuir em ambiente Umidos
(FOORGINEZHAD et al., 2024). Para mitigar esse problema, a adicdo de grupos
hidrofébicos, como o acido estearico (SA), conhecido na literatura por aumentar a
hidrofobicidade de materiais, pode ser uma solucéo eficaz.

Diante dos fatos apresentados, este trabalho tem como objetivo investigar a
viabilidade da utilizacdo de esponjas de PU revestidas com PPy e modificadas com
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SA como adsorvente para a captura de CO2 em condigbes Umidas, buscando
contribuir para o desenvolvimento de tecnologias mais eficientes e sustentaveis.

2. METODOLOGIA

Modificagdo das espojas de PU: A esponja comercial foi cortada em pequenos
pedacos (0,50 x 0,50 x 1,00 cm), lavada com uma solucdo de etanol/H20 (3:7 v/v)
por 1 h e seca em estufa a 50 °C por 24 h, visando a obtenc&o de um material limpo
e livre de residuos. Em seguida, a esponja PU limpa foi colocada em um balédo de
fundo redondo contendo 35 mL de HCI (1 M) e 5 mL de uma solugéo de FeCls (0,1
mol/L) e deixada sob agitacdo por 0,5 h em banho de gelo a 4 °C. Apdés, foi
adicionado 0,35 mL de pirrol na mistura reacional e deixada sob agitacido durante
12 h. Apoés as 12 h, as esponjas foram retiradas e lavadas com agua deionizada e
colocadas em uma solucdo de SA (0,1 mol/L) por 2 h. Por fim, as esponjas PU
modificadas (PU-PPy/SA) foram lavadas com etanol e colocadas para secar a 50
°C por 24 h.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Foi realizada a analise de Espectroscopia de Infravermelho por Transformada
de Fourier (FTIR) para identificar os grupos funcionais e possiveis interacfes
moleculares entre o material precursor e os modificantes. O espectro da amostra
PU revelou bandas caracteristica desta classe de polimeros. A banda em 3368 cm-
1 é atribuida ao estiramento da ligagédo N-H, presente nos grupos ureia das cadeias
de PU. As bandas em 2968 e 2853 cm! sdo tipicas do estiramento das ligacdes C-
H, presentes na cadeia carbbnica do polimero (KRAITAPEA et al., 2016). Apés a
modificacdo com PPy, houve um alargamento da banda de estiramento N-H em
3368 cm'?, indicando um aumento nas interagées fisicas entre o PU e o PPy. Essa
observacdo sugere a formacdo de ligacbes de hidrogénio e/ou interacdes
hidrofébicas entre os polimeros (SATRIA et al., 2023). Adicionalmente, 0 aumento
nas intensidades das bandas em 2968 e 2853 cm, tipicas de estiramentos C-H,
podem confirmar a incorporacdo do PPy na matriz do PU. Por fim, o espectro do
material PU/PPy/SA revelou um aumento na intensidade da banda em 3362 cm™,
caracteristica do estiramento O-H e N-H. Essa intensificacdo e alargamento da
banda pode ser atribuida a presenca de grupos O-H do grupo carboxilico (-COOH)
do SA gue contribui para a formacéo de ligaces de hidrogénio entre PU/PPy e SA.
Ainda, o aumento nas intensidades das bandas em 2917 e 2848 cm tipicas dos
estiramentos C-H assimétrico e simétrico, respectivamente, confirmam a
incorporacao do SA e a presenca de grupos CH2 e CHs em sua cadeia carbdnica
(FAN et al., 2022).
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Figura 1. Espectros de FTIR para esponja PU, PU/PPy e PU/PPy/SA.

Com o objetivo de identificar os padroes de perda de massa dos materiais
sintetizados e seus precursores, foi realizada a analise termogravimétrica (TGA),
que consiste na analise de decomposicdo térmica dos materiais, em conjunto com
a sua primeira derivada (DTG). Conforme a Figura 2, a amostra PU apresentou dois
estagios de perda de massa. Entre 235 e 323 °C, houve o primeiro estagio de perda
de massa de aproximadamente 26%, relacionado a degradacao térmica de grupos
laterais do PU. J& no segundo estagio na faixa de 326 a 413 °C, houve uma perda
de 63%, indicando a decomposicao das cadeias de PU. Para a amostra PU/PPYy foi
observado trés estagios de perda de massa. No primeiro estagio, na faixa de 281
a 292 °C, houve uma perda de massa de 13% equivalente a remoc¢ao de moléculas
dopantes da estrutura do PPy. Ja entre 292 e 347 °C, credita-se que a
decomposicdo de 77% da massa corresponde a degradacdo das cadeias PPy.
Ainda, na faixa de 428 a 451 °C, houve mais um estagio de perda de massa de 6%,
gue corresponde a decomposicdo das cadeias de PU (SATRIA et al., 2023). Por
fim, para a amostra PU/PPy/SA, houve trés perdas de massa. Entre 160 a 243 °C,
houve o primeiro estagio de perda de 7% da massa que pode corresponder a
pirélise do SA. J& o segundo estagio de perda foi de aproximadamente 21% na
faixa de 250 a 318 °C, o0 que pode estar relacionado tanto a decomposicdo das
cadeias laterais do PU, bem como a remocao das moléculas dopantes da estrutura
do PPy. O ultimo estagio exibiu perda de 52% de massa entre as temperaturas 325
a 404 °C. Aqui, houve decomposicao das cadeias de PU e PPy. Esses resultados
evidenciam as modificacdes realizadas na esponja de PU (YAZDANI et al., 2024).
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Figura 2. Curvas de (a) TGA e (b) DTG para esponja PU, PU/PPy e PU/PPyY/SA.

Além disso, a hidrofobicidade do material foi avaliada qualitativamente. A
esponja PU geralmente apresenta um carater anfifilico, caracteristica que contribui
para seu uso previsto (por exemplo, uso domeéstico). No entanto, a introdugéo do
PPy embora contribua para aumentar a hidrofobicidade do material, pode néao ser
suficiente para conferir as propriedades hidrofébicas desejadas em determinadas
aplicagbes (FOORGINEZHAD et al., 2024). A modificacdo com acidos graxos,
como o SA, visa dotar o material de propriedades hidrofdbicas, ou seja, de repulsao
a dgua. Essa caracteristica é fundamental para garantir a eficiéncia da adsorcao de
CO2 em ambientes com alta umidade, uma vez que a dgua pode competir com o
CO: pelos sitios de adsorcdo. Ao tornar o material mais hidrofobico, aumenta-se a
seletividade para o COg, tornando-o uma opc¢do promissora para aplicacdes em
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processos de captura de carbono, como em processos industriais ou em sistemas
de captura direta do ar.

(a) o (b)

Figura 3. Gota de agua repousada sobre a superficie das amostras (a) PU/PPy e (b) PU/PPy/SA.
4. CONCLUSOES

Neste estudo, para melhorar a capacidade de adsor¢do de CO2 nas esponjas
comerciais de PU, o material foi modificado com o polimero PPY e o acido graxo
SA. Os resultados indicaram que, além da interacdo entre o PPY e o SA na
estrutura da esponja, confirmada por FTIR, as modificacbes aumentaram a
hidrofobicidade, alcancando um dos objetivos iniciais. Como préximos passos, 0
material sera caracterizado mais detalhadamente, assim como sua eficacia na
adsorcdo do CO:2 sera avaliada.
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