XXIX Seminéario de Iniciacao Cientifica e Tecnologica 2025

DESENVOLVIMENTO DE NOVOS CATALISADORES MESOPOROSOS DO
TIPO MCM-41 PARA REMOCAO DE CONTAMINANTES NA INDUSTRIA DO
PETROLEO

Brunielle Santos de Jesus?, Sulene Alves de Araujo?

RESUMO

A aplicacdo de nanocatalisadores mesoporosos, como o AIMCM-41, constitui
estratégia eficiente e sustentadvel para a degradacdo do Polietileno de Alta
Densidade (PEAD), polimero resistente a decomposi¢cdo. O AIMCM-41, devido
a elevada area superficial, porosidade ordenada e sitios acidos, favorece o
cragueamento seletivo das longas cadeias poliméricas, convertendo residuos
plasticos em combustiveis de maior valor agregado. Sua sintese envolve
métodos hidrotérmicos, troca idnica e calcinacdo a 550 °C, garantindo
estabilidade estrutural. O PEAD misturado ao catalisador (50% m/m) foi
submetido a pirdlise entre 30 e 800 °C em atmosfera inerte. As analises por
GC/MS mostraram que o PEAD puro gera hidrocarbonetos C7—C30, enquanto
o AIMCM-41 direciona a formacdo de fracbes leves: GLP (C2-C3), gasolina
(C6-C9) e diesel (Cl1-C17). A caracterizacdo confirmou estrutura
mesoporosa, alta area superficial e estabilidade térmica. Os resultados
demonstram o potencial do AIMCM-41 na valorizacdo de residuos plasticos,
alinhando eficiéncia tecnoldgica e sustentabilidade.
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DEVELOPMENT OF NEW MCM-41 TYPE MESOPOROUS CATALYSTS FOR
CONTAMINANT REMOVAL IN THE OIL INDUSTRY

ABSTRACT

The application of mesoporous nanocatalysts, such as AIMCM-41, represents
an efficient and sustainable strategy for the degradation of High-Density
Polyethylene (HDPE), a polymer highly resistant to decomposition. AIMCM-41
exhibits high surface area, ordered porosity, and acidic sites, promoting the
selective cracking of long polymer chains and converting plastic waste into
higher-value products. The synthesis of AIMCM-41 is carried out through
hydrothermal methods using silica, sodium silicate, pseudoboehmite, and
CTMABT, followed by ion exchange with ammonium chloride, vacuum filtration,
washing with 2% hydrochloric acid in ethanol, drying at room temperature, and
calcination at 550 °C, ensuring the removal of the structural agent and the
stability of the material. HDPE powder is homogenized with 50 wt% of the
catalyst and subjected to thermal degradation under an inert atmosphere,
between 30 and 800 °C, with controlled heating rates. Pyrolysis studies by
GC/MS indicate that pure HDPE produces hydrocarbons in the C7—C30 range,
while the AIMCM-41/HDPE mixture concentrates the formation of light fractions:
C2-C3 (GLP), C6-C9 (gasoline), and C11-C17 (diesel). The degradation
mechanism involves cracking of polymer chains within the mesopores and
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acidic sites of AIMCM-41, generating free radicals and olefins. Radical
recombination reactions predominate, favoring the production of light fuels.
Structural and textural characterization of AIMCM-41 is performed by X-ray
diffraction, infrared spectroscopy, nitrogen adsorption using the BET method,
and thermogravimetric analysis, confirming mesoporous organization, high
surface area, and thermal stability. The results demonstrate that mesoporous
catalysts such as AIMCM-41 constitute an effective technological alternative for
converting plastic waste into fuels, promoting sustainability, material utilization
efficiency, and reduction of environmental impacts associated with plastic
accumulation
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INTRODUCAO

O acumulo crescente de residuos plasticos, especialmente o PEAD,
representa desafio ambiental devido a sua elevada resisténcia a degradacao. A
conversao catalitica desses materiais em combustiveis constitui alternativa
sustentavel de valorizacdo. Catalisadores mesoporosos como o AIMCM-41,
desenvolvidos a partir de silica e aluminio, apresentam estrutura altamente
ordenada e sitios acidos, favorecendo o craqueamento seletivo de polimeros.
Além de beneficios ambientais, a aplicacdo desses catalisadores permite
explorar novas abordagens no ensino e na pesquisa em Quimica, incentivando
solucBes tecnoldgicas sustentaveis. Este trabalho investiga a degradacdo do
PEAD sobre AIMCM-41, avaliando sua eficiéncia catalitica por analises

termogravimétricas e pir6lise acoplada a cromatografia gasosa.

MATERIAIS E METODOS

A sintese do AIMCM-41 foi realizada a partir de silica, silicato de sédio,
pseudoboemita e CTMABr, formando um gel (4 SiO.:0,04 Al:0s:1,0 Na.0:1,0
CTMABT:200 H.0), submetido a tratamento hidrotérmico (100 °C/72 h), seguido
de lavagem, secagem e calcinagéo a 550 °C. A forma &cida foi obtida por troca
ibnica com solucéo de NH.Cl 0,1 mol L™.

O PEAD em po foi misturado ao catalisador (50% m/m) e degradado
termicamente entre 30 e 800 °C sob N: (60 mL/min), em diferentes taxas de
aguecimento. Ensaios de pirdlise a 600 °C em Ar permitiram identificar os
produtos por GC/MS. A caracterizacdo do AIMCM-41 por DRX, FTIR, BET e
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TG confirmou estrutura mesoporosa ordenada, alta area superficial e sitios

acidos ativos, essenciais para a degradacao catalitica do PEAD.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A degradacédo térmica do Polietileno de Alta Densidade (PEAD) ocorre
por dois mecanismos principais: combustdo polimérica, que gera CO: e agua
na presenca de oxigénio, e cragueamento térmico, responsavel pela formacao
de hidrocarbonetos C. a Cs na auséncia de oxigénio. Sob atmosfera inerte,
como argbnio, a combustdo € inibida, favorecendo o craqueamento térmico.
Ensaios de pirélise analisados por GC/MS demonstram diferencas significativas
entre PEAD puro e PEAD catalisado com AIMCM-41.

O PEAD puro gera principalmente hidrocarbonetos de cadeia longa,
Ci-Cs, indicando cragueamento limitado. Em contraste, a mistura
AIMCM-41/PEAD produz predominantemente hidrocarbonetos leves, Cs-Cis,
evidenciando a acdo seletiva do catalisador. A pirélise do PEAD sem
catalisador gera hidrocarbonetos C7-C30, enquanto com AIMCM-41 a
distribuicdo concentra-se em C2-C3 (GLP), C6-C9 (gasolina) e C11-C17
(diesel). Isso ocorre porque o AIMCM-41 promove o cragueamento das longas
cadeias poliméricas nos mesoporos e sitios acidos, aumentando a quebra de
cadeias e favorecendo a formacao de radicais livres e olefinas.

As reacOes de terminacdo por combinacdo de radicais resultam em
maior producdo de combustiveis leves, demonstrando que a presenca do
catalisador ndo apenas aumenta a eficiéncia da degradacdo, mas também
direciona seletivamente a producéo de fracdes Uteis, alinhando-se a estratégias
sustentaveis de aproveitamento de residuos plasticos (ARAUJO, 2006).

Figura 1 — Cromatogramas dos produtos de reacdo da pirélise do PEAD:
(a) sem catalisador; (b) misturado com AIMCM-41.1.
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A pirélise do PEAD com AIMCM-41 gera hidrocarbonetos leves, como
GLP, gasolina e diesel. Esse desempenho decorre da estrutura mesoporosa e
dos sitios acidos do catalisador, que reduzem a energia de ativagdo para 163
kJ/mol, aumentando a eficiéncia do processo. Estudos confirmam que o
AIMCM-41 acelera a degradacéo, direciona a formacao de fracdes valiosas e

diminui a producao de residuos e coque.
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