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Diversos materiais e utensílios utilizados pelas primeiras civilizações, tais como potes 

cerâmicos, objetos de madeira trabalhada, ferramentas metálicas, são artefatos tecnológicos que 

contribuíram para o desenvolvimento da humanidade, possibilitando satisfazer diversas necessidades 

do cotidiano.

Uma classe especial de materiais, denominada de materiais porosos, que engloba materiais 

como carvão, argilas e argamassas tem sido utilizada ao longo da história, com registo de uso em 

sociedades antigas como as egípcias, romanas e gregas. Apesar do uso, somente no século XIX, com o 

entendimento de princípios gerais como capilaridade, difusão e fluxo de fluído, é que começaram ser 

observadas características específicas de materiais porosos, que abriram caminho para o 

desenvolvimento de novas aplicações, especialmente em escala industrial (Viana, 2017).

 A química de materiais porosos possui uma ampla gama de abordagem e aplicações em 

diversas áreas de pesquisas. Estes materiais podem ser classificados de acordo com a União 

Internacional de Química Pura e Aplicada (IUPAC) como materiais nano, micro-, meso- e 

macroporosos. Materiais microporosos possuem dimensões menores que 2 nm, materiais meso e macro 

porosos possuem dimensões entre 2-50 nm e maior que 50 nm, respectivamente conforme ilustrado na 

Figura 1. Com os sistemas de poros de diferentes tamanhos e formatos, estes materiais possuem 

potenciais de serem utilizados em diversas áreas e aplicações (Santos et al., 2016).

Fonte: Nascimento et al (2014) .



Existem vários tipos de materiais porosos presentes no nosso cotidiano que possuem 

características especificas que podem ser utilizados em várias áreas e com finalidades diversas. Que 

podem ser destacados por serem bastantes comuns amplamente utilizados, como por exemplo: a 

espuma de poliuretano, carvão ativado, sílica gel etc.

As espumas de poliuretano são polímeros que podem ser constituídos por grupamentos: 

aromáticos, alifáticos, cíclicos, amidas, ureia, ésteres, éteres, entre outros. Quando durante a sua 

produção é adicionado agentes de expansão ocorre a formação das células/poros nas espumas. Os 

principais aditivos são os hidroclorofluorcarbonos (HCFCs), os hidrofluorcarbonos (HFCs), o dióxido 

de carbono líquido (CO2). A reação de polimerização libera calor, ou seja, é uma reação exotérmica, 

logo tem-se a formação do polímero que pode apresentar rigidez e/ou flexibilidade. Estes têm em sua 

estrutura uma variedade de tamanhos de poros, estes por sua vez podem ter seus tamanhos controlados 

de acordo com a forma que são produzidos. Sua porosidade permite que soluções gasosas e líquidas 

permeie sua estrutura o que possibilita diversas aplicações (Soares, 2012).  A morfologia da estrutura 

é representada pela Figura 2 . 

Fonte: Jang, Kraynik e Kyriakides (2008).

Suas características possibilitam uma série de aplicações, podendo atuar com suporte de 

mobilização de biomassa, micro-organismo etc.





A descoberta das zeólitas é atribuída ao mineralogista sueco Axel Cronstedt, em 1756, o 

qual descreve um material que ao ser submetido a temperaturas elevadas apresentava <fervura=. O 

termo zeólita origina-se do grego <zeo= que significa <que ferve= e <lithos=, pedra, ou seja, <pedra 

que ferve= (Grecco; Rangel; Urquieta-González, 2013; Moshoeshoe et al., 2017; Weckhuysen; Yu, 

2015). Zeólitas são definidas como aluminossilicatos cristalinos microporosos, que apresentam altas 

áreas superficiais e cátions trocáveis em sua estrutura, sendo constituídas por tetraedros de SiO4 e AlO4
-, 

com microporos de cavidade definida. Além disso, esta definição pode se estender a materiais que 

possuem estruturas análoga contendo tetraedros de outros elementos (PO4, GaO4, etc.)(Cundy; Cox, 

2003; Loiola et al., 2012).

Fonte: O autor (2023).



Na base de dados internacional de zeólita há um com 247 códigos referentes a diferentes 

estruturas de zeólitas, em que envolve tanto as zeólitas de origem natural como as produzidas em 

laboratório (zeólitas sintéticas)(Baerlocher et al., 2025). 



As zeólitas naturais estão presentes na natureza em grandes jazidas e em grandes 

quantidades. As que possuem uso industriais, possuem custo de obtenção muito baixo comparadas com 

as sintéticas. Exemplos de zeólitas naturais que pode ser destacada são a clinoptilolita e a chabazita. 

Todavia, os minérios zeolíticos naturais geralmente não são puros, tendendo a apresentar-se misturados 

junto a outros materiais tais como metais, óxidos e argilas (Król, 2020; Moshoeshoe et al., 2017).

 As zeólitas sintéticas apresentam vantagens importantes frente às zeólitas naturais dada a 

possibilidade de obtenção de produtos com alta pureza, o que amplia o leque de aplicações desses 

materiais (Król, 2020).



As principais aplicações das zeólitas, a saber: adsorção, catálise e troca iônica estão 

diretamente relacionadas a especificidades encontradas na estrutura destes materiais. A seguir, é feita 

uma breve apresentação de importantes aplicações. 

A indústria petroquímica engloba os setores de óleo e gás que, historicamente, empregam 

materiais zeolíticos durante os processos de transformação do petróleo bruto em seus derivados. Dessa 

forma, há a conversão do petróleo bruto em quantidades máximas de combustíveis destilados com 

propriedades específicas, processos que ocorrem por meio do craqueamento catalítico fluido (FCC), 

além de processos como: desparafinação com hidrotratamento, reforma de hidrotratamento, 

isomerização, oligomerização, aromatização de olefinas (Ghobarkar; Schäf; Guth, 1999; Zhang et al., 

2022).

Outra aplicação importante de materiais zeolíticos é no tratamento de efluentes industriais, 

pois este tipo de resíduo, na ausência de um tratamento correto, pode causar sérios impactos ambientais. 

Uma vez que podem fazer parte da composição desses resíduos de efluentes: corantes, metais pesados, 

compostos orgânicos, compostos de nitrogênio etc. Nesse contexto, há uma grande preocupação em 

tratar e reaproveitar esses resíduos gerados. Assim, uma forma de mitigar os impactos causados está 

no uso de zeólitas, dada as características de troca catiônica, adsortiva e o baixo custo de síntese 

(Magalhães; Silva; Peres, 2022).

Assim, a procura por este tipo de material tem levado a um aumento das pesquisas e é um 

dos temas de relevância internacional (Kouser et al., 2022). A síntese de zeólitas requer o controle de 

parâmetros como: temperatura, pressão, concentração dos reagentes e razão de silício e alumínio, que 

determina o tipo de zeólita produzida (Khaleque et al., 2020).

Além das aplicações destacadas anteriormente existem uma vasta gama de aplicações 

envolvendo zeólitas sendo exemplificadas na Figura 7.



Fonte: Król (2020).

As zeólitas podem ser sintetizadas por meio de diferentes métodos que oferecem 

abordagens específicas para a formação controlada desses materiais porosos. Esses métodos permitem 

ajustar as propriedades das zeólitas, como composição química e morfologia, para atender às 

necessidades de diversas aplicações tecnológicas. Cada método de síntese possui vantagens e desafios 

particulares, assim é possível escolher a melhor abordagem para obter zeólitas com características 

desejadas. A seguir, serão apresentados alguns dos principais métodos de síntese de zeólitas.



O método hidrotérmico, que é de longe o mais utilizado, devido à sua simplicidade, 

versatilidade e capacidade de produzir zeólitas de alta qualidade, além de que os reagentes e 

equipamentos utilizados são acessíveis. consiste em um processo de cristalização em que é empregado 

um agente mineralizante, em geral hidróxidos dos metais alcalinos, capazes de solubilizar fontes de 

silício e alumínio (Cundy; Cox, 2003).



As fontes alternativas têm sido objeto de pesquisa com o intuito de substituir ou reduzir o 

uso dos sais comerciais, visando agregar valor a resíduos, reduzir os custos associados à produção de 

zeólitas e, principalmente, contribuir para redução de impactos ambientais relacionados a materiais 

residuais de origem industrial (Cundy; Cox, 2005; Feijen; Martens; Jacobs, 1994). Inúmeros trabalhos 

têm mostrado o potencial de resíduos tais como o caulim da indústria de papel (Sousa et al., 2020),  

resíduos oriundos do processo de produção de lítio (Bieseki et al., 2013), cinzas volantes de carvão 

(Amoni et al., 2019), resíduos de mineração(Ye et al., 2022) e de escoria de aço (Kuwahara et al., 

2007), como fontes alternativas de silício e alumínio para a síntese de zeólitas.

Na tabela Tabela 1 resume os materiais residuais de baixo custo já utilizado para a síntese 

de zeólitas de variados tipos.

Óxido fornecido Zeólita Referências
Resíduos SiO2 Al2O3

Caulim  

metacaulim

Sim Sim A, sodalita,  zeolita tipo LOS,  zeolita 

MEL-, X, Na-P1, analcima

[31, 121, 1243131]

Pó de vidro Sim Não 13X, analcima, sodalita, A [1323136]

Resíduos de 

alumínio

Não Sim X, A, sodalita, 4A, Na-P1, 

phillipsita, thomsonita, Y

[137, 138]

Cinza 

volantes de 
carvão

Sim Sim A, Na-P [1393145]

Sílica 
pirogênica

Sim Não Zeolita tipo FAU, zeolita tipo GIS, 4A 

magnetica, A, X, ZK-5

[146, 147]

Lama 

vermelha

Não Sim X, A [56, 148, 149]

Cinzas de 

xisto 
betuminoso

Sim Sim X, A, P [118, 150]

Resíduo de 
bauxita

Não Sim X, A, P [151, 152, 172]



Resíduo 
eletrolítico 

de manganês

Sim Sim P, A, chabazita [153]

Diatomita Sim Sim X, Y [85, 154, 155]

Cinza de 

casca de 
arroz

Sim Não A, ZSM-5, X [15, 1563158, 173]

Fonte: De Magalhães, Da Silva e Peres (2022).

Além dos resíduos já mencionados anteriormente, podemos destacar os que são oriundos 

das indústrias siderúrgicas, em face de sua importância econômica. 

A indústria siderúrgica figura-se como um dos setores mais importantes para o 

desenvolvimento econômico e tecnológico do país, dada sua capilaridade na indústria de transformação, 

que constitui uma parcela significativa do Produto Interno Bruto (Viana, 2017). Setores de indústrias 

como a automobilística, metalúrgica e energia, necessitam de grandes quantidades de produtos 

oriundos da siderurgia.  Isso requer da indústria siderúrgica uso de matéria prima e energia que supra 

toda a demanda exigida, tendo assim como resultado a geração de passivos ambientais como: escórias 

de aço, refratários fragmentados, efluentes, gases etc. Apesar do empenho do setor em reduzir a geração 

de resíduos e otimizar os processos industriais (Martins, 2010; Viana, 2017).

Os refratários são materiais cerâmicos geralmente utilizados em revestimento de 

superfícies que são submetidas a altas temperaturas, e que apresentam resistências física e térmica 

como suas principais características. Na indústria siderúrgica são utilizados principalmente nos altos-



fornos e em canais de transporte do ferro-gusa. Os resíduos de refratários são gerados devido à 

necessidade do uso contínuo da unidade.do alto-forno, onde há a produção do ferro-gusa, que opera 

em altas temperaturas (1400- 1900 #), e por longos períodos. 

Desse modo, o uso contínuo e ininterrupto desta unidade, ocasiona fraturas e corrosão do 

material durante o processo, fazendo com que os mesmos se tornem inutilizáveis e requerendo, portanto, 

sua substituição (Cunha-Duncan; Bradt, 2003). Como resultado, tem-se a geração de resíduos de 

refratários em grandes quantidades. Estima-se que a produção anual de resíduos desse tipo seja na 

ordem de 28 milhões de toneladas, sendo a indústria siderúrgica a principal geradora (Horckmans et 

al., 2019).

A geração de resíduos há muito causa apreensão entre cientistas, visto que impactos 

causados por eles são iminentes. Para melhor gerir os resíduos, no Brasil, a Política Nacional de 

Resíduos Sólidos (PNRS), formalizada por meio da lei n. 12.305, de 02 de agosto de 2010, tem por 

objetivo orientar sobre a forma correta de gerenciar os resíduos sólidos produzidos em toda atividade 

humana, em prol da preservação ambiental e do bem estar social. Refletir sobre este assunto se torna 

cada vez mais necessário no setor industrial, visto que a geração de resíduos industriais pode impactar 

seriamente o meio ambiente (BRASIL, 2010). 

Dessa forma, as indústrias modernas têm buscado reduzir a geração de resíduos, o que 

muitas vezes pode ocorrer por meio da reutilização ou modificações que possibilitem adicionar valor 

agregado, tornando-os assim adequados para outras aplicações. E nesse contexto, tem-se a 

possibilidade fomentar retornos financeiros e contribuir com a preservação ambiental.

Uma estratégia que pode se mostrar benéfica como forma de reaproveitar os resíduos de 

refratários são elevados teores de alumínio e silício. Além disso, devemos considerar as quantidades 

de materiais gerados anualmente que se tornam passivos ambientais, já que não se tem um 

aproveitamento imediato. Logo, o emprego destes como matéria-prima para a produção de zeólitas é 

uma maneira de contribuir com o melhor gerenciamento destes resíduos siderúrgicos. 
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As sínteses visando a obtenção de zeólitas foram realizadas utilizando resíduos de 

refratários oriundos de uma siderúrgica. As amostras de resíduos obtidos foram identificadas como 

amostras R1 e R2. Os procedimentos experimentais foram realizados no Laboratório de Materiais 

Nanoestruturados (LMN) do Departamento de Química Orgânica e Inorgânica (DQOI), da 

Universidade Federal do Ceará.

As duas amostras utilizadas neste trabalho são identificadas como amostras R1 e R2, e 

consistem em fases estáveis compostas majoritariamente por óxidos de silício e de alumínio que podem 

ser solubilizadas quando submetidos a tratamento junto a soluções alcalinas em elevadas concentrações 

ou mesmo junto a bases fortes fundidas, em um processo denominado de fusão alcalina. Há inúmeros 

relatos da eficiência deste método quanto a capacidade de promover extração de óxidos de Si e Al, 

compostos esses que se apresentam como fundamentais na síntese de zeólitas (Belviso et al., 2017). 
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A descrição dos procedimentos de síntese é apresentada a seguir: A mistura obtida após a 

fusão alcalina foi um solido ao qual foram adicionados 90 mL de água destilada.  agitada com o auxílio 

de um agitador magnético a 700 rpm por 1 h. Em seguida, foi separado o sobrenadante por meio de 

centrifugação a 2800 rpm por 5 minutos. Posteriormente, na síntese a partir da amostra R1, foram 

adicionados 0,492 g de NaAlO2 (0,006 mol ) (Sigma-Aldrich, 40-45 %) na mistura reacional e já 

síntese utilizando a amostra R2, foram 0,399 g de Na2SiO3 (0,00327 mol )(Sigma-Aldrich) na mistura 

reacional, para realizar o ajuste da razão de Si/Al, sendo solubilizado com auxílio de agitação 

magnética, a 700 rpm por 15 minutos, visto que esta etapa confere uma maior solubilização dos 

reagentes, passo determinante para a efetivação da síntese. Na síntese R1-Z1, solução precursora foi 

transferida para um reator de teflon revestido por autoclave aço inox, e em seguida aquecido a 100 ºC 

por 4 h. O sólido obtido foi lavado com água destilada até pH 7, centrifugado a 2800 rpm e por fim, 

seco a 80 # por 13 h. Já na síntese R2-Z1 não foi realizado envelhecimento, na R2-Z2 realizou-se 

envelhecimento por 20 h e R2-Z3 envelhecimento por 20 h sob agitação. Essa sequência metodológica 

é ilustrada na Figura 11. 

                 
         

            

        

           

   
       

       
            

            
       

                 
        

        
                 

             
              

       

       
          

    

     

     
     
                                      

                                 

                   





Na caracterização da amostra R1, R2 e dos produtos da síntese, foram empregadas as 

técnicas de fluorescência de raios-X (FRX), espectroscopia vibracional na região do infravermelho 

(IV), difração de raios-X (DRX), microscopia eletrônica de varredura (MEV) e fisissorção de argônio.

A determinação da composição elementar das amostras foi realizada por meio da técnica 

de fluorescência de raios-X. Para isso, foi utilizado equipamento Rigaku, modelo ZSXMini II, do 

Laboratório de Raios-X do Departamento de Física da Universidade Federal do Ceará. O equipamento 

possibilita a quantificação de elementos do flúor ao urânio, tornando a análise bastante abrangente. O 

método de fluorescência de raios-X é baseado na emissão de fótons quando um feixe de elétrons incide 

sobre as amostras, o que possibilita a identificação e quantificação dos elementos presentes. A 

intensidade da luz emitida é proporcional à concentração de cada elemento, sendo possível obter 

resultados semiquantitativos. Os resultados obtidos fornecem informações relevantes para a análise de 

materiais, como a identificação de elementos presentes em pequenas concentrações.

»

»

O método de Rietveld foi aplicado utilizando-se do software GSAS II (Dreele; Toby, 2023) 

onde é possível determinar as estruturas cristalinas que constituem os produtos  (Rietveld, 1967). Além 

disso, a largura total à meia altura (FWHM) foi obtida a fim de calcular os tamanhos dos cristalitos por 

intermédio da equação de Scherrer.
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A análise de infravermelho (FTIR) permitiu identificar as bandas de absorção na região do 

infravermelho (40034000 cm-1) e, por conseguinte, a tentativa de atribuições das ligações químicas 

existentes nas amostras. A técnica foi realizada usando pastilhas de KBr, a qual as amostras foram 

acondicionadas. As medidas de absorção foram realizadas em um equipamento Shimadzu modelo 

IRTracer-100, com resolução de 2 cm-1, na Central Analítica do Programa de Pós-graduação em 

Química da UFC.  

As análises de fisissorção de argônio foram realizadas no Laboratório de Peneiras 

Moleculares (LABPMOL), na Universidade Federal do Rio Grande do Norte, utilizando analisador da 

Micromeritics, modelo ASAP 2020 plus. Antes das medidas de fisissorção, as amostras, com massa de 

aproximadamente 100 mg cada, foram desgaseificadas a 200 #, sobre vácuo, durante 8 h. As 

isotermas de adsorção e dessorção foram obtidas a 77 K.



As amostras R1 e R2, foram caracterizadas com fluorescência de raios-X, difração de raios-

X, espectroscopia na região do infravermelho e microscopia eletrônica de varredura, a fim de se obter 

dados de composição química, estruturais e morfologia de cada uma. 

Elementos Amostras (% massa)
R1 R2 

Al 14,69 24,95
Si 28,51 18,86
K 1,546 0,749
Ca 0,524 2,350
Ti 2,824 2,070
Fe 2,416 3,010
Zn 0,024 -
Sr 0,383 0,095
Cl - 0,105
Cd - 0,292



Óxidos Amostra R1-Z1 (%)
Na2O 2,314
Al2O3 30,99
SiO2 63,11
K2O 0,4644 
CaO 0,9460
Fe2O3 2,170



No difratograma mostrado na Figura 12a, correspondente a amostra R1, são identificadas 

as fases mulita (ICSD 085513), quartzo (ICSD 090145) e cristobalita (ICSD 074530) (compostos 

formados por Al2O3 e SiO2). 

 O difratograma mostrado na  Figura 12b é condizente com as fases da zeólita A e da 

sodalita, cujas morfologias características são posteriormente evidenciadas por meio da análise de MEV. 

A comparação entre os difratogramas do material de partida e do produto de síntese, permite a pronta 

verificação na mudança dos sinais, o que indica alteração estrutural. Além disso, no difratograma 

evidencia a existência de um pico largo em torno de 11.8º, sendo assim um possível interferente na 

medida, onde pode ter sido causado pelo porta-amostra de vidro ou por conta da graxa utilizada na 

preparação da amostra o que pode dificultar o refinamento e o que justifica os valores dos parâmetros 

encontrados.



Portanto, o procedimento adotado na síntese sinaliza a efetividade da metodologia adotada 

nas sínteses, em que o material de partida se converteu nos produtos zeolíticos.

O tratamento prévio de fusão alcalina, de modo a possibilitar obtenção dos precursores para 

a realização da síntese, visto que o NaOH atua na despolimerização da amostra e fornecem Si e Al para 

nuclear e cristalizar as zeólitas (Cundy; Cox, 2005).

Os dados obtidos no refinamento da amostra constam na Figura 13
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Análises de espectroscopia de absorção na região do infravermelho fornecem informações 

valiosas sobre as ligações químicas presentes na estrutura dos materiais estudados, mostrando-se uma 

ferramenta muito útil de modo a auxiliar na elucidação da estrutura desses materiais, complementando 

as informações obtidas nas medidas de DRX. 

A Figura 14a mostra as bandas de absorção centradas em 1087, 793 e 466 cm-1, bandas 

estas que podem ser atribuídas as vibrações das ligações Al4O e Si4O, presentes na amostra R1. 

Observa-se no espectro da Figura 14b as bandas 3452 e 1654 cm-1 que podem ser associadas ao 

estiramento simétrico e deformação angular da molécula de água (Iqbal et al., 2019). Isso se deve à 

presença de água estrutural na zeólita A ou, ainda, a água adsorvida. Já a banda em torno de 1000 cm{¹ 

relaciona-se ao estiramento assimétrico dos átomos T (Al ou Si) ligados ao oxigênio. Em 670, 560 e 

460 cm{¹ se atribui a vibração interna de estiramento simétrico Si4O4Al sendo estas duas últimas 

bandas fundamentais na identificação da zeólita (Bessa et al., 2017; Loiola et al., 2012; Tanaka et al., 

2006).
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Para o produto R2-Z1, os dados do refinamento são mostrados na Figura 19, 
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A espectroscopia vibracional na região do infravermelho possibilita obter informações 

úteis a respeito das ligações químicas presentes na estrutura dos materiais estudados e complementa as 

informações obtidas a partir de medidas de DRX, tornando-se uma ferramenta extremamente útil para 

elucidar a estrutura desses materiais.
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Os resultados das medidas de adsorção e dessorção de argônio realizadas nas amostras R2-

Z1, R2-Z2 e R2-Z3 ilustram o tipo de interações físicas entre o adsorbato e o adsorvente, conforme 

observamos nas isotermas mostradas na Figura 27. 

A partir das isotermas apresentadas na Figura 27, foi possível aplicar o modelo de BET 

para a determinação da área superficial específica, em que há a formação da monocamada em baixas 



pressões nas três amostras. Além disso, pode-se observar que a isoterma da amostra apresentada na 

Figura 27a indica uma área superficial significativamente maior (185 m2 g-1), comparado com as outras 

amostras. Essa maior área está relacionada com a presença, além da zeólita A, também da zeólita NaX. 

cujo diâmetro de poro (7,4 Å) é maior que o diâmetro de poro da zeólita A (4,1 Å), fazendo com que o 

acesso do gás de análise ao interior dos poros seja facilitado. A amostra cuja isoterma está presente na 

Figura 27b apresenta área específica, 6 m2g-1, visto que as fases presentes são da zeólita A e sodalita, 

ambas com diâmetro de poro menor da zeólita NaX. Por fim, a amostra em que a isoterma é apresentada 

na Figura 27c possui menor área específica, 3 m2g-1, visto que a única fase presente é da zeólita A. 



O resíduo de refratário mostrou-se apto para ser utilizado como matéria-prima para síntese 

de Zeólita A.  Para isso foram feitos ajustes na metodologia e dessa forma contribuiu com melhoraria 

do rendimento da síntese e obtenção de uma única fase da zeólita. 

O método Rietveld de refinamento de estruturas mostrou-se eficiente na identificação das 

fases cristalinas presentes nas amostras. Por intermédio desse método foi possível determinar as fases 

constituintes tanto das amostras R1 e R2, quanto dos produtos obtidos. O refinamento contribuiu para 

melhor descrição dos materiais, nos quais foram realizadas mudanças estruturais mensuráveis.

Além disso, as análises de IV possibilitaram melhor compreensão a respeito das ligações 

químicas realizadas pelos elementos constituintes das zeólitas. Dessa forma, as atribuições das bandas 

presentes foram associadas as das zeólitas por possuírem características estruturais e elementares 

próprias. Nas quais, bandas atribuídas a água e as ligações de Si4Al foram destacadas de forma 

recorrente.

A técnica de Microscopia Eletrônica de Varredura foi essencial na caracterização de 

materiais cristalinos e assim foi possível observar os hábitos bem definidos, seu alto desempenho 

possibilita a obtenção de imagens de alta definição, ampliadas e com alta resolução. Isso contribui para 

uma melhor compreensão da morfologia do material e consequentemente nas possíveis aplicações nas 

diversas áreas. Nas micrografias dos materiais obtidas, observou-se a predominância das fases da 

zeólita A. Destacando-se formação dos cristais cúbicos bem definidos, o que caracteriza a zeólita A.

As análises de fisissorção de argônio permitiram estimar a área superficial dos materiais 

obtidos, mostrando a relação entre a composição das amostras e as respectivas propriedades texturais. 

O aproveitamento de resíduos siderúrgicos como matéria-prima para a síntese de zeólitas 

apresenta uma significativa oportunidade para contribuir com o gerenciamento de resíduos, ao conferir 

utilidade a esses materiais que seriem descartados ou se tornariam passivos ambientais. Além de 

promover uma abordagem economicamente vantajosa, ao reduzir a necessidade de reagentes 

comerciais nas sínteses de zeólitas, essa prática também se alinha com os princípios da química verde, 

visto que é possível despertar uma consciência ambiental e com práticas que podem reduzir potenciais 

impactos ambientais.  
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