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RESUMO: O aquecimento global é agravado pelo acúmulo de CO2 na atmos-
fera, e a adsorção de gases em materiais sólidos surge como uma alternativa 
promissora para sua mitigação. Nesse contexto, as zeólitas são amplamente 
estudadas como materiais adsorventes devido à sua elevada capacidade de 
adsorção e à estabilidade de sua estrutura cristalina. Assim, este trabalho 
teve como objetivo avaliar a influência do tempo de síntese dos materiais na 
adsorção de CO2. Foram sintetizadas três zeólitas com diferentes tempos de 
cristalização: LTA (1, 2, 3 e 4 horas), RHO (4, 6 e 8 dias) e CHA (2, 3, 4 e 5 
dias). As amostras foram caracterizadas por difração de raios X e aplicadas 
em ensaios de adsorção de CO2. Os resultados indicaram que, em alguns 
casos, zeólitas sintetizadas em tempos diferentes do padrão apresentaram 
melhor desempenho, como LTA e CHA, que apresentaram maior adsorção 
em amostras com menor cristalinidade, com valores de 4,544 mmol/g a 7500 
mmHg. Já a zeólita RHO, a amostra padrão apresentou a maior capacidade de 
adsorção, atingindo 5,077 mmol/g a 7500 mmHg. Esses resultados evidenciam 
a necessidade de controlar a síntese dos materiais, otimizando a interação entre 
o CO2 e a estrutura zeolítica.
Palavras-chave: Adsorção de CO2; Zeólitas; Diferentes cristalinidades.

ABSTRACT: Global warming is exacerbated by the accumulation of CO2 
in the atmosphere, and the adsorption of gases on solid materials emerges as 
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a promising alternative for its mitigation. In this context, zeolites are widely 
studied as adsorbent materials due to their high adsorption capacity and the 
stability of their crystalline structure. Thus, this work aimed to evaluate the 
influence of the material synthesis time on CO2 adsorption. Three zeolites were 
synthesized with different crystallization times: LTA (1, 2, 3, and 4 hours), 
RHO (4, 6, and 8 days), and CHA (2, 3, 4, and 5 days). The samples were 
characterized by X-ray diffraction and applied in CO2 adsorption tests. The 
results indicated that, in some cases, zeolites synthesized at different times 
than the standard showed better performance, such as LTA and CHA, which 
showed greater adsorption in samples with lower crystallinity, with values ​​of 
4.544 mmol/g at 7500 mmHg. The RHO zeolite, the standard sample, showed 
the highest adsorption capacity, reaching 5.077 mmol/g at 7500 mmHg. These 
results highlight the need to control the material synthesis, searching optimi-
zation of the interaction between CO2 and the zeolite structure.
Keywords: CO2 adsorption; Zeolites; Different crystallinities.

Introdução

A forma como vivemos está alterando o 
clima, e isso afeta muito a natureza, piorando 
fenômenos como falta de água e calor inten-
so. Atualmente, a elevação da temperatura 
média da Terra é o desafio ambiental mais 
preocupante e urgente (Abreu, 2022). O 
aumento das atividades humanas, como uti-
lização de combustíveis fósseis e atividades 
industriais, intensificada principalmente após 
a Revolução Industrial, fez com que a con-
centração de gases antrópicos de efeito estufa 
aumentasse na atmosfera, ocasionando a ele-
vação do efeito estufa, e, consequentemente, 
a temperatura média do planeta e diversas 
mudanças climáticas (Anderson et al., 2021).

A captura de CO2 por meio da absorção em 
aminas líquidas, embora já bem estabelecida, 
enfrenta desafios importantes. Entre eles, 
destaca-se o alto gasto de energia necessário 
para restaurar o solvente em temperaturas 
elevadas e a produção de resíduos devido 
à deterioração das aminas, o que impacta 

sua viabilidade econômica. Diante dessas 
desvantagens, as tecnologias que empregam 
a adsorção em materiais sólidos têm se mos-
trado alternativas com grande potencial. Elas 
se baseiam na interação entre sólido e gás, 
eliminando a necessidade de solventes e per-
mitindo a operação em temperatura ambiente, 
com recuperação em níveis de temperatura 
mais amenos (80–120 °C). Tais sistemas 
podem ser utilizados tanto na remoção direta 
de CO2 do ar, vista como uma tecnologia que 
retira emissões, quanto na captura de CO2 de 
gases liberados por indústrias, auxiliando na 
diminuição das emissões causadas por ativi-
dades humanas (Hack et al., 2022).

A adsorção é um processo de natureza 
química (quimissorção) ou física (fisissorção) 
em que há acúmulo de um ou mais consti-
tuintes contidos num fluido sobre superfícies 
sólidas, que será constituída por um material 
adsorvente. Sua eficiência está relacionada 
com a superfície interna, devido a estrutura 
cristalina que pode ser caracterizada por 
cavidades espaçosas, isto é, se a superfície 
for grande, a adsorção será efetiva, caso não 
seja, a adsorção da zeólita é comprometi-
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da. Materiais adsorventes, como MOFs e 
zeólitas adsorvem principalmente através 
da fisissorção e espera-se que um aumento 
na pressão melhore sua adsorção (Soo et 
al., 2024). Na maioria das vezes, é possível 
reverter o processo de adsorção modificando 
a temperatura e/ou pressão, facilitando a 
remoção do soluto de interesse adsorvido no 
sólido (Foust et al., 1982). 

Segundo LUZ (1995), as zeólitas, ou, 
peneiras moleculares, abrangem uma elevada 
quantidade de minerais, naturais ou sintéticos 
e são aluminosilicatos (contém Alumínio e 
Sílica em sua composição) hidratados de 
metais alcalinos, pertencentes à família 1A 
da tabela periódica, ou alcalinos terrosos 
(principalmente Na+, K+, Mg2+ e Ca2+), orga-
nizados em redes cristalinas tridimensionais, 
compostas por uma organização tetraédrica 
do tipo TO4 (T = Si, Al, B, Fe, P, Co...), 
em que são unidos nos vértices por átomos  
de oxigênio.

A estrutura das zeólitas tem grande 
importância para os processos industriais, 
dependendo de suas propriedades, tais como: 
baixa densidade e grande volume de vazios 
quando desidratada; estabilização da estrutu-
ra cristalina, quando a zeólita é desidratada; 
propriedades de troca catiônica; condutivi-
dade elétrica; adsorção de gases e vapores 
em sua estrutura, entre outros (Luz, 1995).

A estabilidade térmica das zeólitas é 
bastante afetada pela proporção entre Si e 
Al, crescendo à medida que essa razão au-
menta. No entanto, zeólitas com proporções 
Si/Al mais baixas exibem um campo elétrico 
mais forte, o que intensifica a ligação com as 
moléculas de CO2, melhorando a adsorção. A 
zeólita RX, por exemplo, tem uma razão Si/
Al de cerca de 1,27; a presença de átomos de 
alumínio na estrutura do cristal produz car-
gas negativas que são equilibradas por íons 
alcalinos, como o Na+, dentro da estrutura 
da zeólita, o que auxilia na alta capacidade 

de adsorção de moléculas de CO2 (Hack et 
al., 2022).

 Segundo Yang et al. (2024), a existência 
de água pode reduzir consideravelmente a ca-
pacidade de adsorver, já que a água compete 
com o CO2 pelas mesmas áreas de reação. 
Adicionalmente, Bhati et al. (2025) afirma 
que substituição dos cátions presentes na 
zeólita, por outros íons com diferentes car-
gas, altera as características ácidas e básicas 
desses materiais, elevando sua aptidão para 
capturar CO2 com o aumento da basicidade. 

O tamanho dos poros e o volume total da 
zeólita são afetados pelas dimensões iônicas, 
influenciando a velocidade com que as rea-
ções ocorrem e a capacidade de adsorção, 
principalmente em zeólitas com poros pe-
quenos (Boer et al., 2023). A zeólita LTA, 
por exemplo, mostra-se eficaz para capturar 
e isolar gases, além de apresentar boa capa-
cidade para troca iônica (Silva et al., 2024). 

Apesar de várias peneiras moleculares 
microporosas já terem sido estudadas para a 
captura de dióxido de carbono, um número 
considerável de outros materiais zeolíti-
cos ainda aguarda investigação. Existem 
também as zeólitas com poros maiores, a 
exemplo das X e Y, que exibem uma capa-
cidade de adsorção superior, embora sua 
seletividade seja inferior em comparação 
com as versões de poros menores. Com a 
diminuição do tamanho dos poros, a per-
meabilidade reduz e a seletividade aumenta 
(Boer et al., 2023).

Parte do mercado de gases industriais 
envolve o fornecimento de CO2 a vários 
usuários industriais, como: em catalisadores 
para o preparo de gás de síntese; na carbo-
natação de bebidas, como refrigerantes; no 
processo de refrigeramento e conservação de 
alimentos; no desenvolvimento e aplicação 
de produtos químicos orgânicos e inorgâni-
cos; em extintores de incêndio, entre outros 
(Gu, 2023). 
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Com base no que foi apresentado, o 
propósito deste trabalho é investigar em 
detalhes como o tempo de produção das 
zeólitas afeta suas características, incluindo 
o nível de cristalinidade e a morfologia. 
Além disso, busca-se relacionar esses 
atributos com o desempenho do material 
na adsorção de dióxido de carbono (CO2), 
com o objetivo de utilizá-lo em sistemas de 
captura desse gás.

Metodologia

Três estruturas zeolíticas diferentes 
foram sintetizadas: LTA, RHO e CHA. O 
tempo de síntese foi estudado, e os materiais 
obtidos foram caracterizados por difração de 
Raios X (DRX) e Microscopia Eletrônica de 
Varredura (MEV). Todos materiais foram 
avaliados na adsorção de CO2. A seguir se 
detalha essa metodologia.

Síntese da zeólita LTA

A zeólita LTA foi sintetizada com base 
na IZA (Thompson; Huber, 1982). Primei-
ramente foi feita uma solução com 40 g de 
H2O e 0,506 g de NaOH, essa solução então 
foi dividida em duas partes iguais, (a) e (b), 
na solução (a) foi adicionado 3,860 g de 
aluminato de sódio para agitar até dissolver, 
na solução (b) foi adicionado 7,471 g de 
H2O, 3,079 g de NaOH e 2,510 g de Sílica 
aerosil e agitado até homogeneizar. Após 
a completa homogeneização de ambas as 
soluções, foi vertida rapidamente a solução 
(a) na solução (b) e mantida em agitação por 
30 minutos. Então, o gel formado foi transfe-
rido para autoclaves de teflon e levado para 
o bloco de aquecimento a 100 °C. O gel foi 
observado e retirado em 4 tempos distintos: 
1 hora, 2 horas, 3 horas e 4 horas (tempo 
padrão), respectivamente. Após o tempo de 
cristalização, o material retirado foi filtrado 

a vácuo e lavado com água destilada até que 
a água da lavagem atingisse pH 7.

Síntese da zeólita RHO

Utilizando o método de Chatelain et 
al. (1995), em um béquer foram adicio-
nados 7,840 g de H2O, 1,350 g 18-C-6 
(18-crown-6), 1,800 g de CsOH e 0,596 g 
de NaOH, e agitados até se dissolverem. 
Posteriormente, separou-se a mistura em 
duas soluções. Na solução (1) foi adicio-
nado 1,820 g de Aluminato, e agitado até 
homogeneizar. Na solução (2) adicionou-se 
15 g de Sílica Ludox AS-40 e deixou-a em 
agitação até ocorrer a formação do gel, para 
enfim verter a solução (1) na solução (2) 
e continuar com a agitação magnética por 
24h. Após esse tempo, transferiu-se a mis-
tura para as autoclaves. A síntese ocorreu 
numa temperatura de 110°C numa estufa. 
Retirou-se os pontos em 4, 6 e 8 dias (tempo 
padrão). Após a cristalização, o material foi 
lavado até que a água da lavagem atingisse 
valores abaixo de pH 12 e seco numa estufa, 
o tempo de secagem durou cerca de 1 dia 
para cada amostra. Em seguida, as amostras 
foram levadas para calcinar com o intuito de 
retirar o orgânico, oriundo do direcionador 
orgânico utilizado na síntese, numa mufla 
durante 4 horas, numa rampa de 2 °C/min a 
uma temperatura de 550 ºC.

Síntese da zeólita CHA

A zeólita CHA foi sintetizada com base 
em Bourgogne, Guth e Wey (1985). Em dois 
béqueres, colocou-se 19,211 g de H2O (1) 
com 2,576 g de KOH até se dissolverem e 
21,005 g de H2O (2) com 5 g de Zeólita Y 
para dispersar. Em seguida, agitou-se 1 + 2 
por aproximadamente 15 min e depois colo-
cou em potes e levou as amostras para estufa 
com uma temperatura de aproximadamente 
100 °C. As amostras foram retiradas da es-
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tufa num tempo de 2, 3, 4 (tempo padrão) e 
5 dias, respectivamente. Após a cristaliza-
ção, as amostras foram lavadas com água 
destilada para um pH 7, para então, serem 
colocadas numa estufa para secar, sendo que 
o tempo de secagem durou cerca de 1 dia 
para cada amostra.

Difração de Raios X e cálculo  
da cristalinidade relativa

A análise de DRX (Difração de Raios X) 
foi realizada em um equipamento Bruker 
D2Phaser equipado com um detector Lyn-
xeye e radiação de cobre (CuKα, λ=1,54Å) 
com um filtro de Ni, corrente de 10 mA, 
voltagem de 30 kV, utilizando um detector 
Lynxeye, com uma faixa 2-theta entre 3° e 
50°, uma fenda divergente de 0,6 mm uma 
fenda central de 1 mm com passo igual a 
0,02° e um tempo de aquisição de 0,1 s. 
Após o fim da análise, as fases cristalinas 
foram identificadas com auxílio do software 
HighScorePlus versão 3.0.4.

Para calcular a cristalinidade relativa em 
todos os materiais, foi utilizada a equação (1). 
Para a zeólita LTA, os ângulos de referência 
foram mostrados em Wang et al. (2018). 
Para a zeólita RHO, os ângulos de referência 
foram baseados no trabalho de Silva (2022). 
Para a zeólita CHA, os ângulos de referência 
utilizados seguiram a bibliografia de Xiaoyan 
(2019). Os picos padrão estão relacionados 
às zeólitas sintetizadas no tempo padrão, ou 
seja, a zeólita LTA no tempo de 4 horas, a 
zeólita RHO no tempo de 8 dias e a zeólita 
CHA no tempo de 4 dias.

Microscopia Eletrônica de Varredura

As imagens dos materiais foram obtidas 
em microscópio eletrônico de varredura 

(MEV) TESCAN MIRA 4, com ajuda do 
detector secundário in-Beam SE com energia 
de 10 KeV. O procedimento é iniciado com a 
cobertura das amostras por um filme de ouro 
utilizando um vaporizador Denton Cacuum, 
Voltagem de 30 V por 60 segundos. As 
amostras foram dispersas em fitas de carbono 
para análise em alto vácuo ao microscópio 
eletrônico de varredura.

Testes de Adsorção de CO2

Os dados de adsorção de CO2 foram 
obtidos na ASAP 2050 Micromeritics. 
Para as isotermas obtidas em temperaturas 
ambientes, aproximadamente 22°C, e com 
variação de pressão entre 5 mmHg e 7500 
mmHg, em 0,120 g das amostras é reali-
zado um pré-tratamento de aquecimento 
a 1 °C/min até 60 °C enquanto ocorria a 
formação de um vácuo a 10 mmHg/s de 
760 mmHg até 10 mmHg. Após atingir a 
temperatura e a pressão desejada, é feita 
uma redução de pressão para 50 μmHg e 
permanece por 10 minutos. Logo após os 
10 minutos, ocorre um aquecimento de 
10 °C/min até 200 °C e permanece nessa 
temperatura por 10 horas. Após esse trata-
mento, o porta amostra é transferido para 
a porta de análise, o qual ainda passa por 
um alto vácuo de 5 μmHg por 1 hora antes 
de iniciar a análise. O processo de análise 
nessas condições ocorreu por variação de 
pressão à temperatura constante, em que 
são observadas 56 pressões de equilíbrio 
entre 5 mmHg e 7500 mmHg.

Resultados e Discussão

Inicialmente, os resultados das sínteses 
de cada material separado serão expostos e, 
posteriormente, serão apresentados os resul-
tados de cristalinidade relativa comparando 
com os resultados de adsorção de CO2.
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Zeólita LTA
Na Figura 1, é apresentado os difrato-

gramas de raios X das amostras de zeólita 
LTA sintetizadas em diferentes tempos: 1, 2, 
3 e 4 horas, que correspondem as amostras: 
LTA 01, LTA 02, LTA 03 e LTA 04, respec-
tivamente. 

Figura 1 - Difratograma das Zeólita LTA em diferentes tem-
pos de cristalização.

Por meio da Figura 1, pode-se observar 
que as amostras, independentemente do 
tempo de cristalização, apresentaram refle-
xões com picos nos ângulos referentes aos 
índices de Miller (números em parênteses) 
da zeólita LTA, confirmando a formação da 
zeólita desejada. O que mudou de maneira 
significativa foi a intensidade dos picos, em 
que a amostra LTA 01 apresentou picos me-
nores, em comparação às demais amostras 
que tiveram maior tempo de cristalização. 
Nesse sentido, é correto afirmar que a zeóli-
ta com mais tempo de cristalização, obteve 
picos mais intensos que as demais amostras 
de zeólita LTA. Um resultado semelhante foi 
obtido no trabalho de Barbosa et al. (2011), 
em que o tempo de síntese maior, tornou a 
amostra mais cristalina.

Com auxílio do MEV, foi possível obser-
var que o cristal tem a aparência levemente 
cúbica, típico da zeólita LTA, com as bordas 
chanfradas, como demonstrado na Figura 2.

Figura 2 - Microscopia eletrônica de varredura da zeólita 
LTA 01 (a), LTA 02 (b), LTA 03 (c) e LTA 04 (d) com mag-
nitude de 50 mil vezes.  

Na Figura 2a, observa-se uma pequena 
quantidade de cristais e uma grande presença 
de estrutura amorfa, indicando que a sílica 
não cristalizou completamente, resultando 
em cristais incompletos. Na Figura 2b, a 
amostra LTA 02 apresenta cristais com for-
matos cúbicos e menos estruturas amorfas, 
sendo mais eficaz após 1 hora a mais de 
cristalização em comparação à amostra LTA 
01. No entanto, ainda há cristais de tamanhos 
variados e aglomerados, sugerindo que a 
cristalização não foi completa. Na Figura 2c, 
mais cristais são formados, mas sem unifor-
midade, com tamanhos diferentes e pontos 
amorfos, indicando que o tempo de síntese 
ideal não foi atingido.

Na Figura 2d, os cristais zeolíticos têm 
aparência cúbica, bordas chanfradas e ta-
manhos uniformes, resultado de 4 horas de 
cristalização, considerado o tempo ideal para 
a zeólita LTA. Essa morfologia também foi 
observada no trabalho de Silva Filho et al. 
(2015). Ao analisar as amostras com 1, 2 e 3 
horas de síntese, percebe-se que, embora cris-
tais sejam formados, eles são estruturalmente 
irregulares e apresentam estruturas amorfas. 
O trabalho de Tomaz et al. (2019), que variou 
outros parâmetros como temperatura e tempo 
de cristalização, obteve resultados seme-
lhantes aos deste estudo, ao alterar apenas o 
tempo de síntese.

Zeólita RHO
Na Figura 3, é apresentado um gráfico 

contendo os difratogramas das amostras da 
zeólita RHO sintetizadas em tempos diferen-
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tes: a RHO 01, sintetizada em 4 dias, a RHO 
02 em 6 dias e a RHO 03 em 8 dias.

Figura 3 - Difratograma das zeólita RHO em diferentes tem-
pos de cristalização.

Salahudeen (2022) afirma em seu traba-
lho que o tempo de síntese zeolítica interfere 
na cristalinidade final do material, podendo 
ser observado através dos difratogramas 
obtidos pelo DRX. Com auxílio da Figura 
3, é possível perceber que as amostras, in-
dependentemente do tempo de cristalização, 
tiveram suas reflexões nos ângulos referentes 
a zeólita RHO, confirmando sua formação. 
É notório também que a intensidade dos 
picos aumentou com o aumento do tempo 
de síntese, até chegar no tempo padrão, no 
caso da zeólita RHO é o tempo de 8 dias. O 
resultado foi semelhante com o de Mignoni 
et al. (2006), cujos materiais sintetizados 
em tempos inferiores ao padrão obtiveram 
caráter amorfo.

Na Figura 4 tem-se a zeólita RHO sin-
tetizada em diferentes tempos, a magnitude 
das imagens é de 50 mil vezes. A partir dela 
percebe-se que a formação da zeólita ocorre 
através da união de partículas.

Na Figura 4a, percebe-se que um tempo 
menor que o tempo padrão de síntese não é 
suficiente para a formação da zeólita RHO. 
Na figura, alguns cristais estão mal formados 
ou incompletos, demonstrando um caráter 
amorfo. A aparência desses cristais é seme-

lhante a um couve-flor. Quando analisamos a 
Figura 4b, os cristais da zeólita RHO 02 são 
um pouco diferentes da RHO 01. A RHO 02 
apresenta morfologia de estruturas retangu-
lares, unidos a um único cristal. Além disso, 
tem menor caráter amorfo que a amostra de 
RHO 01. 

Figura 4 - Microscopia eletrônica de varredura das amostras 
RHO 01 (a), RHO 02 (b) e RHO 03 (c) com magnitude 50 
mil vezes.  

Na Figura 4c, percebe-se a presença de 
cristais mais bem formados e com tamanhos 
semelhantes ao atingir o tempo padrão de 
formação da zeólita. Ao comparar com as 
outras amostras, nota-se que é possível obter 
cristais ao tentar sintetizar a mesma zeólita e 
tempos diferentes do padrão, mas elas têm ca-
racterísticas irregulares e terão a presença de 
estruturas amorfas de cristais malformados.

Zeólita CHA
Na Figura 5, está expresso um difratogra-

ma de raios X com os picos de intensidade 
das amostras da zeólita chabazita (CHA) 
sintetizadas em tempos distintos.

É nítido que na Figura 5, há reflexões com 
picos nos ângulos referentes aos índices de 
Miller (números em parêntesis) da zeólita 
CHA, confirmando sua formação. Seguindo 
os resultados das outras zeólitas menciona-
das, o tempo de cristalização influenciou na 
intensidade dos picos, tornando as sínteses 
padrões de maiores picos. Logo, a amostra 
CHA 03, sintetizada em tempo padrão, obteve 
maior cristalinidade, que, por sua vez, teve 
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maior cristalinidade que a amostra CHA 02 e 
amostra CHA 01, respectivamente. Também 
apresentou maior cristalinidade que a CHA 
04, que passou um dia de cristalização. Pro-
vavelmente, a cristalização estava no limite 
da fase de CHA, assim, com mais tempo, 
tenderia a formar outra morfologia zeolítica.

Figura 5 - Difratograma das zeólita CHA em diferentes tem-
pos de cristalização

Figura 6 - Microscopia eletrônica de varredura da zeólita 
CHA 01 (a), CHA 02 (b), CHA 03 (c), CHA 04 (d) com mag-
nitude de 50 mil vezes.

Na Figura 6a, a zeólita CHA 01, sintetizada 
em um tempo inferior ao padrão, apresenta 
cristais muito pequenos e formato losango, 
com elevados índices de amorfismo. Na Fi-
gura 6b, a zeólita CHA 02, que foi sintetiza-
da por mais tempo, apresenta cristais maio-
res e melhor formados, mas ainda com 
alguma quantidade de amorfismo. 

Na Figura 6c, a zeólita CHA 03, sinte-
tizada no tempo padrão, tem cristais bem 
formados, uniformes e com o mesmo for-
mato, sendo a amostra com os cristais mais 
bem definidos. Na Figura 6d, a zeólita CHA 
04, que passou mais um dia de cristaliza-

ção, apresenta cristais que ainda mantém a 
morfologia esperada, mas são inferiores aos 
da CHA 03, possivelmente devido a danos 
causados pela maior duração da cristalização. 
Conclui-se que os melhores resultados foram 
obtidos com a síntese no tempo padrão.

Cristalização Relativa (%)  
e adsorção de CO2

Os percentuais de cristalinidade relati-
va estão reunidos na Tabela I. A diferença 
da cristalinidade relativa está diretamente 
relacionada aos diferentes tempos de cris-
talização, que resultaram nos difratogramas 
das zeólitas LTA, CHA e RHO, explícito nas 
Figuras 1, 3 e 5, sucessivamente. 

Com os resultados, observou-se que a 
síntese em tempo padrão obteve melhor 
cristalinidade relativa, enquanto os demais 
foram inferiores, e, além disso, quanto mais 
distante do tempo padrão de síntese, menor 
o percentual de cristalinidade e mais amorfa 
ficou a amostra. 

Na Figura 7 tem-se a relação da adsorção 
de CO2 em amostras de zeólita LTA, sintetiza-
das em tempos diferentes, incluindo o tempo 
padrão de 4 horas (Figura 7a) e a relação 
da adsorção com a cristalinidade da zeólita 
(Figura 7b).

Pode-se observar que as zeólitas LTA 02 
e LTA 03 apresentaram quantidades adsor-
vidas semelhantes, em aproximadamente 5 
mmHg, em que a zeólita LTA 02 adsorveu 
0,69 mmol/g enquanto a LTA 03 adsorveu 
0,64 mmol/g. 

A amostra que tem maior capacidade de 
adsorção de CO2, em 5 mmHg, é a LTA 04, 
sintetizada em tempo padrão, que adsorveu 
0,93 mmol/g. Isso pode ter acontecido, por 
causa da estrutura cristalina, que ao estar 
mais bem organizada, conseguiu adsorver 
mais moléculas de dióxido de carbono em 
sua estrutura. Contudo, na pressão de 7500 
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mmHg, a LTA 02 absorve mais CO2 que as 
outras amostras (4,46 mmol/g) e, nesse caso, 
a cristalinidade relativa da amostra não foi 
parâmetro determinante para a eficiência de 
adsorção de CO2 para o LTA, uma vez que 
o LTA 02 foi o que mais adsorveu. Por isso, 
outros fatores estruturais podem ser conside-
rados por exercer influência sobre o processo 
de adsorção.

Figura 7 - a) Adsorção de CO2 em amostras de Zeólita LTA 
em diferentes tempos de cristalização e b) Relação da crista-
lização relativa e adsorção de CO2.

A presença e a distribuição dos cátions 
compensadores de carga presentes na estrutu-
ra zeolítica desempenham papel fundamental 
no controle da acessibilidade aos poros. Ou 
seja, dependendo da posição ocupada pelos 

cátions, pode ocorrer redução do diâmetro 
efetivo das janelas de acesso, dificultando a 
difusão das moléculas de CO2 para o interior 
da estrutura. Assim, uma amostra com maior 
grau de ordenação cristalina pode apresentar 
mais restrições quando comparada à de me-
nor cristalinidade. Portanto, os resultados 
indicam que a acessibilidade da rede porosa 
e a distribuição dos cátions podem ser fatores 
mais relevantes para a adsorção de CO2 do 
que a cristalinidade relativa observada por 
difração de raios X.

Figura 8 - a) Adsorção de CO2 em amostras de Zeólita RHO 
em diferentes tempos de cristalização e b) Relação da crista-
lização relativa e adsorção de CO2 .

Na Figura 8, é notório que a amostra 
RHO 03 apresentou quantidades adsorvidas 
superiores às demais amostras, em altas e 
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baixas pressões. Na pressão de aproxima-
damente 7500 mmHg, a zeólita RHO 01 
adsorveu 2,83 mmol/g, a zeólita RHO 02 
adsorveu 4,75 mmol/g, enquanto a RHO 03 
adsorveu 5,08 mmol/g. Possivelmente por ter 
a cristalinidade relativa elevada em relação 
às demais amostras de zeólita RHO, o gás 
consegue se difundir com mais facilidade 
em uma estrutura mais cristalina, como a 
amostra RHO 03. 

Figura 9 - a) Adsorção de CO2 em amostras de Zeólita CHA 
em diferentes tempos de cristalização e b) Relação da crista-
lização relativa e adsorção de CO2.

Na Figura 9a, observa-se que as zeólitas 
CHA 02 e CHA 03 apresentam quantidades 
adsorvidas semelhantes em altas pressões, 

com ambas adsorvendo 4,30 mmol/g de 
CO2. A zeólita CHA 01, por sua vez, ad-
sorveu 0,59 mmol/g a 5 mmHg, enquanto 
a CHA 04 adsorveu 0,38 mmol/g. Embora 
a amostra CHA 02 tenha apresentado a 
maior quantidade adsorvida, a diferença 
observada em relação às demais amostras 
foi relativamente pequena, sugerindo que 
todas as zeólitas sintetizadas desenvolve-
ram estruturas microporosas semelhantes 
e com a mesma acessibilidade.

A amostra CHA 02 foi a que mais ad-
sorveu, com 4,62 mmol/g, numa pressão 
de 7500 mmHg, seguida pelas amostras 
CHA 01 e CHA 03, que adsorveram 4,55 
mmol/g e 4,43 mmol/g, respectivamente. 
O raio atômico do cátion da zeólita CHA é 
grande e ocupa muito espaço, dificultando 
a adsorção eficiente do gás, e a síntese em 
menos tempo resulta em uma estrutura me-
nos cristalina, proporcionando mais espaço 
para a adsorção.

Assim como nas amostras de LTA, a 
influência da cristalinidade sobre a ad-
sorção também parece ter sido limitada 
nas amostras da zeólita CHA. Amostras 
menos cristalinas podem apresentar maior 
quantidade de defeitos estruturais que 
favorecem a difusão do gás e aumentam 
a acessibilidade aos sítios de adsorção. 
Entretanto, no caso das zeólitas CHA, esse 
efeito não foi suficientemente intenso para 
gerar diferenças expressivas na capacidade 
adsortiva, indicando que a microporosida-
de característica da estrutura permaneceu 
preservada independentemente das varia-
ções no tempo de síntese. A adsorção de 
CO2 está mais relacionada à acessibilidade 
desses canais e à interação do gás com os 
cátions compensadores de carga presentes 
na estrutura do que propriamente ao grau 
de cristalinidade do material. Como as di-
ferenças estruturais entre as amostras foram 
pequenas, as isotermas resultantes apresen-
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taram comportamento bastante semelhante, 
tanto em baixas quanto em altas pressões.

De modo geral, comparando os resultados 
da adsorção de CO2 das zeólitas em 7500 
mmHg, contidos na Tabela I e expressos nas 
Figuras 7, 8 e 9, foi notório que o percentual 
de cristalinidade relativa da amostra, exceto a 
zeólita RHO, não foi fator determinante para 
adsorção de CO2.

Com o auxílio da Tabela I, é possível 
observar, além dos valores de adsorção de 
CO2, os percentuais de cristalinidade de cada 
amostra sintetizada. Os tempos padrões de 
síntese apresentaram, como esperado, a maior 
cristalinidade, afirmando que quanto mais 
próximo do tempo padrão de síntese, maior 
é a cristalinidade da zeólita.

O material padrão possui 100% de cris-
talinidade, porém, nota-se que em tempos 
menores de síntese, é possível obter uma 
capacidade de adsorção similar a um material 
100% cristalino, podendo assim reduzir o 
tempo de síntese desses materiais sem perder 
consideravelmente a eficiência do processo 
de adsorção.

Tabela I: Percentuais da cristalização relativa das amostras sintetizadas.

Zeólita Nome da amostra Tempo de  
cristalização

Cristalização  
relativa (%)

Quantidade adsorvida em 
7500 mmHg (mmol/g)

LTA LTA 01 1 hora 93,77 3,55

LTA LTA 02 2 horas 95,48 4,46

LTA LTA 03 3 horas 96,57 4,35

LTA LTA 04 4 horas 100,00 4,41

RHO RHO 01 4 dias 48,30 2,83

RHO RHO 02 6 dias 47,58 4,75

RHO RHO 03 8 dias 100,00 5,08

CHA CHA 01 2 dias 95,30 4,55

CHA CHA 02 3 dias 93,33 4,62

CHA CHA 03 4 dias 100,00 4,43

CHA CHA 04 5 dias 93,24 4,35

 

Considerações Finais

Portanto, podemos concluir que zeólitas 
com diferentes cristalinidades apresentam 
cristais diferentes, sendo que as sintetizadas 
em tempo padrão são superiores às demais. 
Além disso, possuem diferentes capaci-
dades de adsorção, como foi observado 
que, na zeólita LTA a cristalinidade abaixo 
de 95% não apresenta bons resultados, 
enquanto acima deste valor a quantidade 
adsorvida aproxima-se da capacidade de 
adsorção da zeólita padrão, já na zeólita 
RHO, a cristalinidade influencia drastica-
mente a capacidade de adsorção, sendo a 
zeólita padrão aquele que mais adsorveu e 
na zeólita CHA, cristalinidades próximas a 
93% apresentaram melhores capacidades de 
adsorção, enquanto amostras com cristalini-
dades acima de 95% apresentaram redução, 
indicando que a cristalinidade não influen-
cia diretamente no processo de adsorção 
de CO2. Nesse sentido, a redução do tempo 
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de síntese de zeólitas, como CHA e LTA, 
permite obter amostras com capacidade de 
adsorção comparável àquelas produzidas 

no tempo padrão. Isso possibilita a redução 
de custos da produção mantendo um bom 
desempenho da adsorção de CO2.
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