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Resumo 
 

Atualmente existem diversos materiais que podem desempenhar várias funções em nossa sociedade, sendo um 
deles o Hidróxido Duplo Lamelar (HDL) que possui diversas aplicações, como por exemplo, no tratamento de 
água e na captura de gases estufa. Com isso, é necessário realizar a avaliação energética e econômica de sua 
produção de forma a estudarmos seu custo com matérias-prima, transporte e energia. Logo, o objetivo deste 
trabalho é realizar a avaliação energética e econômica da produção de Hidróxidos Duplos Lamelares de MgxAl-
CO3, x=2 e 3 obtidos pelo método de coprecipitação produzidos com pH não controlado e a pH 8,5, de forma a 
destacar as principais contribuições para seu custo e consumo de energia relacionados a sua síntese. Por meio 
deste estudo, nota-se a maior contribuição para o custo da síntese são os sais de nitrato, por serem importados e 
necessitarem de um alto grau de pureza, seguido pelo consumo de energia. Logo, de forma a torná-lo 
economicamente mais atraente e sustentável, melhorias em relação ao projeto precisam ser tomadas de forma a 
baratear sua síntese, além disso uma maior eficiência energética dos equipamentos utilizados na síntese junto ao 
desenvolvimento de uma matriz energética mais limpa contribuiria beneficamente ao processo e ao ambiente. 
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SUSTENTABILIDADE DE HIDRÓXIDOS DUPLOS LAMELARES DE MGXAL-CO3, 
X= 2 E 3: AVALIAÇÃO DE CUSTO. 
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INTRODUÇÃO  
Os Hidróxidos Duplo Lamelares (HDL), também conhecidos como argilas 

aniônicas, são compostos que possuem diversas aplicações em nossa sociedade, inclusive 

aplicações voltadas para a conservação do meio ambiente como por exemplo na captura de 

gases estufa, no tratamento de gases e na produção de hidrogênio, sendo este utilizado para 

produção de energia (GAINI, 2009; LIN, 2015). Tamanha aplicabilidade desses materiais 

se justifica por propriedades vantajosas, com os HDL possuindo alta área superficial, alta 

estabilidade térmica e química, uma grande quantidade de sítios básicos que são 

fundamentais para a adsorção de CO2, além de serem compostos bastante baratos de serem 

produzidos e estão altamente disponíveis no mercado (BUKHTIYAROVA, 2019; 

BHATTA, 2015).  

Os HDL são materiais semelhantes à hidrotalcita, formado por lamelas constituídas 

por uma mistura de cátions di e trivalentes, e intercaladas com ânions. Com isso, as sínteses 

desses materiais podem ser realizadas com diversas opções de cátions e ânions, sendo 

utilizada a seguinte fórmula geral para identificar a composição desses materiais: [M2+
1-x 

M3+
x (OH)2]x+ Am-

x/m .nH2O, sendo M2+ referente ao cátion divalente (Mg2+, Zn2+, Ni2+, etc.), 

M3+ ao cátion trivalente (Al3+, Cr3+, Fe3+, etc.) , Am- ao ânion intercalado (CO3
-2, NO3

-, Cl-, 

etc.) e x referente a razão molar entre os cátions utilizados M2+/M3+ (MOURA, 2001). 

No entanto, mesmo apresentando ótimas características e sendo um bom candidato 

para inúmeras funções, é necessário avaliar a sustentabilidade dos HDL. Logo, este trabalho 

tem como objetivo a avaliação energética e econômica da produção de HDL de MgxAl-CO3 

nas razões molares de 2 e 3, pelo método de coprecipitação, mantendo o pH constante em 

8,5 ou não o controlando. 

METODOLOGIA 

Os HDL foram obtidos pelo método de coprecipitação, que consiste na adição de 

uma solução de metais di e trivalentes, com Mg2+/Al3+ = 2 e 3, em uma solução alcalina 

de Na2CO3, sendo realizada a pH não controlado e a pH 8,5.  
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● Síntese a pH não controlado 

Foi adicionada lentamente e sob agitação uma solução de Mg(NO3)2.6H2O e 

Al(NO3)3.9H2O em uma solução de NaOH e Na2CO3. Em seguida, a mistura é posta em 

digestão por 18 a 22 horas a 76°C, filtrada, lavada até pH 7 com água destilada e seca a 

100 °C por 24 horas seguidas por 4 horas a 120°C (Fig. 1a). 

● Síntese a pH 8,5 

Em pH 8,5, a solução de NaOH e Na2CO3 é adicionada simultaneamente a solução 

de nitratos com o auxílio de um titulador automático para que o pH desejado seja mantido, 

sendo feita esta adição de forma lenta e sob agitação. Após a adição, o método segue as 

mesmas etapas que a síntese em pH não controlado (Fig. 1b). 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figura 1: Fluxograma das sínteses dos HDL MgxAl-CO3: a) pH não controlado b) pH 8,5. 

● Avaliação de Custo 

Para avaliarmos o impacto econômico que a metodologia utilizada causa, utilizou-

se dados da base Ecoinvent 3.7v, a qual apresenta dados da indústria brasileira e 

internacional. 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Foram gerados resultados sobre o custo de reagentes (Mg(NO3)2 . 6H2O, Al(NO3)3 

b) a) 
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. 9H2O, NaOH e Na2CO3) e água para a produção de HDL (Fig 2). O gráfico apresentado 

na Figura 2 demonstra a elevada participação dos sais de nitrato utilizados no custo de 

produção do HDL. Isso é observado devido ao fato desses materiais serem importados e 

demandarem alto grau de pureza, sendo necessário considerar custos de transporte, que 

geralmente é realizado por navios e assim gerando o consumo de óleo combustível que são 

poluentes, e o investimento em equipamentos mais sofisticados para atender as demandas 

de pureza dos sais. 
 

 

 

 

 
 
 

Figura 2: Análise de custo dos reagentes na síntese dos HDL 
 

Do ponto de vista energético, a principal diferença é a utilização do titulador 

automático na etapa de precipitação. Desta forma, o emprego deste equipamento contribui 

com o acréscimo de 45% no custo comparado com o procedimento que apenas usou da 

placa de aquecimento. Este custo está relacionado com o valor da energia no Brasil, onde 

com a recente crise hídrica, houve a necessidade do uso de energia a partir de usinas 

termoelétricas que além de serem mais caras utilizam combustíveis fósseis como matéria 

prima (Fig. 3). 
 

 

 

 

 

 

 

Figura 3: Custo da energia utilizada nas sínteses em pH 8,5 e não controlado 
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CONCLUSÕES 

Os Hidróxidos Duplos Lamelares possuem propriedades vantajosas para a sua 

aplicação em diversas frentes de defesa ao meio ambiente. Contudo, de forma a torná-lo 

economicamente mais atraente e sustentável, melhorias em relação a aquisição de seus 

reagentes para sua extração, refino e transporte são necessárias de forma a baratear esse 

processo, além do aumento da eficiência energética dos equipamentos utilizados na síntese 

junto ao desenvolvimento de uma matriz energética mais limpa contribuiria beneficamente 

ao processo e ao ambiente. 
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