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RESUMO

Metais pesados como chumbo, cddmio, cobre, mercurio, entre outros, sdo constantemente
langados no meio ambiente aquéatico provocando inimeros danos em plantas, animais e
em humanos. Vérias sdo as fontes de contaminacdo, dentre as quais destacam-se: lixdes
de eletrbnicos, esgotos domésticos, efluentes industriais e residuos de aulas préticas de
quimicas descartados nas pias dos varios laboratorios espalhados pelo pais. Neste
trabalho, empregou-se uma metodologia, com algumas modificagdes, com o intuito de
recuperar o cobre presente em residuo de aulas préaticas de quimica realizadas no Instituto
Federal do Espirito Santo em Vila Velha-ES. Através do emprego de reagentes como
hidréxido de sédio, acido sulfurico, além de procedimentos como filtragdo, aquecimento
e calcinacdo, foi possivel recuperar aproximadamente 74,13 % de cobre na forma de
sulfato de cobre penta-hidratado. Tal recuperacdo evitou contaminacdo ambiental e
permitiu o reuso do cobre nas aulas praticas, diminuindo o custo das mesmas.

Palavras-chave: aulas praticas de quimica, recuperacéo de cobre, protecdo ambiental

ABSTRACT

The heavy metals such as Pb, Cd, Cu, Hg, and others are released constantly on the
aquatic environment. The presence of these metals provoke several negative effects in the
plants, animals and humans. Different sources are responsible by environmental
contamination such as: industrial and domestic effluents, e-waste, chemical practice
classes, and others. In this work was utilized a know method, with some modifications,
for copper removal from aqueous residues produced in the chemical practice classes
realized on the laboratories of the Federal Institute of Espirito Santo, Brazil. The
utilization of chemical reactants such as sodium hydroxide and sulfuric acid, beside
procediments as filtration, heating, and burning allowed for recovery of 74.13 % of
copper of as a solid salt of copper sulfate. The result allowed to reduce the amount of
copper discarded in the environment and also its reuse in practical classes, reducing their
costs.

Keywords: chemical practice classes, copper recovery, environmental protection

1 INTRODUCAO

A presenca de poluentes organicos e inorganicos na atmosfera (AZEVEDO et al.,
2021), no solo (YANG et al., 2020), na agua (WU et al., 2015; RIBEIRO et al., 2021),
em vegetais (LUO et al.,, 2011), nos animais (ZENG et al., 2014) e nos humanos
(LUBRAN et al., 1980) representa graves problemas de satde publica (RIBEIRO et al.,
2004). Dentre os poluentes mais perigosos destacam-se metais como: Pb, Cd, Cu, Cr, Ni,
Zn, Fe e Co (MEABA et al., 2021). A presenca de metais no meio ambiente aquéatico
pode elevar os niveis de radiacdo, como aconteceu no Rio Doce, Brasil, apds o desastre

de Mariana-MG (CARMO et al., 2018). Além disso, pode ocorrer intoxicacdo de peixes
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(ZENG, et al., 2014), contaminacdo de plantas aquaticas (LI et al., 2018), de animais
domésticos que bebem de fontes naturais (YANG et al., 2013), de vegetais cultivados
préximos a essas fontes (YANG et al., 2013) e finalmente de humanos (HONG-GIANG
et al., 2021). Alguns metais, como Pb e Cd, sdo extremamente tdxicos até mesmo em
baixissimas concentragdes e, assim, incompativeis com a vida (SKERFVING e
BERGDAHL, 2007). O Pb, por exemplo, reage facilmente com biomoléculas,
principalmente com grupo tiol presentes no aminoacido cisteina, causando a perda da
funcdo dessas biomoléculas. Além disso, 0 chumbo € capaz de causar a inibi¢do da sintese
do grupamento heme das hemoglobinas, provocando um quadro de anemia severa
(LUBRAN, 1980). Em relagdo ao cobre, em termos nutricionais, ele é considerado um
micronutriente essencial a vida. Em pequenas concentragdes ele atua como cofator de
varias enzimas (STERN, 2010), dentre elas a superoxido dismutase (SOD-Cu) que
protege nosso organismo do anion superoxido, umas das especies reativas de oxigénio
que é bastante danosa para as células. Além disso, o cobre é importantissimo no processo
de fosforilacdo oxidativa que, nas mitocondrias, produz energia na forma de ATP para
manutencdo da vida. Entretanto, em concentragdes elevadas, o cobre pode ser toxico para
o organismo (HORN e BARRIENTOS, 2008). Varias séo as consequéncias oriundas das
elevadas concentracdes de cobre em humanos. Dentre estas destacam-se: diminuicdo da
atividade hepatica, baixa producéo de urina, diarreia, vomitos, nauseas, dores abdominais,
anemia, perda parcial da visdo, gosto metalico na boca, convulsdo muscular, dor de
cabeca crbnica, insonia, ansiedade, acne etc. (Figura 1) (GAETKE e CHOW, 2003).

Figura 1. Alguns dos efeitos téxicos do cobre para o organismo humano
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As fontes de contaminacdo do meio ambiente aquatico por metais sdo Vvarias.
Dentre estas destacam-se: efluentes industriais (HONG-GIANG et al., 2021), esgotos
domésticos (JORDAO et al., 2005), lixdes eletrdnicos (WONG et al., 2007), residuos de
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aulas préticas (FERREIRA et al., 2016), entre outras (SANKHLA et al., 2018). No Brasil,
ocorreu aumento significativo de instituicGes de ensino superior desde meados de 1990
(BARROS, 2015). Isso implica, em um consideravel aumento na geracdo de residuos
provenientes das atividades de ensino, pesquisa e extensdo, especialmente residuos
quimicos tais como rejeitos de aulas experimentais e de pesquisas. Dentre as atividades
desenvolvidas nessas instituices, estdo as aulas experimentais, onde comumente sao
gerados residuos quimicos, bioldgicos e radioativos, com alto grau de contaminagéo e
toxicidade. O fato é que, na maioria das vezes, ndo existe plano de gestdo para esses
residuos, os quais acabam sendo descartados de modo incorreto no meio ambiente
(MACHADO e MOL, 2008). Dentre os diversos residuos gerados, existem 0s que sdo
considerados perigosos e podem acarretar grave risco para saude publica e meio ambiente.
Diante desse fato, tem sido crescente o desenvolvimento de metodologias sustentaveis de
manejo dos residuos, que sdo baseadas no conceito da Quimica Verde (FERREIRA et al.,
2016). Com o passar do tempo algumas dessas instituicdes de ensino passaram a
demonstrar interesse em modificar esse panorama de descuido. Processos tém sido
implementados para tratamentos dos residuos gerados nas variadas atividades dessas
instituicbes. Entretanto, segundo AFONSO et al. (2003), a implementacdo de um
programa de gestdo de residuos exige primordialmente mudanca de atitudes e, portanto,
€ uma atividade que traz resultados a médio e longo prazo, aléem de requerer a reeducacao
e persisténcia continuas. Por isso, além da Instituicdo, disposta a implementar e sustentar
0 programa, 0 aspecto humano é muito importante, pois o éxito depende muito da
colaboracdo de todos os membros da unidade geradora. Sendo assim, neste trabalho
empregou-se uma metodologia sustentavel para tratamento e recuperacdo do cobre
(VOGEL, 1981) oriundo das aulas praticas de Quimica Analitica ministradas para 0s
cursos de Bacharelado em Quimica Industrial, Licenciatura em Quimica e Técnico em

Quimica do Instituto Federal do Espirito Santo, Campus Vila Velha-ES, Brasil.

2 MATERIAIS E METODOS
2.1 MATERIAIS

O residuo gerado nas aulas praticas foi obtido de um frasco contendo sulfato de
cobre 0,1 mol/L. A agua destilada usada no preparo de solucdes foi obtida do destilador
Quimis (Q241-22 model, Diadema-SP, Brazil). Foram utilizados: papel indicador, papel
de filtro, mangueira, funil de buchner, placas de petri, além varias vidrarias comuns de

laboratdrio. Entre os equipamentos foi empregada uma estufa de laboratério Quimis (Q-
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317 B model, Brazil), uma balan¢a analitica (Shimadzu AY 220 model, Japan), um
pHmetro (PHTEK, Labitec, Londrina-PR, Brazil), um agitador magnético (Warmnest,
78HW-1 model, Brazil) e uma mufla Sppencer / Hipperquimica (Iper6-SP, Brasil).

2.2 METODOS

Neste trabalho, os procedimentos empregados para recuperacdo de cobre foram
realizados como descrito em DALPASQUALE et al., 2011 com algumas modificagdes.
Para isso, empregou-se uma solucdo de sulfato de cobre oriunda de aulas préticas
anteriores. Um volume de 500 mL da solu¢éo de residuo de sulfato de cobre 0,1 mol/L
foi transferida para um béquer de 1000mL. O pH da solucdo foi aferido para
aproximadamente 9,0 com a adi¢do gota a gota de hidroxido de sédio 1 mol/L. A solugédo
foi agitada em agitador magnético a medida que se adicionava o hidréxido de sodio. A
formacg&o de um precipitado gelatinoso de hidréxido de cobre (11) foi observada durante
a agitacdo. Em seguida, a solucédo foi filtrada, por filtracdo simples. A fase liquida foi
armazenada separadamente. Ja o precipitado foi coletado e armazenado em estufa a 70
°C por 12 horas. Apos esse periodo, observou-se um escurecimento do precipitado,
tratando-se, provavelmente de oOxido de cobre (I1). Embrulhou-se o papel de filtro
contendo o precipitado e o inseriu dentro de um cadinho de porcelana. Para calcinacao do
precipitado, o cadinho foi armazenado em uma mufla & 600 °C durante seis horas, onde
o0 papel de filtro foi destruido, obtendo-se éxido de cobre (I1) somente. Em seguida, o
material resultante da calcinacéo foi pesado para posteriormente ser transferido para um
béquer de 250 mL, onde adicionou-se, também, 10 mL de solugéo de acido sulfarico 0,5
mol/L com a finalidade de gerar sulfato de cobre penta-hidratado. O &cido sulfurico foi
adicionado gota a gota com o béquer em banho maria. Em seguida o béquer foi resfriado
em uma bacia de plastico contendo gelo, onde houve formacao de solugdo azulada e em
seguida a formacdo de cristais de sulfato de cobre penta-hidratado. Os cristais foram
filtrados a vacuo e, para sua purificacdo, foram lavados com alcool absoluto (etanol). O
material cristalizado foi armazenado em dessecador por 24 horas para posterior pesagem
e calculos de rendimento de recuperacdo. Todo o procedimento foi realizado em

quintuplicata e de acordo com o resumo na Figura 2.
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Figura 2. Esquema de tratamento de residuo de cobre em laborat6rio e sua conversdo em cristais sélidos de
sulfato de cobre para reutilizagdo em aulas préaticas
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Foi obtido o Cu(OH)2 [hidroxido de cobre (11)] de cor azulada de cor azulada
(SCIENCE PHOTO LIBRARY, 2021) a partir da solucdo residuo de CuSOa 0,1 mol/L
com o uso aproximado de 15mL de solucdo de NaOH 1 mol/L padrédo (adicionada gota a
gota), como mostrado na Reacao 1:

CUSOsag) * 2NaOHag) — Cu(OH)ys)| + NaoSOseg  (Reagéo 1)

O precipitado obtido foi 0 Cu(OH)z¢ (Figura 3), enquanto o filtrado foi uma
solucéo de Na>SOasq) .Ressalta-se que, como mostrado na Figura 3, o aspecto gelatinoso
do precipitado tornou demorada a filtracdo de forma simples. Recomenda-se, entdo, a
realizacdo de filtracdo a vacuo. Em outro trabalho, AFONSO et al., 2003 também isolou
cobre na forma de Cu(OH)(s) a partir de residuo de aulas praticas de laboratdrio contendo

outros fons.
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Figura 3. Hidroxido de Cobre (11) filtrado em repouso no papel de filtro

Como resultado da secagem do precipitado em estufa e posterior calcinagdo em
mufla obteve-se 0 composto escuro de éxido de cobre (11) (Figura 4) como mostrado na
Reacdo 2:

Cu(OH)ys) “=A" CuQys) + Ha0y) (Reacdo 2)

Figura 4. Cadinho de porcelana apés calcinagdo contendo 6xido de cobre (11) (A) com experimento feito
em quintuplicata (B)

(A)
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A posterior adi¢do de acido sulfurico 0,5 mol/L sobre o 6xido de cobre (1), em
banho maria, foi tornando a solucéo azul esverdeada sinalizando o surgimento de sulfato
de cobre penta-hidratado (CuSO4.5H,0) (Figura 5) como descrito na Reagéo 3. Em outro
trabalho, utilizando uma metodologia bastante eficiente, WANG e CHEN., 2019
empregaram NaHS e peroxido de hidrogénio, para separar cobre de outros ions na forma

de precipitado de Cus,

Figura 5. Inicio da adicéo de acido sulfarico no béquer contendo 6xido de cobre (11) (A). Adicdo de mais
acido sulfarico, com agitacdo, e aparecimento de uma cor azul esverdeada sinalizando o inicio da producéo
de sulfato de cobre penta-hidratado (B)

(A) (B)

-

CuOys) +HoSOxaq) = CuSO45H;0g)  (Reacéo 3)

O posterior resfriamento da solu¢cdo em uma bacia plastica com gelo potencializou
a formacdo de um solido de cristais de sulfato de cobre penta-hidratado que, apos lavado
com alcool absoluto (etanol) e filtrado a vacuo, apresentou um aspecto bastante limpido
(Figura 6). Resultado semelhante foi obtido por DALPASQUALE et al., 2011.
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Figura 6. Sulfato de cobre penta-hidratado limpido formado apds lavagem do mesmo com alcool absoluto
(etanol).

O passo seguinte foi secar o precipitado em um dessecador e transferi-lo para um
pote de plastico para posterior reutilizacdo em aulas praticas.
Os volumes e massas medidas no procedimento, permitiram obter os valores das massas
de sulfato de cobre penta-hidratado recuperado em cada amostra de residuo da
quintuplicata, bem como os volumes de NaOH empregados para a recuperacdo (Tabela
1).

Tabela 1 — Valores dos dados coletados ao longo da metodologia aplicada.

Aliquota Volume gasto de | Massa cristais de
NaOH 1 mol/L CuS04.5H20
1 15,0 mL* 1,7144 ¢g
2 185 mL 2,3766 g
3 16,0 mL 1,8625 g
4 17,0 mL 16787 g
5 16,5 mL 1,5407 g
Média 16,6 mL 1,8346 g
Total 83,0 mL 9,1729¢g

Utilizando-se as equacBes (1) e (2), foi possivel calcular as médias e desvio
padrdes do volume gasto de NaOH e massa recuperada de CuSO4.5H,0O gerando
resultados de 16,60 + 1,35 mL e 1,8346 + 0,5339 g respectivamente. A Tabela 1 permite,
também, calcular o volume total gasto de NaOH e massa total recuperada de CuSQO4.5H,0

que foi de 83,0 mL e 9,1729 g respectivamente.
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Equacéo (2)

s=1\ / 3(-X/
n-1

Uma nocdo do rendimento real da reacdo foi possivel através do emprego da relagdo

estequiométrica dos dados obtidos com os dados tedricos. Calculou-se esse rendimento
pela estequiometria da Reacdo 3, utilizando-se, como exemplo, os dados da Aliquota 3
da Tabela 1 devido aos seus valores aproximados da média; sabendo-se os valores das

massas moleculares dos espécimes.

Calculo do numero de mol (n) de CuO(s) real (Aliquota 3):
Imol de CuO(s) — 79,544 ¢

n —0,9632 g

n = 0,012 mol de CuO real.

Como pode-se observar pela Reacdo 3, a reacdo do 6xido de cobre para sulfato de cobre
penta-hidratado é uma reacdo de 1:1, o que significa que 1 mol de CuO(s) é igual a 1 mol
de CuS04.5H,0q). Sabendo disso, realizou-se o calculo da massa (m) de CuSO4.5H,0

teorico (Aliquota 3) da seguinte maneira:

1mol de CuS0O4.5H20 — 159,609 g

0,012 mol - m

m = 1,9327 g de CuS0O4.5H,0 tedrico.

Comparando-se com o valor real da massa de CuSO4.5H>0 obtida no processo (Aliquota
3 =1,8625 g de CuSO4.5H,0) foi possivel calcular o rendimento em porcentagem (n%)
da reacdo empregando-se a equacdo 3, que indicou um resultado consideravel de 96,37
%.

Brazilian Journal of Development, Curitiba, v.7, n.9, p. 94532-94546 sep. 2021



Brazilian Journal of Development
ISSN: 2525-8761

94542

Equacéo (3)

1n(%) = (valor real / valor tedrico) x 100%
n(%) = (1,8625/1,9327) x 100%

1n(%) = 96,37% de rendimento.

Foi possivel, também, comparar a quantidade inicial de cobre, contida na solucéo
de residuo de sulfato de cobre, com a quantidade de cobre final recuperada, no sulfato de
cobre penta-hidratado. Como a solucédo de residuo tinha uma concentragdo de 0,1 mol/L,
pode-se afirmar, entdo, que em 0,1 mol de CuSO; tinha-se 0,1 mol de Cu. Como foi
utilizado 500mL desta solucdo, tem-se entdo 0,05 mol de Cu. Sendo assim, a massa de

cobre p6de ser calculada da seguinte maneira:

1 mol Cu - 63,5¢
0,05 mol Cu —mCu
mCu = 3,179

Se do solido recuperado, obteve-se um total de 9,1729g, p6de-se deduzir que:
1 mol CuS04.5H,0 — 249,689
NnCuS04.5H20 - 9,1729¢

NCuS04.H20 = 0,037mol

Ja que em 0,037mol de CuSQO4.5H,0 também se tem 0,037mol de Cu, isto leva a:

1 mol Cu - 63,5¢
0,037 mol Cu—-mCu
mCu = 2,35¢

Finalmente, comparando as massas inicial e final, obteve-se o rendimento do experimento

para a recuperacdo de cobre.

n(%) =(2,35/3,17) x 100%
1n(%) = 74,13% de cobre recuperado
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4 CONCLUSAO

Concluiu-se que a metodologia aqui empregada foi eficiente para recuperagéo
consideravel de sal de sulfato de cobre penta-hidratado, a partir de solugdo de sulfato de
cobre. O que ndo se pode afirmar é que a mesma metodologia apresentaria a mesma
eficiéncia caso o cobre estivesse na presenca de outros metais. Entretanto, recuperar
residuo de cobre em um liquido transformando-o num sal que possa ser reutilizado nas
aulas praticas, evita seu descarte futuro nas pias dos laboratdrios. Essa abordagem diminui
0s impactos ambientais causados por metais como o cobre, bem como diminui 0s custos
das aulas praticas com a compra de sais. A ampliagdo dessa abordagem para outros
metais, além do cobre, seré a meta para o tratamento de outros residuos nos laborat6rios

de aulas préticas do Instituto Federal do Espirito Santo.
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