Projeto Ciéncia Viva

INTRODUCAO A QUIMICA VERDE, COMO SUPORTE DA SUSTENTABILIDADE, NO ENSINO SECUNDARIO

G) Escolher

requimte Ciéncia W

AL 1.2 -12°ano: UM CICLO DE COBRE

Protocolo experimental

1. REAGENTES

Reagentes estequiométricos

- Cobre (em folha)

- Acido nitrico — solucéo aquosa de concentragdo 6 mol/dm?

- Hidroxido de sédio — solugdo aquosa de concentracdo 6 mol/dm®
- Acido sulftrico — solugo aquosa de concentragdo 3 mol/dm?

- Zinco em po

Substéncias auxiliares
- Acido cloridrico — solug&o aquosa de concentrag&o 3 mol/dm?

- Agua desionizada

Residuos

- Di6xido de azoto gasoso

- Nitrato de s6dio em solucéo aquosa
- Sulfato de zinco em solugéo aquosa
- Acido cloridrico em solucio aquosa

- Agua

Produto
- Cobre
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2. SEGURANCA

Regulamentacdo GHS

- Pictogramas de Palavra- N n ~ "
Substancias perigo —sinal Adverténcias de perigo Recomendacoes de prudéncia
Reagentes
Cobre s Sem S S
(em folha) Sem indicacédo indicacéo Sem indicagao Sem indicagao
) P280 — Usar luvas de protecéo / vestuario de protecéo / protegdo ocular / protecéo facial.
Acido nitrico . . ~ P305 + P351 + P338 — SE ENTRAR EM CONTACTO COM OS OLHOS: enxaguar cuidadosamente com
3 Perigo H314 — Provoca queimaduras na pele e lesdes oculares graves. . - . - . :
(6 mol/dm®) agua durante varios minutos. Se usar lentes de contacto, retire-as, se tal Ihe for possivel. Continuar a enxaguar.
P310 — Contacte imediatamente um CENTRO DE INFORMACAO ANTIVENENOS ou um médico.
P280 — Usar luvas de protegdo / vestuario de protegéo / protecdo ocular / protecéo facial.
Hidréxido de P301 + P330 + P331 - EM CASO DE INGESTAO: enxaguar a boca. NAO provocar 0 vémito.
P . . ~ P305 + P351 + P338 — SE ENTRAR EM CONTACTO COM OS OLHOS: enxaguar cuidadosamente com
sodio Perigo H314 — Provoca queimaduras na pele e lesdes oculares graves. “qua d - . S | d . Ilhe f ivel. Conti
(6 mol/d?) agua durante varios minutos. Se usar e~ntes e cpntgcto,_reflre-as, se tal Ihe for possfvel. Continuar a enxaguar.
P309 + P310 — EM CASO DE exposicdo ou de indisposigdo: Contacte imediatamente um CENTRO DE
INFORMACAO ANTIVENENOS ou um médico.
P280 — Usar luvas de protegdo / vestuario de protegéo / protecao ocular / protegdo facial.
) P301 + P330 + P331 - EM CASO DE INGESTAO: enxaguar a boca. NAO provocar 0 vémito.
Acido sulfurico . . ~ P305 + P351 + P338 — SE ENTRAR EM CONTACTO COM OS OLHOS: enxaguar cuidadosamente com
3 Perigo H314 — Provoca queimaduras na pele e lesdes oculares graves. . A . . . :
(3 mol/dm?®) &gua durante varios minutos. Se usar lentes de contacto, retire-as, se tal lhe for possivel. Continuar a enxaguar.
P309 + P310 — EM CASO DE exposicdo ou de indisposicao: Contacte imediatamente um CENTRO DE
INFORMACAO ANTIVENENOS ou um médico.
H251 — Suscentivel de auto-aquecimento: risco de inflamacio P231 + P232 — Manusear em atmosfera de gas inerte. Manter ao abrigo da humidade.
Zinco em po Perigo H261 — Em copntacto com a équa liberta ’ases inflaméveis Gao. P235 + P410 — Conservar em ambiente fresco. Manter ao abrigo da luz solar.
g g ’ P422 — Armazenar o contetdo sob gés inerte.
Substancias auxiliares
P302 + P352 — SE ENTRAR EM CONTACTO COM A PELE: lavar com sabonete e agua abundantes.
A . H315 — Provoca irritagdo cutanea. P304 + P340 — EM CASO DE INALAGAQ: retirar a vitima para uma zona ao ar livre e manté-la em repouso
Acido cloridrico N S | s 30 dificul i
(3 mol/dm?) Atencdo | H319 - Provoca nrntac;gao_ocu~ ar grave. o numa posicdo que nao dificulte a respiracéo. )
H335 - Pode provocar irritagdo das vias respiratorias. P305 + P351 + P338 — SE ENTRAR EM CONTACTO COM OS OLHOS: enxaguar cuidadosamente com
4gua durante varios minutos. Se usar lentes de contacto, retire-as, se tal lhe for possivel. Continuar a enxaguar.
Agua - Sem - R
desionizada Sem indicacéao indicagéo Sem indicacao Sem indicagao
Produto intermediario
Oxido de ~ H302 — NOQ'VO por Ingestdo. . " . P273 — Evitar libertacdo para o ambiente.
Atencdo | H410 — Muito toxico para os organismos aquaticos com efeitos Lo . L . . X .
cobre(ll) duradouros P501 - Eliminar o conteildo/recipiente em instalacdo aprovada de destrui¢do de residuos.
Produto
Cobre em p6 in dsi’ggz;éo H400 — Muito téxico para 0s organismos aquaticos. P273 — Evitar libertagdo para o ambiente.
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Substancias Plctogrgmas ik Palfavra- Adverténcias de perigo Recomendagdes de prudéncia
perigo -sinal
Residuos
P220 — Manter/Guardar afastado de roupa/matérias combustiveis.
ﬁ Lol P260 — Nao respirar as poeiras / fumos / gases / névoas / vapores / aerossois.
o g H270 — Pode provocar ou agravar incéndios; comburente. P280 — Usar luvas de protecéo / vestuério de protecéo / protecéo ocular / protecéo facial.
Di6xido de . - ~ x .
azoto Perigo H314 — Provoca queimaduras na pele e lesdes oculares graves. P284 — Usar protecdo respiratoria.
H330 — Mortal por inalag&o. P305 + P351 + P338 — SE ENTRAR EM CONTACTO COM OS OLHOS: enxaguar cuidadosamente com
agua durante varios minutos. Se usar lentes de contacto, retire-as, se tal Ihe for possivel. Continuar a enxaguar.
P310 — Contacte imediatamente um CENTRO DE INFORMACAO ANTIVENENOS ou um médico.
Nitrato de H272 - POd? provocar Ince ndios; comburente. P220 — Manter/Guardar afastado de roupa/matérias combustiveis.
. H302 — Nocivo por ingestéo. . - . . L
sodio ﬁ Atencio | H315 — Provoca irritacio cutinea P261 — Evitar respirar as poeiras / fumos / gases / névoas / vapores / aerossois.
em solugdo ¢ Irritaca : P305 + P351 + P338 — SE ENTRAR EM CONTACTO COM OS OLHOS: enxaguar cuidadosamente com
H319 — Provoca irritagdo ocular grave. . - . . . .
aquosa s . S &gua durante varios minutos. Se usar lentes de contacto, retire-as, se tal lhe for possivel. Continuar a enxaguar.
H335 - Pode provocar irritagdo das vias respiratorias.
Sulfato de zinco H319 — Provoca irritagdo ocular grave. P273 — Evitar a libertagdo para o ambiente.
em solugdo Atengdo | H412 - Nocivo para os organismos aquaticos com efeitos P305 + P351 + P338 — SE ENTRAR EM CONTACTO COM OS OLHOS: enxaguar cuidadosamente com
aquosa duradouros. 4gua durante varios minutos. Se usar lentes de contacto, retire-as, se tal lhe for possivel. Continuar a enxaguar.
Acido cloridrico S Sem S T
diluido Sem indicacao indicagéo Sem indicacédo Sem indicagao
A P Sem P S
Agua Sem indicacédo R, Sem indicacéo Sem indicacéo
indicagéo
Cloreto de zinco :gig - E:gxggg ::::::Qgg ggtﬁgsa.rave P273 — Evitar a libertagdo para o ambiente.
em solugdo Atencdo - G jargrave. . P305 + P351 + P338 — SE ENTRAR EM CONTACTO COM OS OLHOS: enxaguar cuidadosamente com
H411 — Téxico para os organismos aquaticos com efeitos . L . - . :
aquosa duradouros &gua durante varios minutos. Se usar lentes de contacto, retire-as, se tal lhe for possivel. Continuar a enxaguar.
Hidrogénio @ Perigo H220 — Gés extremamente inflaméavel. P210 — Manter afastado do calor/faisca/chama aberta/superficies quentes. N&o fumar.

*Os perigos indicados referem-se aos perigos da substancia sélida e ndo em solucéo
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3. MATERIAL E EQUIPAMENTO

Material

2 Baldo de erlenmeyer de 25 mL
3 Gobelés de 25 mL
4 Gobelés de 10 mL
1 Tina de 100 mL

1 Barra magnética

1 Saca barras

1 Funil de vidro

1 Papel de filtro
Micropipeta de 5 mL
2 Caixa de Petri

1 Microespatula

1 Vareta de vidro

1 tubo de ensaio

2 Pipetas Pasteur

3 Provetas de 5 mL

Equipamento
Placa de aquecimento

Equipamento para leitura da energia
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4. EQUACOES QUIMICAS DAS REACOES QUE OCORREM DURANTE A ATIVIDADE
LABORATORIAL

| — Partir de cobre o voltar a obter cobre

(A) Cu(s) + 4HNO,(aq) — Cu(NO,).(aq) + 2H,0O(I) + 2NO,(g)
(B) Cu(NO,),(aq) + 2NaOH(aq) — Cu(OH),(s) + 2NaNO(aq)
(C) Cu(OH),(s) — CuO(s) + H,O(l) por aguecimento
(D) CuO(s) + H,SO,(aq) — CuSO,(aq) + H,0(1)
(E) CuSO,(s) + Zn(s) — Cu(s) +ZnSO,(aq)
Equacio global:

Cu(s) + 4HNO (aq) + 2NaOH(aq) + H_SO,(aq) + Zn(s) — 4H,0O(l) + 2NO,(g) + 2NaNO,(aq) + Cu(s) + ZnSO,(aq)

Il — Isolar o cobre

(F) Zn(s) + HCl(aq) — ZnCl(aq) + H.(9)

/CU A

CuSO, CuNO;,

CuO Cu(OH),

—
C

Esquema 1 —Representacdo esquematica da recuperagdo do cobre atraves das reacdes A — E.
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5. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Ponto de Partida

1. Preparar uma amostra de 100 mg de cobre a partir de uma folha de cobre, previamente lixada (Fig. 1).

2. Colocar a amostra de cobre num erlenmeyer de 25 mL (Fig. 2).

Figura 1 — Lixar a placa de cobre. Figura 2 — Amostra de cobre.

Reacdo A
Cu(s) + 4HNO,(aq) — Cu(NO,),(aq) + 2H,0(1) + 2NO,(g)

3. Na Hotte, adicionar 1,1 mL de HNO; (6 mol.dm™), cobrir o erlenmeyer com um gobelé de 25 mL invertido e
aquecer lentamente numa placa de aquecimento até a dissolucdo completa do cobre (tempo de aquecimento:
aproximadamente 3 minutos). Ocorre a libertagdo do gas NO, de cor castanha (Fig. 3) e forma-se uma solucao de
nitrato de cobre (I1) de cor azul (Fig. 4).

O DIOXIDO DE AZOTO, UM DOS PRODUTOS DA REAGCAO, ESTA NO ESTADO GASOSO A TEMPERATURA AMBIENTE E E
EXTREMAMENTE TOXICO E MORTAL POR INGESTAO. NAO INALAR OS VAPORES; UTILIZAR A HOTTE.

Figura 3 — Vapores de NO, libertados durante a reacao. Figura 4 — Solucdo resultante de nitrato de cobre(ll).

4. Deixar a solucdo arrefecer a temperatura ambiente. Em seguida adicionar 2 mL de agua destilada.
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Reacédo B
Cu(NO,),(aq) +2NaOH(aq) — Cu(OH),(s) + 2NaNO_(aq)

5. Introduzir uma barra magnética no erlenmeyer e colocd-lo num banho de &gua e gelo numa placa agitadora.

Adicionar cuidadosamente 1 mL de NaOH (6 mol.dm™), agitando continuamente. Continuar a agitar durante cerca de

5 minutos. Forma-se um precipitado azul de hidroxido de cobre(ll) (Fig. 5).
/ ATy O N

Figura 5 — Formacdo do precipitado azul de hidréxido de cobre(l1).

Reacdo C
Cu(OH),(s) — CuO(s) + H,0(1)

6. Cobrir o erlenmeyer que contém o precipitado azul de hidréxido de cobre(ll) (Fig. 6) com um gobelé de 25 mL
invertido. Aquecer a mistura (aquecimento forte: 200°C) contida no erlenmeyer agitando permanentemente (tempo de

aquecimento: aproximadamente 15 minutos). Forma-se um precipitado preto de 6xido de cobre(ll) (Fig 7 e 8).

Figura 6 — Precipitado de hidréxido Figura 7 — Formacao do éxido de Figura 8 — Oxido de cobre(ll).
de cobre(l1) antes do aquecimento. cobre(ll) durante o aquecimento.

8. Filtrar por gravidade o precipitado de 6xido de cobre e lavar o erlenmeyer com agua destilada (cerca de 5 mL de
agua destilada) (Fig. 9 e 10). Registar a agua utilizada para lavagem do precipitado de 6xido de cobre(ll).
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Figura 9 — Filtragdo do d6xido de cobre(ll). Figura 10 — Oxido de cobre(l1) no papel de filtro.
9. Transferir o 6xido de cobre(ll) para um gobelé de 25 mL.

Reacédo D
CuO(s) +H,SO,(aq) — CuSO,(aq) + H,0(I)

10. Aquecer 5 mL de H,SO, (3 mol.dm®) num gobelé de 25 mL sem deixar entrar em ebulicdo (tempo de

aquecimento: cerca de 1,5 minutos).

11. Adicionar o &cido sulfarico quente ao O0xido de cobre e agitar com o auxilio do agitador magnético até o
precipitado preto (Fig. 11) se dissolver completamente (tempo: aproximadamente 2 minutos). A solucéo resultante
tem cor azul (Fig. 12).

Figura 11 — Adicdo acido sulfurico previamente Figura 12 — Solucéo resultante de sulfato de
aquecido cobre(l).

12. Adicionar 1 mL de &gua.
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Reacédo E

CuSO,(s) + Zn(s) — Cu(s) + ZnSO,(s)
13. Colocar o copo contendo a solugéo de sulfato de cobre (1) na Hotte e adicionar, em pequenas por¢des, cerca de
400 mg de zinco em p6. Agitar a mistura com agitacdo magnética (tempo de agitacdo: cerca de 10 minutos), até que a
cor azul clara da solugdo inicial desapareca. Forma-se um precipitado metalico de cobre. Verifica-se a libertacdo de
hidrogénio gasoso (libertagdo lenta) (Fig. 13 e 14).

Figura 13 — Libertacao de hidrogénio gasoso Figura 14 — Formagéo do cobre s6lido.
durante a reacéo.

14. Para verificar que ndo ficaram ides de Cu** na soluco, adiciona-se uma gota de solugdo a 1 mL de solugo
concentrada de amoniaco, num pequeno tubo de ensaio. Se se formar uma cor azul escura devida a formagdo de

Cu(NH;)*, a reacdo do cobre com o zinco ainda ndo foi completa.

15. Depois de garantir que a reacdo foi completa, adicionar 5 mL de uma solugdo de HCI (3 mol.dm™), e agitar a
mistura com agitacdo magnética (tempo de agitacdo: cerca de 30 minutos). Esta operacdo remove qualquer zinco que
ndo tenha reagido.

16. Deixar o precipitado de cobre assentar, decantar e lavar o sélido 3 vezes com porg¢des de 2 mL de agua destilada.

Decantar a solugdo entre lavagens.

17. Colocar o cobre metélico numa caixa de petri e deixar secar na estufa durante duas horas a uma temperatura de
110°C (Fig. 15).

18. Pesar o cobre e registar a massa (Fig. 16).

Figura 15 — Cobre s6lido com agua. Figura 16 — Cobre sélido seco.
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5. REGISTO DE DADOS EXPERIMENTAIS E CALCULOS

Registos de dados / Calculos

Massa de cobre inicial / g

Volume da solucdo de HNO3; / mL

Massa de HNO; / g (por célculo) (ver anexo)

Volume de agua adicionada no ponto 4 do protocolo / mL

Massa de agua adicionada no ponto 4 do protocolo / g (por céalculo)

Volume da solucdo de NaOH / mL

Massa de NaOH / g (por calculo) (ver anexo)

Volume da solugdo de H,SO, / mL

Massa de H,SO, / g (por calculo) (ver anexo)

Volume de agua adicionada no ponto 9 do protocolo / mL

Massa de agua adicionada no ponto 9 do protocolo / g

Massa de zincoem p6 / g

Volume da solugdo de HCI / mL

Massa de HCI / g (por calculo) (ver anexo)

Volume de agua gasto para lavagem do cobre s6lido na decantagédo / mL

Massa de agua gasta para lavagem do cobre sélido na decantacéo / g

Massa da caixa de Petri vazia/ g

Massa de (caixa de Petri + cobre) / ¢

Massa do cobre recuperado / g

Massa total de agua (solvente) / g (por calculo) (ver anexo)

RECUPERACAO DO COBRE

Massa da amostra de cobre / g

Massa do cobre recuperado / g

Cobre recuperado (%) (por célculo)

TEMPO E ENERGIA

Duracéo da experiéncia / min

Energia utilizada / kWh

Preco do kWh/EUR

Custo da energia utilizada / EUR
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ANEXO - CALCULOS
Calculo de massas de solutos e solventes das solugdo utilizadas

1. Acido nitrico — solucdo de concentragéo 6 mol/dm?®

Volume da solu¢do de HNO; / mL

Concentracdo da solucdo de HNO; / mol/dm?

Densidade da solucéo de HNO; / g/cm®

Célculo da massa de soluto (HNO5)

n(HNO3)

= I/(Tu(;éo) (=4 n(HN03) =(C X V(SOIU(;aO)

m(HNO3) = n(HNO3) x M(HNO;)

Calculo da massa de solvente

m(solugio)
= — luca — luci
p 7 (solucao) < m(solucdo) = p X V(solugio)

m(solvente) = m(solucdo) — m(HNO;)

Massa de HNO3 / g

ml = Massa de agua (solvente) / g

2. Hidroxido de sédio — solucdo aquosa de concentracéo 6 mol/dm?

Volume da solucdo de NaOH / mL

Concentragao da solugdo de NaOH / mol/dm®

Densidade da solucéo de NaOH / g/cm®
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Calculos

Massa de NaOH / g

m2 = Massa de agua (solvente) / g

3. Acido sulfarico — solugdo aquosa de concentragéo 3 mol/dm?

Volume da solugdo de H,SO, / mL

Concentracgdo da solucédo de H,SO, / mol/dm®

Densidade da solugéo de H,SO, / g/cm3

Calculos

Massa de H,SO,/ g

m3 = Massa de agua (solvente) / g

4. Acido cloridrico — solugdo aquosa de concentracdo 3 mol/dm?®

Volume da solu¢do de HCI / mL

Concentragao da solugdo de HCI / mol/dm?

Densidade da solugéo de HCI / g/cm?

Calculos

Massa de HCI / g

m4 = Massa de agua (solvente) / g

5 Agua

Massa total de &gua = m1+m2+m3+m4 + Massa de agua adicionada no ponto 4 do protocolo + Massa de dgua
adicionada no ponto 9 do protocolo + Massa de agua gasta para lavagem do cobre s6lido na decantagdo

Massa total de agua (solvente) / g
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