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Introducao

Em todo o Brasil sdo gerados diariamente milhares de toneladas de residuos (PENATTI et al.,
2008; SILVA et al., 2015), entre os geradores estdo os laboratdrios universitarios de ensino e pesquisas
na area de quimica, cuja parcela ndo é tao significativa (BENDASSOLLI et al., 2003; MARINHO et al., 2011;
PENATTI et al., 2008) quando comparados em quantidade aos gerados por uma industria, mas sdo
suficientes para causar desequilibrio ambiental e danos ao ecossistema (MARINHO et al., 2011), em
especial, por produzirem residuos bem diversificados de natureza quimica, toxicolégica, biolégica e
radioativa (GOMES et al., 2013). Os métodos comumente utilizados para o tratamento destes residuos
sdo: precipitacdo, adsorcdo, eletrodeposicdo e biossorciao (FALCO, 2014; FELISBERTO et al., 2008;
SARAN et al, 2015).

Nos residuos gerados nos laboratérios de quimica, os metais pesados mais encontrados sdo prata
e cobre, por serem elementos amplamente utilizados em pesquisas e experimentos didaticos e devido a
este fato, estes metais sdo os mais estudados e tratados (BENDASSOLLI et al., 2015; BENTO & PAIM,
2015; CALDAS et al,, 2015; FELISBERTO et al., 2008; GOMES et al., 2013).

Quando descartados incorretamente no meio ambiente, a prata (Ag+) oferece problemas para
sedimentacdo, agua e organismos aquaticos (BENDASSOLLI et al., 2003; NAKAMOTO & HASSLER, 1992;
WEN etal., 1997) e o cobre (Cuz+) se acumula no solo, ocasionando retardo na produgio de plantas e/ou
entra na cadeia alimentar (DELLAI et al.,, 2014; SANTOS et al., 2010), como também contamina aguas
superficiais e subterraneas (DELLAI et al., 2014; NACHTIGALL et al., 2007). Sendo as concentragdes
permitidas de descarte em efluentes de no maximo 0,1 mg/L de prata total e 1 mg/L de cobre dissolvido
(CONAMA, 2011).

Tendo em vista os danos causados com respeito ao descarte incorreto dos metais prata e cobre no
meio ambiente e toda a preocupacdo com a saide humana e ambiental, esta pesquisa teve por objetivo
realizar o tratamento do residuo laboratorial proveniente de experimento didatico, recuperando a prata
e 0 cobre, em suas formas mais utilizadas que sdo nitrato de prata (AgNO3) e sulfato de cobre (CuSO4)
respectivamente; como também a quantificagio dos mesmos, utilizando o método de Mohr para
determinagdo do grau de pureza do AgNOs3(s) e espectrofotometro para a determinagdo da concentragao
da solucdo de CuSO4(aq).

Material e Métodos

Esta pesquisa foi realizada no Laboratério de Quimica Analitica (LQA) do Departamento de
Quimica e Fisica (DQF), pertencente ao Centro de Ciéncias Agrarias (CCA), Campus II da Universidade
Federal da Paraiba (UFPB).

O residuo foi proveniente de experimento didatico, realizado durante visita de alunos do ensino
fundamental e médio de uma escola estadual ao LQA, esse experimento é comumente denominado
“arvore de prata” e pode ser encontrado na literatura (JESUS, 2013).
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0 volume de residuo tratado nesta pesquisa foi de 3,5 L e apresentava a seguinte caracteristica:
sobrenadante azul, cor caracteristica da presenca de Cu(NO3)2(aq), pequenos entrelacados de fios de
cobre e prata em sua forma metalica.

Obtengdo do Nitrato de Prata, AGNO3

0 método utilizado para recuperacdo da prata do residuo aquoso gerado no experimento
supracitado foi assim realizado: separou-se inicialmente o residuo da parte solida do residuo por
filtracdo e a esse foi adicionado acido nitrico, HNO3(aq) - 6 mol.L-1, até sua completa dissolucao,
conforme Equagdo 1.

Aggs) + Cu?s) + 3HNO3 (qq) = AGNO3 (aq) + Cu(NO3); (aq)

A solugio obtida foi adicionada ao filtrado inicial, em seguida a essa mistura foi adicionado cloreto
de so6dio, NaCl(aq) - 2 mol'L-%, para precipitacdo do cloreto de prata, AgCl(s), Equacgao 2.

AgN03 (aq) + Cu(N03)2 (aq) + NaCl - AgCl(S) + NaN03 (aq) + Cu(NO3)2 (aq)

Na sequéncia a solugdo obtida foi dividida em provetas de 2 L e deixados decantar por 24 horas.
0 sobrenadante, contendo o Cu(NO3)2, foi separado cuidadosamente do precipitado, AgCl(s), o qual foi
filtrado e lavado véarias vezes com dgua para remocdo do Cu(NO3)2 remanescente. O liquido filtrado foi
adicionado ao recipiente contendo Cu(NO3)2(aq), esse foi deixado separado para posterior tratamento.
Com finalidade de minimizar gastos excessivos e tempo na obtengao da prata metalica, Ag0(s), estimou-
se a quantidade de hidréxido de s6dio, NaOH(aq) - 2 mol'L1, e dextrose, C¢H1206(s), necessaria para
reagir com AgCl Esse calculo foi realizado com base na estequiometria mostrada na literatura (8),
Equacao 3, assim como a metodologia para esta conversao.

A 80°C
249CL+ 3NaOH + C4Hy205 — 249%) + CoH1206Na + 2NaCl + 2H,0

A partir da Ag0 foi obtido 0 AgNO3(aq) com adi¢cdo de HNO3 - P.A., o produto obtido foi evaporado
em chapa aquecedora e seco em estufa a 1052C, posteriormente pesado e retirado aliquotas para
preparar solucdes a 0,1 mol'L-}, estimando seu nivel de pureza através do método de Mohr.

Obtengdo da Solugdo de Sulfato de Cobre, CuSO4(aq)

A solugio contendo Cu(NOs)2(aq) obtida durante a recuperagio da prata foi tratada com NaOH até
pH em torno de 9,0, em seguida deixada em repouso por 24 horas, durante este periodo foi necessaria a
correcdo do pH, pois o Cuz+ consome 2:-HO- do meio formando hidréxido de cobre, Cu(OH)z(s). Apds
este periodo a solucdo foi aquecida a 80°C, ocasionando a conversido do Cu(OH)z(s) para o seu oxido,
CuO(s), por desidratacao, o qual foi separado do sobrenadante por decantacao e posterior filtragem com
sucessivas lavagens. Posteriormente seco em estufa a 120°C, até peso constante para sua quantificacao,
em seguida adicionado H,S04(aq) - P.A. para conversido em CuSOs(aq).

Para a determinagdo da concentra¢do do CuSO4(aq) obtido foi feita uma curva de calibragdo no
espectrofotébmetro com cinco pontos em triplicatas, com medi¢des de absorbancia maxima em 235 nm,
explanando as absorbancias, A, de 0,2 a 1,0. O comprimento de onda (A) de absorbancia maximo foi
determinado a partir da varredura em espectrofotémetro abrangendo os comprimentos de 200 a 700
nm em cubeta de quartzo com caminho 6ptico (b) de 10 mm. Apés determinada a concentracdo da
solucdo de CuSO4(aq), anteriormente recuperada e concentrada em chapa aquecedora.

Resultados e Discussao

A partir de 3,5 L da solugao residual foi possivel obter 91,67 g de nitrato de prata, os resultados
das anadlises para determinacdo do grau de pureza do AgNO3 sdo apresentados na Tabela 1, na qual se
encontram os volumes médios gastos da solucdo de nitrato de prata em cada titulacdo, com seus
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respectivos desvios padroes, a concentragao teérica calculada com base na massa de AgNO3 pesado e a
concentracio real determinada por titulacdo usando o método de Mohr.

Tabela 1. Dados para obtencao do grau de pureza estimado

- Concentracao Concentracgao
Soluc¢des AgNO3 (mL) Calculada (mol'L-1) Real (mol'L-1)
1 11,20 £ 0,69 0,1029 0,0895
2 10,13 £0,12 0,1020 0,1005
3 10,23 £0,06 0,0998 0,0991
4 10,27 £0,12 0,0993 0,0983
5 10,77 £ 0,25 0,1008 0,0937
6 10,50 £ 0,26 0,1017 0,0972

Com base nos dados da Tabela 1 foi possivel estimar o grau de pureza de 95,5% para o AgNO3(s)
recuperado; outros trabalhos semelhantes obtiveram purezas do AgNO3 bem préximos, com valores de
93,7% (SILVA et al,, 2017) e 99% (SARAN et al,, 2015). Tendo em vista que esse reagente sera utilizado
em analises qualitativas em aulas experimentais de identificacdo e separacdo de cations, ndo se fez
necessdrio realizar tratamentos para elevar seu nivel de pureza.

Utilizando uma solugdo estoque de CuSO4 - 0,2 mol'L-}, foi verificado maior absorbancia em 235
nm. Na Tabela 2 encontram-se as concentrac¢des utilizadas na curva de calibracdo do CuSO,, as
respectivas médias de absorbancias e as absortividades molares encontradas para cada concentracao,
tendo como matriz dgua deionizada.

Tabela 2. Dados para realizacdo da curva de calibracdo de sulfato de cobre em espectrofotometro
Absortividade Molar

Solucio Concentra¢io (mmol'L1) Abs (235 nm) (L'mol"cm1)
Branco 000 e e

1 1,60 0,207 £ 0,008 129,04

2 3,20 0,404 + 0,002 126,23

3 4,80 0,641 +£0,012 133,34

4 6,41 0,862 +0,013 134,55

5 8,01 1,044 + 0,024 130,41
Analite e 0,321+0001 -
Média: = e e 130,71 £ 3,34

Foi elaborada uma reta de regressdo com base nos valores da Tabela 2, que forneceu a equacio
dareta, Equacdo 4, onde Y é a absorbancia e X é a concentragdo, o coeficiente de correlacgdo, R, fornecido
foi de 0,9981.

Y = —(0,02844 + 0,01618) + (135,7644 + 4,8544)L - mol™1 - X

Com a equacido da reta foi possivel determinar a concentragdo de sulfato de cobre na solucido
obtida com o tratamento do residuo, como também, de sua absortividade molar média tendo como
matriz a 4gua. Como resultado final foi obtido 1 L da solugdo de CuSO4a 0,75 mol'L-1.

Conclusao

Os métodos de tratamento empregados para ambos os residuos e as instrumentagdes utilizadas
nesta pesquisa mostraram-se adequados, tendo em vista a simplicidade de aplicacdo e a pureza do
AgNO3(s) e solucdo de CuSO4 obtidos, viabilizando a reutilizacdo dos mesmos em analises qualitativas.
Além disso, o tratamento utilizado ndo gerou outros residuos danosos ao meio ambiente, necessitando
apenas de neutralizacdo antes de seu descarte.
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