EXPERIMENTACAO NO ENSINO DE QuiMicA

Atualmente, a poluicao, especialmente a atmosférica, tem recebido destaque nos cursos de Quimica. Entretanto,
ainda faltam experimentos especificos que demonstrem a relagéo entre a Quimica e os fendmenos que ocorrem na
atmosfera e como se pode fazer a determinagao de um composto gasoso presente na atmosfera.

Este artigo discute algumas reacdes de interesse ambiental envolvendo a quimica do enxofre e apresenta um
experimento no qual essas reacoes podem ser acompanhadas e relacionadas com reagdes que ocorrem no ambiente
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e nos procedimentos de andlise de gases atmosféricos discutidos no texto.

/

m curso introdutério de Quimica

deve fornecer subsidios para

que o aluno entenda e discuta o
papel da Quimica no mundo moderno.
Nos dias de hoje, tem sido muito
exigido dos cursos de Quimica discus-
sdes sobre 0s aspectos relacionados
a poluigao.

A poluigdo, especificamente a
atmosférica, & um problema que se
agrava no inicio do século XXI; raro é
o dia em que pelo menos uma noticia
nao é divulgada sobre essa questao
pelos meios de comunicagao. A polui-
cao atmosférica, em alguns aspectos,
é problema global, resultado de pro-
cessos de difusao e mistura gasosa na
atmosfera. Este € um
comportamento que
esta relacionado com
as propriedades ge-
rais dos gases.

Apresentamos
aqui as principais rea-
coes de interesse am-
biental envolvendo a
quimica do enxofre atmosférico, bem
como um experimento no qual essas
reagoes podem ser acompanhadas e

A presenca do géas diéxido
de enxofre na atmosfera
resulta em danos aos
vegetais, aos corpos de
aguas superficiais, aos bens
artisticos e arquitetonicos e
a salde dos seres vivos
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relacionadas com reagdes que ocor-
rem no ambiente e nos procedimentos
de andlise de gases atmosféricos dis-
cutidos no texto.

A quimica do enxofre na atmosfera

O gas didxido de enxofre &€ um dos
principais poluentes atmosféricos que
afeta a vida do homem. Sua presenga
na atmosfera resulta em danos aos
vegetais, aos corpos de dguas super-
ficiais, aos bens artisticos e arquitet6-
nicos e a saude dos seres Vivos.

A principal fonte de emissao desse
gas para a atmosfera é a combustao
de materiais que contenham enxofre na
sua composigao. Na maioria das ve-
zes, o enxofre esta
presente no material
como contaminante e
sua eliminagéo é eco-
nomicamente inviavel,
j& que envolveria gas-
tos proibitivos que ele-
variam o prego do
produto final. E o caso
do enxofre presente nos combustiveis
fosseis. Quando se queima um com-
bustivel que contém enxofre, forma-se

~ . ~ . L . - ~ . ~ .
A N<ecle] EXDZHmeﬂtdCﬁO no ensino d@ Oulm\ca descreve experimentos cuja |mp|ementagao e Interpretacao contrlbuem

para a construcdo de conceitos cientificos por parte dos alunos Os materiais € reagentes usados sao facilmente encontraveis,

permitindo a red\\'zagéo dos experimentos em qualquer escola. Neste nimero a secdo apresenta trés artigos.
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Reacées de enxofre de importancia ambiental

0 gas diéxido de enxofre, que € emitido
junto com os outros gases de exaus-
tao. Embora o enxofre se apresente na
forma de diferentes compostos, a rea-
cao pode ser representada pela se-
guinte equacao geral:

S(s) + O,(g) = SO,(9) 1

Como o gas diéxido de enxofre é
sollvel em agua, ele pode ser incor-
porado as goticulas de agua que for-
mam as nuvens, formando o &cido
sulfuroso.

SO,(g) + H,O(l) — H,SO,(aq) @)

Outras substancias (R) presentes
na atmosfera podem também ser
incorporadas as goticulas de agua das
nuvens e oxidar ou servir como catali-
sador para a reacao de oxidagao do
acido sulfuroso a &cido sulfurico.

H,S0,(aqg) + R(oxidante) —
H,S0,(aq) (3)
A agua oxigenada & um dos princi-
pais oxidantes que existe na atmosfera
e participa da formagéao do acido sulfu-

rico. A reacao pode ser representada
pelas seguintes etapas:

H,S0,(aq) + H,0() — H,S0,(aq) +
H*(aq) + 2e (oxidacao) (4)

N° 15, MAIO 2002



H,0,() + 2H"(aq) + 26~ —
2H,0(l) (redugao) (5)

H,0,()+ H,S0,(9) — H,SO,(aq) +
H,O(l) (reacao total) (6)

Este € um dos caminhos conheci-
dos para a formacéo da “chuva acida”,
resultado final do processo que ocorre
guando as goticulas das nuvens se jun-
tam e formam gotas pesadas o sufici-
ente para cair como chuva.

Reacoes de identificacao e
quantificacao dos compostos de
enxofre

Reconhecer a presenca dos dife-
rentes compostos de enxofre e deter-
minar sua quantidade é um trabalho
freqUente dos profissionais responsé-
veis pelo controle da poluicao da
atmosfera. Um dos métodos para
quantificar o diéxido de enxofre atmos-
férico é fazer que ele se transforme em
acido sulfurico. A oxidacéo do diéxido
de enxofre ¢ feita usando agua oxige-
nada. As reagOes sao as mesmas que
ocorrem no ambiente (reacgdes 2, 4, 5
e 6).

A solucdo de acido sulftrico for-
mada possui propriedades acidas, que
podem ser testadas com papel de
tornassol. Pode-se também testar a
presenca do fon sulfato, adicionando-
se a parte da solucao gotas de solugao
de cloreto de bario (BaCl,) e gotas de
solucéo de &cido cloridrico. A formacéo
de um precipitado branco, mesmo em
presenca de meio &cido, confirma a
precipitacdo de sulfato de bario
(BaSO,). Outros precipitados brancos
possiveis de se formar como produto
da reacdo com o fon bério seriam o
carbonato de bario (BaCO,) e o sulfito
de bério (BaSO,), mas estes se decom-
pdem em meio &cido. As represen-
tagOes das reacOes seriam:

H,SO,(aq) + BaCl,(aq) —
BaSO,(s) + 2HCl(aq) (7)

BaCO,(aq) + 2HCl(aq) —
BaCl,(aq) + H,CO,(aq) (8)

BaSO,(aq) + 2HCl(aq) —
BaCl,(aq) + H,SO,(aq) (9)

O acido sulfdrico formado (reacao
6) pode ser quantificado por titulacao
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com uma solucao de base de concen-
tragao conhecida. Pode-se usar, por
exemplo, solugao de hidréxido de
sodio. Areacgao pode ser representada
por:

H,SO,(aq) + 2NaOH(aq) —
Na,SO,(aq) + 2H,0() (10)

Nessa reacéo, cada mol de H,SO,
reage com (equivale a) 2 mols de
NaOH. Portanto, conhecendo-se a
quantidade de matéria de NaOH que
reagiu para neutralizar todo o &cido
sulfurico na titulagéo, pode-se calcular
a quantidade de matéria do acido
sulfurico e a sua massa.

Avaliacao da quantidade de diéxido
de enxofre no ar

Determinar a quantidade de diéxido
de enxofre presente
na atmosfera é uma
forma de conhecer
quanto a atmosfera
esta poluida por ga-
ses provenientes de
combustao de com-
bustiveis fésseis. O
diéxido de enxofre,
além de ser um forma-
dor da chuva acida,
pode afetar a salde
dos seres Vivos.
Quando no ar existe
diéxido de enxofre e material particu-
lado, forma-se uma mistura que tem a

Efeitos na visibilidade, [SO,]
~ . 2
vegetagao, materiais
ug/md | Ppm
20004 0,7
S 2 1000 + 0,35
danos as arvores -
8 horas de exposicao média
500+ 0,175

taxa de corroséo 50% maior se
acompanhada por particulados
visibilidade reduzida a 8 km se
acompanhada por particulados 200 4
e 50% de umidade

100 A

danos crénicos as plantas

504 0,0175

Reconhecer a presenca dos
diferentes compostos de
enxofre e determinar sua
quantidade ¢ um trabalho

freqliente dos profissionais
responsaveis pelo controle
da poluicdo da atmosfera.

Um dos métodos para
quantificar o diéxido de
enxofre atmosférico ¢ fazer
gue ele se transforme em
acido sulfdrico

propriedade de potencializar o efeito
da poluicéo. Esse fendmeno & conhe-
cido como efeito sinérgico. O ar que
contém didxido de enxofre e material
particulado possui um efeito adverso
a salide que é, muitas vezes, maior que
o efeito do ar que contém s6 didxido
de enxofre ou s6 material particulado.
Isto €, seus efeitos ndo se somam, mas
sim se multiplicam. A Figura 1 mostra
essa propriedade com exemplos. Ma-
terial particulado ou aerossol sao
poeiras e goticulas de diferentes
tamanhos que estao em suspensao na
atmosfera.

Para quantificar o diéxido de enxofre
presente na atmosfera, o analista
quimico inicialmente monta um sistema
para coletar o didxido de enxofre da
atmosfera. Para isto, ele pode usar um
borbulhador, isto €, um
frasco contendo solu-
¢ao de agua oxigena-
da onde o ar atmos-
férico é borbulhado
com auxilio de uma
bomba que aspirao ar.
A Figura 2 mostra um
modelo de borbulha-
dor e um conjunto de
equipamentos usado
na coleta da amostra.
Para calcular a con-
centragao, é importan-
te também medir o volume de ar que
foi amostrado. Para isto, usa-se um

Efeitos a salde

aumento da mortalidade - 24 horas de
exposicao média acompanhada por
particulados

sintomas acentuados de doengas cronicas
do pulméo - 24 horas com 380 pg/m?® de
fumagca

J

aumento das admissoes hospitalares
aumento dos sintomas de doencas

criancas

0,07
respiratérias
aumento das doencas respiratérias em
- 0,035

aumento das mortes por bronquite e
cancer de pulméo

Figura 1: Efeitos do diéxido de enxofre associado ao material particulado [modificada de

Moore e Moore, 1976].
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Figura 2: 1 - entrada de ar em forma de
funil; 2 - filtro para retencéo das particulas;
3 - borbulhador contendo solugéao de agua
oxigenada,; 4 - totalizador de volume para
medida do ar total amostrado; 5 - bomba
para aspirar o ar.

totalizador de volume, que mede todo
0 ar que passou pelo borbulhador.
Esse equipamento é muito semelhante
a um medidor de consumo de gas
existente em residéncias servidas por
gas encanado. Apos finalizada a
amostragem, o analista quimico deter-
mina a quantidade de acido sulflrico
formado no borbulhador e calcula a
quantidade proporcional de didxido de
enxofre. Usando o volume total do ar
amostrado, é possivel, entao, calcular
a concentragao de dioxido de enxofre.

Parte experimental

Neste procedimento, mostra-se
COmO ocorrem as principais reacoes
do enxofre que foram acima discutidas.
O experimento pode ser apresentado
como exemplo das reagdes que ocor-
rem na atmosfera ou nos procedimen-
tos para determinagao do gas didxido
de enxofre.

Materiais e reagentes necessarios

Para conhecer as reagbes do en-
xofre descritas acima, serdo necessa-
rios os seguintes materiais:

* 1 frasco de cerca de 200 mL com

tampa de rosca;

* fio de cobre (20 cm);

* 1 lapis ou caneta;

* palitos de fésforo;

* enxofre solido;

* 4gua oxigenada 10 volumes;
NaOH 0,1 mol/L;

* indicador fenolftaleina;
* solucédo de agua oxigenada um
volume (solucao absorvente): em

um béquer de 100 mL, cologue
10mL de H,0, 10 volumes e com-
plete o volume com agua desti-
lada.

Procedimento experimental

Enrole parte de um fio de cobre na
ponta de um lapis ou de uma caneta,
para formar um cone onde sera colo-
cado enxofre em pd para ser queima-
do. O cabo do cone de cobre deve ser
longo o suficiente para manter o cone
com o enxofre queimando dentro do
frasco de vidro. A Figura 3 mostra o
resultado esperado deste procedi-
mento.

Adicione, em seguida, 20 mL da
solugéo de dgua oxigenada no frasco.
Coloque uma ponta de espatula de en-
xofre em pd dentro do cone de fio de
cobre. Com a chama de um palito de
fosforo, inicie a combustao do enxofre.
Coloque a chama do enxofre dentro do
frasco e segure a tampa sobre a boca
do frasco para que 0os gases emana-
dos da combustao fiquem confinados
dentro do mesmo. Quando a chama
se apagar, rapidamente retire o suporte
de fio de cobre e tampe o frasco. Agite
o frasco vigorosamente para que a so-
lugéo entre em contato com a fumaca
branca. Abra o frasco para que o
excesso de fumaca saia. Retire algu-
mas gotas de solucao e teste a presen-
¢a de sulfato com solugao de cloreto
de bario em meio de &cido cloridrico.
Transfira o restante da solug&o para um
erlenmeyer, adicione 3 gotas de fenol-
ftaleina e titule com solugao de NaOH
0,17 mol/L até que a solugéo se torne
rosa.

Figura 3: 1 - fio de cobre enrolado na ponta
de umlapis, 2 - tampa comrosca, 3 - frasco
de vidro, 4 - solugao de agua oxigenada,
5 - suporte com enxofre.

Calculos

Célculo da concentragdo de H,SO,

Conhecendo a concentracao e o
volume gasto da solucao de NaOH na
titulacao, pode-se obter a concentra-
cao de &cido sulfurico que foi formado.

De acordo com a estequiométrica
das reagoes:

H,SO,(aq) + 2NaOH(aq) —
Na,SO,(aq) + 2H,0() (10)

e
H,0, () + SO,(g) — H,SO,(aq) (6)

para cada mol de SO, forma-se 1 mol
de H,SO, que, por sua vez, reage com
2 mols de NaOH. Assim, a quantidade
de materia de SO, seré a metade da
de NaOH. Usa-se o volume de solucao
de NaOH e sua concentragao para
calcular a concentragdo do acido
formado. Para calcular a concentragao
do SO, no ar contido no frasco pode-
se dividir a quantidade de matéria (ou
massa) de SO, pelo volume de ar que
foi amostrado.
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Abstract: Some Sulfur Reactions of Environmental Importance — Currently, polution, specially atmospheric, has received attention in chemistry courses. However, specific experiments that demonstrate
the relationship between chemistry and the phenomena that occur in the atmosphere and how one may carry out the determination of a gaseous compound present in the atmosphere are still lacking. This
paper discusses some reactions of environmental importance involving the chemistry of sulfur and presents an experiment whereby these reactions may be followed and related to reactions that occur in
the environment and in the analysis procedures of atmospheric gases discussed in the text.
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