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Introducao Geral

O present toolkit ira introduzir os alunos as questdes das embalagens metadicas, sugerindo quatro
experiéncias simples que mostram:
1. Um método fisico de distinguir dois metais diferentes usados em embalagens de comida
(aluminio e aco);
2. Um método quimico de distinguir os mesmos metais;
3. A tabela de potenciais de reducdo, o conceito de corrosdo, protecdo anddica e
passivacao;
4. A deposicdo electroquimica de metais (galvanoplasticos), em particular estanho (um dos

primeiros components de embalagens metalicas descartaveis).

Palavras-chave:

Reciclagem de metais, reacbes redox, electroquimica

Informacao Adicional

O presente toolkit introduz o aluno no assunto da reciclagem de embalagens metalicas, as
chamadas “latas de estanho” que comecaram com as caixas de placa de estanho que eram feitas
enrolando e soldando num pequeno cilindro um abanda de folha metdlica, revestida por uma fina
camada de estanho no lado em contacto com a comida para proteger o metal da corrosdo. O
pequeno cilindro era entdo tapado com dois discos metalicos apertados firmemente dobrados
sobre sua borda. O abre-latas era a ferramenta essencial para abrir este tipo de embalagens e
fazia parte dos utensilios de cozinha, de campismo e de soldado. Na verdade, o armazenamento
de alimentos em caixas metalicas parece ter sido desenvolvido para garantir ao exército de
Napoledo um sistema eficaz de armazenamento de géneros alimenticios.

Hoje, quase todas as embalagens metdlicas sdo produzidas por deformacao por pressao de discos
de aluminio ou aco inoxidavel, firmemente tampados num dos lados por um disco do mesmo
metal e geralmente equipados com um anel para abertura do rasgo.
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Ferro e aco

O Ferro (Fe) é o quarto mais abundante na crosta terrestre representando cerca de 5%,
provavelmente compde 16% de toda a massa da Terra e é bastante abundante no Universo. E tdo
frequente porque é o resultado da fusdo nuclear nas grandes estrelas.

O Fe puro é usado em poucas aplicagdes, como no nucleo de transformadores de tensdao, mas é
comumente usado em ligas com carbono ou outros metais. A producdo de Fe necessita de coque,
gue é um dos materiais estratégicos para a economia da UE

Aluminio

O aluminio (Al) é o elemento com o nimero atémico 13 e estd no terceiro periodo, terceiro grupo
da Tabela Periddica.

Devido a sua abundancia relativa ser de 8%, é o terceiro elemento mais abundante na crosta
terrestre, depois do oxigénio e do silicio. Na natureza estd presente quase exclusivamente como
isétopo estavel 2l sempre oxidado, e na forma de feldspatos, micas, argilas e caulinos. O éxido
puro é denominado Corindo, do qual algumas variedades sdao conhecidas como Rubi e Safira.

O oxido hidratado (Bauxite) é usado para a extracdo do metal. Devido ao baixo potencial de
reduco padrio (E°= -1,66 V), n3o é possivel obter o metal a partir da redug3o a alta temperatura
com coque, como para o Ferro e o Cobre, mas é necessario realizar um processo eletroquimico,
como para Magnésio e Titanio.

No processo Hall-Herould (1886), a bauxite é fundida a 1000 °C com criolite (3NaF-AlF3). Este
ultimo foi recentemente substituido por misturas artificiais de fluoretos de sédio, aluminio e
calcio. A reducdo acontece na base da célula eletrolitica sobre anodos de carvdo com uma
necessidade energética que hoje gira em torno de 14 kWh por 1 Kg de Al, de acordo com a reagao
da célula

2Al,05 + 2C —-> 4Al + 3CO,

Dele sai o metal derretido (ponto de fusdo: 660 °C) com um titulo de 99,4-99,9%. A Alcoa
introduziu recentemente uma conversao preventiva para carboneto de Al e a Calsmelt reduziu as
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temperaturas operacionais adicionando residuos de aluminio a mistura de minerais fundidos,
reduzindo o consumo de energia.

Em 2017, a producdao mundial de Al foi de cerca de 63,4 milhdes de toneladas, das quais 57%
foram produzidas na China e apenas 12% na Europa, com uma absor¢ao de cerca de 3,5% da
producdo elétrica mundial. O elevado custo da energia, juntamente com a reducdo da solicitacdo
interna e o aumento da reciclagem, é a razao pela qual, nos ultimos anos, a Italia, os Paises Baixos
e o Reino Unido abandonaram a producdo de aluminio primérioi. Na UE, em 2012, foram extraidas
pouco mais de 2 milhdes de toneladas de bauxite, produzida exclusivamente na Grécia, Franga e
Hungria, enquanto a produ¢ao de alumina, utilizada principalmente em materiais refratarios,
atingiu 5,6 milhdes de toneladas. A produgao europeia de aluminio também sofre com a incerteza
da aquisicdo do fluoreto de cdlcio, que a UE importa em 70%, maioritariamente da Republica
Popular da China, responsavel por 2/3 da extrac¢do mundial.

O Al é um dos metais mais utilizados, perdendo apenas para o Ferro, gracas a sua baixa densidade
(2690 kg m™ a 20 °C) e a resisténcia a corrosdo devido a formagdo natural de uma camada
protetora a partir da rea¢cdo com o Oxigénio (um processo conhecido como passivacdo). Gracas ao
ponto de fusdo relativamente baixo, o Al pode ser processado por fundicdo sob pressdo ou
hidroformacdo. Ligas leves a base de Al, Magnésio, Cobre e Zinco, dependendo do uso, sdo
empregadas na aviagdao, mas também em cascos de barcos e detalhes de carros desportivos. A
camada de passivacao pode ser espessada com o chamado processo de anodizagdao que permite
também uma coloragdo persistente: por esta razdao, o Al é amplamente utilizado para a realizagado
de caixilhos em edificios.

Pela sua boa condutividade elétrica, o Al (seja na sua forma pura ou como liga metdlica com
Magnésio e Silicio para aumentar a carga de ruptura) substitui o Cobre nas linhas elétricas aéreas,
pois permite a producdo de cabos com menor peso nos postes de sustentacdo. Devido a sua boa
condutividade térmica, é usado em fontes de calor, e as ligas de aluminio-silicio-cobre sdo usadas
para criar pecas de motores'".

A versatilidade deste metal e das suas ligas deu aos engenheiros e estilistas uma grande liberdade
de design para a criacdo de diversos objetos para uso profissional, desportivo e doméstico. O Al é
amplamente utilizado em embalagens, ao ponto de a UE ter establecido metas de reciclagem de Al
de pelo menos 50% até 2025 e 65% até 2030.

Para reciclar o Al basta separa-lo de outros residuos, pré-tratd-lo a uma temperatura de 500 °C
para queimar vernizes e roétulos, fundi-lo novamente a uma temperatura de 800 °C em atmosfera
inerte, remocdo de impurezas e despeja-las em barras ou pratos. O rendimento dos residuos
iniciais é igual a 87%, mas a poupanca de energia - e de emissGes relativas de CO2 - que seria
consumida para a produgio de Al primério a partir de minerais é igual a 95%".

No setor das embalagens, pequenas quantidades de Al sdo aderidas a folhas finas ou pulverizadas
sobre diversos materiais (papeldo ou plastico) para bloquear a entrada de Oxigénio e permitir
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maior duragdao dos alimentos armazenados em condi¢des inertes. No entanto, a recuperagao
destes filmes polilaminados é excepcionalmente dificil.

No corpo humano, o Al estd presente em concentracdes inferiores a uma parte por milhdo e, em
comparagao com a abundancia relativa, fica acima apenas do Silicio na classificagdo dos elementos
sobre os quais 0 Homo Sapiens parece ter evoluido. Em geral parece que o Al ndo é essencial para
os seres vivos nem particularmente téxico, apesar da elevada concentracao na litosfera e dos
complexos ciclos geoquimicos que forcam contactos continuos com a biosfera. Mas, mesmo que a
lenta evolugao da vida tenha permanecido quase indiferente ao Al, a humanidade, na sua histéria
relativamente curta, utilizou sabiamente os minerais de Al no inicio e depois, a partir de 1900 e
como resultado do seu valor estratégico na aerondautica, utilizou macicamente esse metal na sua
parafernalia tecnoldgica, fazendo do Al um dos materiais em que se baseia o impulso do nosso
desenvolvimento nas Gltimas décadas’.

As poeiras de Al reagem violentamente com o oxigénio, por isso sao utilizadas na industria de
explosivos. Os trabalhadores destes ultimos, como os envolvidos na produgdo de Al primario e
secunddrio, e os que utilizam pds de Alumina para produzir refratdrios, estdao expostos ao risco de
contrair Pneumoconiose, uma patologia do aparelho respiratério que pode estar associada a
fibrose pulmonar e ao enfisema.

Parece que os compostos de Al ndo sao absorvidos pelo nosso sistema digestivo. Na verdade, eles
constituem medicamentos para tratar a acidez estomacal e o policloreto de aluminio é usado
como floculante também em estac¢des de tratamento de dgua potavel.

Objetivos de Aprendizagem

No fim da aula os alunos serdo capazes de:

e Agir num laboratério de quimica com confianga
e Reconhecer os metais tipicamente utilizados em embalagens

Quadro Europeu de Competéncias
Chave

Competéncias literarias

S1. Capacidade de compreender e interpreter conceitos, emocdes, factos o opinides oralmente e por
escrito.

S2. Capacidade de expresser conceitos, emogodes, factos ou opiniGes oralmente e por escrito.

S3. Capacidade de interpreter o mundo e relacionar com outros.

Competéncias pessoal, social e aprender a aprender
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S1. Capacidade de persistir e perseguir em diferentes tipos de aprendizagem.

S2. Identificar oportunidades disponiveis.

S3. Capacidade de ganhar processos e assimilar novo conhecimento, técnicas e qualificacGes necessarias
para objetivos de carreira.

S4. Capacidade de interagir de forma adequada e criativa em cada situacao.

S5. Conhecimento de vocabulario, gramatica e lingagem.

S6. Capacidade de usar linguagem técnica de acordo com a area de trabalho.

Competéncias matematicas e competéncias em ciéncia, tecnologia e engenharia

S1. Capacidade de usar o pensamento construido para resolver um problema em cada situacao.

S2. Compreensdo de termos e conceitos matematicos e saber como aplica-los.

S3. Capacidade de modelar matematicamente uma situacdo do mundo real e de transferir
conhecimentos matematicos para contextos ndo matematicos.

S4. Prontidao para resolver novos problemas em novas dreas.

S5. Capacidade de pensamento quantitativo.

S6. Capacidade de extrair informacdes qualitativas de dados quantitativos.

S7. Capacidade de formular problemas matematicamente e de forma simbdlica de forma a facilitar a sua
analise e solugdo.

S8. Capacidade de conceber estudos experimentais e observacionais e analisar os dados deles
resultantes.

S9. Capacidade de formular problemas complexos de otimiza¢do e tomada de decisdo e de interpretar as
solugbes nos contextos originais dos problemas.

Competéncias de cidadania

S1. Capacidade de interagir com outras pessoas

S3. Capacidade de trabalhar efectivamente e colaborar com outros membros da equipa.

Objetivos de desenvolvimento sustentavel das
Nacoes Unidas

Os objetivos de desenvolvimento sustentdvel sdo o plano para obter um future melhor e mais sustentavel
para todos. Eles referem-se aos desafios globais que atravessamos, incluindo os relacionados com a
pobreza, desigualdade, altera¢des climaticas, degradacdao Ambiental, paz e justica.
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Procedimento Laboratorial

Esta atividade é composta por uma série de quatro experiéncias. As duas primeiras podem ser
facilmente realizadas com instrumentos faceis de encontrar. A terceira e a quarta precisam de
placas de estanho e granulos de zinco que nao estdo disponiveis em todos os lugares.

Experiéncia 1
Material Necessario

- Um iman grande (i. e. pode ser um iman de um
altifalante ou dinamo de Bicicleta estragados);

- Algumas latas feitas em Aluminio (Al);

- Algumas latas feitas em ago.

- Tesoura resistente (i.e. a dos electricistas)

Corte as latas feitas de materiais diferentes e misture as
pecas. Use o iman para as separar. Como o aco é feito
principalmente de ferro, ele é atraido pelo iman,
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enquanto que o aluminio ndo. E assim que pode usar as propriedades fisicas do aluminio e do aco
para distinguir diferentes tipos de latas.

Experiéncia 2
Material necessario

- luvas e 6culos de seguranca;

- Hidréxido de sdédio (NaOH) sélido (é possivel encontra-lo em drogarias, uma vez que é utilizado
como desntupidor de canos);

- uma colher de ch3;

- um funil;

- alguns tubos de ensaio;

- um suporte de tubos de ensaio;

- uma vareta;

- 4gua quente.

Use dculos e luvas de seguranga. Coloque metade da colher de chd de NaOH no tubo de ensaio
preso usando o funil. Encha cerca de um terco do tubo de ensaio com dgua quente. O
aquecimento prévio da 4dgua ajuda a acelerar a dissolugdo do NaOH. A solucdo deve ser misturada
usando a vareta de agitacdo até que todo o NaOH esteja dissolvido. Em seguida, coloque
cuidadosamente um pedaco de lata de aco no tubo de ensaio. No NaOH, primeiro a camada
protetora de Sn que protege o aco reagira com a base forte formando Na,[Sn(OH)g], assim pode-se
observar a formacao de algumas bolhas de gas

2 NaOH + Sn + 4 H,0 = Nay[Sn(OH)e] + 2 H, ™
Como o aco ndo reage com o NaOH, nada mais deve ser observado.

Depois, um peca de Aluminio pode ser cuidadosamente colocada no mesmo tubo de ensaio
contend a mesma solucdo. O Aluminio reage violentamente com o NaOH formando aluminato de
sodio:

2 NaOH + 2 Al + 6 H,0 = 2 Na[AI(OH),] + 3 H,™

Utilizou as propriedades quimicas do aco e do aluminio para ditinguir as latas com composicdes
diferentes.

Experiéncia 3
Material necessario

- Copo de 50 mL;
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- P6 de SnCl; (pode ser substituido por Sn(NOs),, neste caso nao é necessario adicionar HCl);
- Solugdo de HCI;

- dgua;

- Granulos de Zinco.

- Caixa de Petri.

Cerca de meia colher de chd de SnCl, deve ser dissolvida em 50 mL de dgua. Em solugdo diluida, a
hidrélise de SnCl, ocorre formando um composto insoltvel:

SnCl; (aq) + H,O(I) = Sn(OH)CI (s) + HCl (aq)

Algumas gotas de solucdo de HCl precisam de ser adicionadas para mover o equilibrio para a
esquerda eevitar que a solugado fique turva, melhorando a visibilidade da seguinte reagdo com o
metal. A adicdo de acido também evita a formacdo de precipitados removendo os ides carbonato
da agua.

Encha 3/4 da placa de Petri com a solugdo e guarde-a para a experiéncia 4.

Coloque alguns granulos de Zn na solu¢cdo remanescente no copo, depois de algum tempo os
granulos de Zn serdao cobertos por uma camada preta e empoeirada de Sn. A seguinte reagao
ocorre porque o Zn é mais reativo que o Sn

Zn (s) + SnCl; (ag) = ZnCl; (aqu) + Sn (s)

Uma reacdao semelhante é usada na producdo de latas para cobrir o aco com uma camada
protetora de Sn.

Experiéncia 4
Material necessario

- uma pilha de 9V;

- dois clips;

- dois cabos eléctricos com 10 ou 20 ¢ de comprimento, com
dois crocodilos de ligacdo cada.

A solucdo da placa de Petri, armazenada durante a
experiéncia 3, sera utilizada para realizar uma experiéncia de
eletrodeposicao. Prenda os clips na borda da placa de Petri
usando um crocodilo de cada cabo (veja a figura ao lado).
Conecte o outro crocodilo de cada cabo aos dois pdlos da
pilha de 9V. Mantenha o aparelho de teste imdvel para obter
melhores resultados e aguarde alguns minutos. A formacao
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de uma teia metalica a partir de um clipe deve ser observada

A corrente elétrica da bateria induz uma reag¢dao nao espontanea da solu¢cdo de SnCl,. O Sn é
reduzido no clip ligado ao pdlo negativo da bateria (cdtodo), enquanto o gas Cl, é formado
proximo daquele ligado ao pdlo positivo da bateria (dnodo).

SnCl; (aq) > Cl, (g) +Sn (s) AV

A reducdo eletroquimica é utilizada para obter aluminio puro a partir de minérios combustiveis e
consome cerca de 3% de toda a energia elétrica do mundo. Devido a isso, é muito mais eficiente
em termos energéticos reciclar latas de aluminio velhas do que produzi-las a partir do metal
contido nos minérios.

A eletrodeposicdo também pode ser usada para cobrir ago com Sn. Latas finas sdo cobertas por Sn
de forma semelhante ao clipe de papel conectado ao pélo negativo da bateria.

Ap0ds este workshop é recomendado ventilar a sala devido aos diferentes gases formados durante
as experiéncias.

Caminho de Aprendizagem

Passo 1- Tempo & Actividade: 15 minutos — O professor faz uma pequena introducdo coma a

ajuda do video tutorial.

Passo 2 — Tempo & Actividade: 90 minutos — Os alunos sao divdidos em grupos
(preferencialmente o nimero de alunos em cada grupo é 2 ou 3). Cada grupo realiza a sequéncia

de experiéncias.

Avaliacao

Perguntas
x &
l = 1. Que materiais compdem as embalagens de metal utilizadas para armazenar
4’& comida?

FL N n - . .
2. Quais sao as trés vantagens prncipais da recicalgem de aluminio?

Respostas

1. As latas sdo feitas de:
1.1. Folha de flandres (uma folha de a¢o coberta por uma camda fina de estanho);
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1.2. Aluminio;
1.3. Ago inox.
2. As trés principais vantagens de recicalr aluminio sao:

2.1. Poupar os 95 % de enrgia usados para o produzir a partir do minério (14 kwWh/kg™ of Al);

2.2. Reduzir a quantidade de lixo que vai para lixeiras, de facto, o Al mesmo depois de
incinerado nda reduz o seu volume;

2.3. Para mitigar o impacto na paisagem das minas, reduzindo o consume de dgua e quimicos e
o imapcto ambiental da escéria de mieracao.
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