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Artigo

INCORPORATION OF RESIDUAL CuSO, INTO CEMENT AS A FINAL DISPOSAL METHOD. Residual CuSO, was incorporated
into the mass utilized for cement preparation. To a cement mass with 1:0.5:5 of cement, lime and sand to 0.25, 0.50, 0.75 and

1.00% of residual CuSO, were added. The sulfate was mixed separately with lime and water to induce metal precipitation. The
hardened test bodies were submerged in Milli-Q water for three months. No Cu was detected in the water by Atomic Absorption
Spectrometry. The best proportion for mechanical resistance and porosity is 0.50%. The cement is adequate for non-structural

objects.
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INTRODUCAO

Nas ultimas décadas tem aumentado a preocupagdo a respeito
da disposi¢d@o final de residuos quimicos, tanto por parte das In-
dustrias Quimicas como das Instituicdes Académicas e Orgios Go-
vernamentais'. Muitas fontes de poluigdo existem e passam des-
percebidas até de 6rgdos de defesa ambiental, como os residuos
gerados em laboratdrios de ensino, pesquisa, andlises clinicas e
prestadores de servicos. Por menores que possam ser algumas des-
sas fontes, podem causar grandes males para o ambiente ao longo
do tempo®. Os residuos contendo metais pesados sdo uma grande
preocupagio, pois o descarte inadequado pode causar sérios danos
ao meio ambiente, devido a sua toxidez e/ou pela sua acumulacio
nos diversos compartimentos ambientais (solo, d4gua e ar), bem como
para a cadeia alimentar.

Alguns sais, como por ex. o reagente sulfato de cobre (CuSO,),
perdem suas caracteristicas originais por excesso de umidade ou
reacoes de desidratagdo e redug¢do. Um projeto desenvolvido em
44 escolas de ensino médio do municipio de Londrina/PR indicou
que nestas se encontram armazenados aproximadamente 15 kg de
CuSO,, em condigdes inadequadas de uso’. Considerando que em
algumas situacdes existe a impossibilidade de utilizacdo do com-
posto, este passa a ser um residuo e, portanto, necessita de descarte
adequado. Alguns compostos, em condi¢des similares, podem ser
incorporados a argamassa utilizada para fabrica¢do de diversos ar-
tefatos, como tijolos, mourdes, bases para calgamentos e reboco
de paredes. Esta técnica, denominada imobilizagdo, inclui proces-
sos de solidificacdo e estabilizagdo, sendo especialmente util para
residuos inorgénicos de dificil tratabilidade. Assim, um residuo
concentrado pode ser solidificado por reagdo com cimento
Portland®, por ex.*. No entanto, as substincias incorporadas ao ci-
mento ndo devem alterar consideravelmente a resisténcia mecani-
ca do que serd construido, e ndo deve haver liberacdo expressiva
dos materiais incorporados para o meio. Esta liberacdo € minimizada
quando o material € utilizado no preparo de rebocos, que geral-
mente sdo recobertos por camada de tinta.

*e-mail: sogi@uel.br

Cimento e argamassa

O cimento Portland® € produzido através da moagem e mistura
de calcdrio (CaCO,) e outros materiais contendo silicio, aluminio e
o6xidos de ferro. O material misturado € aquecido em fornos rotativos
a temperaturas extremamente altas, onde os compostos se tornam
liquidos e reagem entre si, formando o chamado “clinquer”, que ¢
entdo resfriado e moido com pequenas por¢des de gesso (retardante
de pega) e outros aditivos especiais para produzir cimento®. O ci-
mento € uma mistura de silicato de cdlcio e aluminato de célcio
hidratados polimerizados no interior de uma matriz altamente
reticulada, sendo sua caracteristica mais importante a chamada pro-
priedade hidrdulica, que ¢ a habilidade de endurecer e manter-se
desta maneira mesmo sob acdo da dgua. Quando a areia e outros
agregados, como por ex., britas e cascalho, sdo adicionados ao ci-
mento, a mistura resultante é denominada de argamassa®.

O cimento Portland®, geralmente utilizado no preparo de arga-
massas, € classificado principalmente por duas caracteristicas, o
tipo e a classe de resisténcia’. Sua composicdo € bastante variada
dependendo do tipo e da aplicagdo, sendo constituido principal-
mente de uma mistura de silicato e aluminato de célcio, que se
hidratam na presenca de dgua, de acordo com as Equacdes 1 a 3:

Ca,ALO,, +6H,0 — Ca,Al,(OH), o
Ca,Si0,, +xH,0 — Ca,Si0,xH,0 @)
Ca,Si0,, + (x*DH,0 — Ca,Si0,.xH,0,, + Ca(OH),,  (3)

Cada uma dessas reagdes indica que o cimento ndo endurece
por secagem, mas pela rea¢do quimica de hidrata¢do®, ja que os
produtos de solubilidade dos compostos hidratados sdo extrema-
mente pequenos em relagdo aos materiais ndo hidratados.

A relacdo dgua:cimento utilizada no preparo da argamassa € de
fundamental importancia para a resisténcia do produto final, sendo
que a mistura deve ser elaborada utilizando-se a menor quantidade
de dgua possivel, para se obter menor permeabilidade e maior du-
rabilidade®”.

A corrosdo do cimento pode ser fisica ou quimica. A corrosdo
fisica € geralmente atribuida as propriedades fisicas da dgua, espe-
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cialmente sua mudanca de volume com a variacdo da temperatura
e sua habilidade para dissolver os componentes do cimento, sendo
o principal problema a presenca de dgua livre no sistema. A dgua
também transporta agentes quimicos que podem degradar vdrios
componentes do cimento, como € o caso dos sulfatos que reagem
com hidréxido de cdlcio para formar sulfato de célcio, como mos-
tram as Equagdes 4 e 5:

(NH,),SO

+Ca(OH),, — CaSO,,, +2NH,,, +2H,0, (4)

4(aq) 3(aq)

CuSO,,, + Ca(OH),, — CaSO,, + Cu(OH), 5)

4(aq) 4(s)

Devido a agdo corrosiva dos sulfatos, a norma NBR-6118 esta-
belece que em misturas para preparo de concreto armado, a con-
centragdo maxima de sulfato livre na dgua utilizada deve ser de
300 mg L 10

Estudos recentes utilizando ressondncia magnética nuclear por
imagem (MRI) mostraram que o entendimento do comportamento
da dgua no cimento € a base para se elucidar sua corrosio®. Esta
técnica € utilizada para medir a distribuic@io espacial da dgua no
material, e baseia-se no principio de que a freqiiéncia da ressonan-
cia magnética nuclear de um nicleo, como 'H, em um gradiente de
campo magnético, € proporcional a sua posicio espacial nesse gra-
diente.

A resisténcia mecéanica € uma das mais importantes proprieda-
des da argamassa, que depende de vdrios fatores, dentre os quais se
destacam a espessura do cimento, a qualidade do clinquer, a rela-
¢do dgua/cimento, o teor e a qualidade dos agregados e a dosagem
de hidréxido de calcio'.

A argamassa composta somente por cimento e dgua pratica-
mente estabelece sua resisténcia, contudo, seu preco seria proibitivo.
Deste modo, a mistura de cimento e dgua pode ser alterada com
materiais agregados®, como areia e residuos dos mais variados pro-
cessos, com objetivo de diminuir o custo, sem prejudicar significa-
tivamente a qualidade da argamassa produzida.

Agregados e aditivos

Os principais materiais empregados junto ao cimento para pre-
paro da argamassa sdo areia, brita e cascalho. A cal é um aditivo
aglomerante resultante da calcinacdo de rochas carbonatadas pre-
dominantemente por carbonato de cdlcio e/ou carbonato de calcio
e magnésio, hidratados ou nfo. Nesta pesquisa, utilizou-se cal vir-
gem, que também € resultante de processos de calcinagdo, sendo
seu constituinte principal, o 6xido de cdlcio (CaO), capaz de reagir
com dgua para formar a cal hidratada Ca(OH),, liberando calor
(272 kcal kg!)>13,

A areia empregada na argamassa usualmente € a natural, cons-
tituida essencialmente de quartzo, extraida de leitos de rios ou “ca-
vas”, resultante de antiga erosdo de rochas quartzosas e posterior
sedimentacdo do mineral silicoso. Nestas areias, geralmente estdo
presentes, ao lado do quartzo, aglomerados argilosos, mica, mine-
rais oxidados de ferro, pirita, silicatos ferro-magnesianos e maté-
ria orgdnica'>"3.

Novos tipos de materiais ja estdo sendo incorporados na cons-
trugdo civil, como o isopor (poliestireno expandido). A disposi¢do
final deste material € problemadtica, pois ocupa muito espaco nos
lixdes e aterros, sendo de dificil degradabilidade. O isopor tem
sido utilizado em substituicdo a pedra britada na argamassa leve
(mistura de cimento, areia, cola e isopor), podendo ser aplicado na
regularizagdo de lajes, painéis pré-fabricados, bancos para ambi-
entes externos, base para montagem de sofds, balcdes, camas e
quadras de esporte'.
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O uso de agregados minimiza o efeito do encolhimento que
ocorre no endurecimento da massa, uma vez que aumentam a cons-
tante eldstica e a resisténcia a compressido do produto final®.

Tratamento de residuos

Dentro dos principios da necessidade de um desenvolvimento
sustentdvel, tem-se como regra que a Quimica deve manter e melho-
rar a qualidade de vida. Esta realidade requer uma nova conduta para
aprimoramento dos processos quimicos, com o objetivo fundamen-
tal da geragdo cada vez menor de residuos e efluentes t6xicos'.

O reaproveitamento dos residuos em processos diversos ou sua
recuperacdo sob forma de insumos minimiza a quantidade de “re-
jeito”. Residuos sem aproveitamento exigem um acondicionamen-
to adequado', o que nem sempre € possivel devido a fatores prati-
cos e financeiros.

A necessidade de tratar os residuos gerados em empresas e
institui¢des, como universidades, tem sido tema de destaque, devi-
do as leis cada vez mais rigidas com relag@o a crimes ambientais e
a possibilidade de ocorréncia de acidentes. Portanto, torna-se ne-
cessdrio estimular o tratamento de residuos produzidos logo apds
sua geracdo. Embora existam métodos confidveis para destrui¢do
de alguns residuos, uma grande parte é simplesmente armazenada
em locais com seguranca questiondvel, apenas adiando o proble-
ma*'®!"". Nestes locais podem ocorrer situagdes potencialmente
perigosas, pela ocorréncia de vazamentos, liberacdo de gases e até
explosdes, dependendo do tipo de residuo armazenado. Outro as-
pecto importante € possibilitar que o processo de gerenciamento
de residuos ndo produza outros residuos, ou se gerados, tenham
também um tratamento adequado antes de serem descartados.

Nos laboratdrios de ensino ou pesquisa nas dreas da Quimica,
existem e sd3o gerados os mais diversos tipos de residuos.

Neste trabalho, o CuSO,, considerado residuo nas condigdes
em que se encontrava, foi incorporado em argamassa utilizada como
base para calgamento, como forma de reaproveitamento e destinagiao
final.

No Brasil, atualmente o cimento € um dos materiais mais usa-
dos (39.179.754 t ano™)'8, portanto, a argamassa pode ser conside-
rada como uma matriz promissora para agregar determinados resi-
duos produzidos em diferentes laboratérios, devido a grande quan-
tidade utilizada em nossa sociedade.

PARTE EXPERIMENTAL
Preparo da argamassa e incorporacio do residuo

Para preparo da argamassa, utilizou-se a propor¢do de 1:0,5:5
entre cimento Portland® tipo CPII-F32, cal virgem tipo CV-C e areia
média, respectivamente, indicada na literatura para uso em artefatos
ndo estruturais como rebocos e base para calcamentos'. Conside-
rando a massa seca final da mistura, foram incorporados os residuos
respeitando-se a propor¢do pré-estabelecida entre os componentes
da argamassa, sendo primeiramente misturados o residuo CuSO, com
a respectiva quantidade de cal, adicionando-se dgua de torneira sufi-
ciente para homogeneizacio dos componentes.

Separadamente, misturou-se areia e cimento Portland® até se
tornarem um po sélido homogéneo para, em seguida, adiciond-lo
na mistura de cal, residuo e dgua, completando-se com a menor
quantidade de dgua de torneira suficiente para formar uma pasta
consistente, que foi transferida para copos pldsticos descartaveis
de 50 mL. Foram preparados 8 corpos de prova para cada propor-
¢do de residuo incorporada (0; 0,25; 0,50; 0,75 e 1,0% m/m). Dei-
xou-se a massa resultante endurecer por 10 dias ao abrigo do sol e
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da chuva. Em seguida, retirou-se a embalagem plastica e cada cor-
po de prova foi pesado em balanca analitica anteriormente ao ini-
cio das andlises e testes.

Avaliacao da lixiviacdo do metal incorporado

Ap6s 14 dias de endurecimento, separaram-se 3 dos 8 corpos
de prova preparados para cada proporc¢do de residuo incorporado.
Em recipientes plasticos transparentes de 250 mL previamente la-
vados com HNO, 10%, foram colocados os 3 corpos de prova se-
paradamente, completando-se o volume com dgua Milli-Q até a
graduacdo de 250 mL. Em seguida tampou-se cada recipiente.

A partir da data de submersdo, foram coletadas mensalmente,
durante 3 meses, aliquotas de 10 mL da solugdo e efetuadas medi-
das de pH utilizando potencidometro Tecnal TEC2. Também foi de-
terminada a concentracdo de cobre total através de espectrometria
de emissao atdmica acoplada com plasma — massa de argbnio in-
duzido (ICP-MS) da Perkn-Elmer, modelo 3300 DV. Apds 3 me-
ses, foi medida a condutividade de todas as solugdes com um
condutivimetro Tecnopon CA150.

Testes de resisténcia mecéanica e porosidade dos corpos de
prova

Ap6s 28 dias de endurecimento, 5 corpos de prova, remanes-
centes dos 8 preparados para cada proporcdo de residuo incorpora-
do, foram medidos com paquimetro e submetidos ao teste de resis-
téncia mecanica a compressao simples por prensa hidrdulica ma-
nual Solotest, com o objetivo de conhecer os efeitos do residuo em
sua resisténcia.

Ap6s 3 meses de submersdo, 3 corpos de prova de cada incor-
poragdo de residuo foram retirados da dgua, secos com papel ab-
sorvente e pesados em balanga analitica para determinar a poro-
sidade aparente da argamassa pela absor¢ao de dgua®.

Tratamento dos residuos gerados

Terminados todos os testes, os corpos de prova rompidos, as-
sim como o0s que estavam submersos, foram triturados e utilizados
como base de calcamentos em uma drea do Campus da UEL.

As solugdes com possiveis tracos do metal incorporado tive-
ram seu pH neutralizado pela adi¢do de HNO, 10% ou cal, foram
diluidas na propor¢do de 1:100 e, em seguida, descartadas no solo.
A diluicdo do residuo pode viabilizar processos de dispersdo e
adsor¢do de fons pela matriz.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O cimento Portland® utilizado no presente trabalho foi o
CPII-F32, por se tratar de material de fécil disponibilidade no mer-
cado e, principalmente, por ser o cimento geralmente utilizado na
producdo dos elementos construtivos ndo estruturais de infra-es-
trutura urbana?®'.

O sulfato de cobre em condigdes inadequadas de uso foi esco-
lhido como residuo a ser incorporado na argamassa, por ser um dos
compostos problematicos, ja que o sulfato € um agente corrosivo
para essa matriz, pois reage com dgua formando &cido sulfiirico®.
O hidréxido de cdlcio, um dos componentes da argamassa, pode
reagir com dcido sulfiirico, de acordo com as Equagdes 6 a 9.

CuSO,,y — Cu(ﬁq) + (504)iq) (6)

(SO,)%, +H,0 === HSO,

4(aq)

+(OH),, (M

Incorporagio de CuSO, residual em argamassa, como método de disposigdo final 701
HSO;(aq) +H,0+=—= HZSO4+OH® (8)
Ca(OH)z(aq) +H,S0, == CaSO,, +2H,0 )

Com adicdes de proporcdes diferenciadas, pode-se estudar a
forma mais adequada de fazer a incorporagdo desse composto
inorginico em material cimentifero possibilitando, assim, um des-
tino adequado para o residuo. Deste modo, realizando-se estudos
especificos para outros residuos, a quantidade incorporada pode
ser maior que as indicadas no presente trabalho.

A forma mais correta encontrada para empregar o sulfato foi
misturd-lo separadamente a cal e dgua, pois assim foi induzida
uma precipitagdo maxima do metal na forma de hidréxido (Equa-
¢do 10) e foram minimizadas as possibilidades de lixiviag¢ao.
CuSO

+Ca(OH),, —“% 5 CaS0, , +Cu(OH), (10)

4(aq) 4(s)

Outro método, como a transformagdo de CuSO, em CuO por
calcinagdo, foi testado, porém o gasto energético foi grande, além
da possivel liberagdo de enxofre para a atmosfera como mostram
as Equacoes 11 e 12%.

CuS0,.5H,0,, ——> CuSO,, +5H,0,, (1)
CuSO,, — = Cu0,, +S0,,, (12)

Um aspecto positivo da reagdo do sulfato de cobre com a cal é
a formagdo de dois produtos solidos, como demonstram as Equa-
¢oes 13 e 14, apesar da solubilidade do CaSO, ser maior, podendo
causar perda de resisténcia mecanica da argamassa caso esta seja
lixiviado®.

Cu(OH),, = Cul, +2(0H),, K =26x10" (13)
CaSO,, == CaZ, +SOZ K, =24x10° (14)

A varia¢do média das massas dos corpos de prova em relacio
ao branco foi de 5,0%, diminuindo a medida que aumentava a pro-
por¢do de residuo.

Os resultados médios da variagdo da resisténcia mecanica em
relacdo a porosidade de 5 corpos de prova, conforme a propor¢ao
de residuo incorporado, estio ilustrados na Figura 1.

A medida da resisténcia foi realizada aos 28 dias, periodo mais
utilizado para trabalhos na drea de cimento. A quantidade de dgua
usada no preparo da argamassa foi maior que a empregada normal-
mente, com objetivo de garantir uma médxima solubilizagido do sul-

(MPa)

éncia mecanica

Resisti

000 025 05 075 1,00

Residuo incorporado (% m/m)

Figura 1. Variagdo da resisténcia dos corpos de prova de acordo com a
proporgdo de residuo (CuSO,) incorporada
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fato e da cal que devem reagir. Isso elevou a relagdo dgua/cimento,
que € um dos principais fatores que influenciam a resisténcia me-
canica da argamassa. Mesmo assim, a resisténcia da argamassa
incorporada apresentou valores proximos aos encontrados na lite-
ratura (12,4 MPa) para a propor¢do empregada (1:0,5:5), aos 28
dias de endurecimento®'.

Analisando-se a Figura 1 verifica-se que todos os corpos de pro-
va que tiveram residuo incorporado apresentaram resisténcia menor
que o branco, sendo a maior perda de resisténcia observada para a
proporcdo de 0,75%, em cerca de 25%. Verificou-se também que a
resisténcia volta a aumentar para a propor¢do de 1,00%, porém con-
tinua inferior aos valores das proporgdes de 0,25 e 0,50%. Com base
na literatura'' e nos dados obtidos, o comportamento demonstrado
na Figura 1 era esperado, pois ndo se observa uma tendéncia de in-
fluéncia na variagdo dessa propriedade com a adi¢do do residuo, ja
que a resisténcia mecnica depende em grande parte da compatibili-
dade cimento-residuo em nivel reticular. Neste caso em particular,
os teores 6timos de adi¢do com relagdo ao desenvolvimento das re-
sisténcias mecanicas a compressdo foram de 0,25 e 0,50%, ja que
estes apresentaram pequena diferenca em suas resisténcias.

Analisando-se a porosidade dos corpos de prova (Figura 2),
verifica-se que todas as propor¢des contendo residuo apresenta-
ram aumento na porosidade, constatando-se que a propor¢do de
0,50% apresentou a melhor relagdo resisténcia/porosidade.

Quanto ao pH, observa-se na Figura 3 que, com o tempo, este
diminuiu para todas as solucdes coletadas, sendo que a variacio
para o branco, ainda que pequena, considerando as condi¢cdes em
que os corpos de prova se encontravam, foi maior que para as ou-
tras proporgdes utilizadas.

40-
< s | W BRANCO
g ] | —e—0.25%
2 304 | —A—050%
8 1 | —v-or5%
S 5
§ | | —e—100%
@ 204
g
S 154
c 1 | | A O
> -
% 104 v
1% 1
[o)
o 54
0 L e L O S E e S
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Porosidade (%)

Figura 2. Variagdo da resisténcia dos corpos de prova com a sua porosidade

A argamassa comum possui um pH de aproximadamente 12,5,
que no decorrer do tempo vai se reduzindo até 9,0, devido a reacdo
entre o CO, atmosférico e o Ca(OH), da argamassa (Equagdo 15)*.

Ca(OH),, + CO,, — CaCO, +H,0 (15)

No experimento proposto, como o corpo de prova estava sub-
merso, sem contato direto com o ar, possivelmente algum compo-
nente do residuo como o sulfato pode ter lixiviado, gerando um com-
posto bésico no equilibrio com a dgua, proporcionando um pequeno
aumento de pH comparado a solugio do branco (Equacdo 16).

SO

4(aq)

+H,0 =HSO OH (16)

4(aq) + (aq)

Uma possivel explicagdo para as distintas variagdes do pH en-
tre o branco e os corpos de prova estd relacionada a inibi¢do dos
microrganismos capazes de produzem alguma substancia dcida, ja
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Figura 3. Variagdo do pH da dgua durante 3 meses de submersdo dos corpos
de prova

que o CuSO, misturado a cal € um agente fungicida muito utiliza-
do, conhecido como “calda bordalesa”'3.

As determinagdes por espectrometria de emissdo atomica (EEA)
das aliquotas aquosas das amostras de cada propor¢do ndo acusaram
a presenca de cobre em nenhuma das solucdes coletadas a cada més,
pois a quantidade do metal nas mesmas foi inferior ao limite de
detec¢ao do aparelho (EEA-ICP). Esses resultados demonstram a
eficiéncia do modo de preparo da argamassa, que induz a precipita-
¢do do metal antes da mistura dos outros componentes da massa.

Os diferentes comportamentos da condutividade da dgua de-
pois de 3 meses de submersdo estdo ilustrados na Figura 4, mos-
trando que a presenca do residuo também influenciou muito pouco
a condutividade, ja que a variagdo média em relagdo ao branco foi
de aproximadamente 4%.

1600~
1550
1500-{

1450+

Condutividade (uS/cm)

1400

BRANCO  0,25% 0,50% 0,75% 1,00%
Massa de residuo

Figura 4. Condutividade da dgua de submersdo apos 3 meses

Comparando-se a variagdo do pH com a condutividade das so-
lucdes verificou-se que as propor¢des que mais desviaram do com-
portamento do branco (0,25 e 0,5%) foram as mesmas que apre-
sentaram as maiores condutividades. Como este parimetro depen-
de do nimero de fons presentes?, € possivel inferir que o precipita-
do mais soluvel (CaSO,) da reagd@o ocorrida na mistura cal/residuo
pode estar sendo lixiviado liberando fons Ca** e SO,*, aumentando
a condutividade e proporcionando menor altera¢do do pH das solu-
¢des em relagdo ao branco.

Os corpos de prova mais porosos apresentaram maiores conduti-
vidades, confirmando a hipdtese de possivel lixiviacdo de algum
outro componente.

Analisando-se a Figura 5 observa-se que a concentragdo de
célcio detectada por EEA foi maior para todas as propor¢des con-
tendo residuo, assim como para a condutividade e porosidade quan-
do comparadas ao branco.
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Figura 5. Concentragao de ions Ca** na dgua apds 1 e 3 meses de submersdo
dos corpos de prova

Na proporgdo de 0,25% foi observada a maior concentracdo de
célcio na solugdo de lixiviacdo, em concordancia com os dados de
porosidade. Verificou-se que para todas as proporcdes hd uma di-
minuic¢do da concentragio de célcio do 1° para o 3° més de submer-
sdo, o que pode ser justificado pela combinacdo de fons Ca®* com o
CO, presente na atmosfera formando CaCO,, o que foi evidencia-
do pelo aparecimento de uma camada delgada de um sélido branco
na interface dgua/ar e no fundo dos recipientes de armazenamento
dos corpos de prova.

A condicdo em que se encontravam 0s corpos de prova era ex-
trema, pois estavam totalmente submersos em agua durante o peri-
odo de teste, o que dificilmente ocorrerd no cotidiano, ja que geral-
mente as construcdes elaboradas com argamassa se encontram iso-
ladas por tijolos e protegidas por tinta. Mesmo com essa condigdo,
a taxa de lixiviagdo foi desprezivel, sendo provavelmente necessa-
rio muito tempo para que parte do metal incorporado seja lixiviado.

CONCLUSAO

A proporgdo de 0,50% de CuSO, incorporado parece ser a mais
indicada para preparo da argamassa, devido a sua melhor relagio
resisténcia/porosidade. Tal propor¢do deve ser usada para preparo
de objetos ndo estruturais, como mourdes e bases para calcamentos.

Nas condi¢des estudadas concluiu-se que a taxa de lixiviagdo
do residuo incorporado foi desprezivel para o cobre que se deseja-
va imobilizar, jd que este foi associado a uma matriz insoldvel, que
libera muito lentamente este elemento para o ambiente, sem cau-
sar um impacto localizado. Como rotineiramente se utiliza muito
cimento, diferentes quantidades de residuo podem ser misturadas
nesse material. De acordo com os dados obtidos, seria possivel
adicionar 5 kg de CuSO, em cada t de massa para preparo de arga-
massa.

Incorporagio de CuSO, residual em argamassa, como método de disposigdo final 703

Portanto, o método apresentado neste trabalho aparenta ser
qualificado e prdtico para ser reproduzido, possibilitando um des-
carte ambientalmente adequado para outros residuos inorganicos.
Cabe ressaltar que, para cada residuo, devem ser realizados estu-
dos prévios.
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