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RESUMO

A madeira vem sendo empregada para diversas fungdes, sendo uma delas a sua utilizagdo na
fabricacdo de postes para eletrificagdo e telefonia. Porém, este material possui uma grande propensao a
deterioragdo. Para aumentar a sua durabilidade, utilizam-se algumas alternativas, uma delas € a incorporagao
de substancias téxicas (preservativos) para proteger a madeira de agentes como fungos, bactérias e insetos
xiléfagos que causam sua deterioragao. Atualmente, o preservativo mais utilizado para este fim é o arseniato
de cobre cromatado (CCA). Entretanto, quando os postes de madeira tratados com CCA chegam ao final de
sua vida dutil, tornam-se residuos perigosos devido a presenga de cromo e arsénio. Neste trabalho sao
apresentadas as principais metodologias para tratamento, opgdes de destino e disposicdo adequada desses
residuos, assim como diferentes métodos para remoc¢éao dos elementos toxicos da madeira tratada com CCA.

Palavras-chave: preservativos, contaminacao, postes de eucalipto.
ABSTRACT

The wood has been used for various functions, one of them is the manufacture of poles for
electrification and telephony. However, this material has a big propensity to deteriorate. To increase its
durability, some alternatives are employed, one of them is the incorporation of toxic substances (preservatives)
to protect the wood from agents such as fungi, bacteria and xylophagous insects that cause its decay. Currently,
the preservative chromated copper arsenate (CCA) is the most widely used for this purpose. However, when the
CCA treated wood poles reach the end of their useful life, they become hazardous waste due to the presence of
chromium and arsenic. In this work are presented the main methodologies for treatment, destination options and
adequate disposal of these wastes, as well as different methods for toxic elements removal from the CCA-
treated wood.

Keywords: preservatives, contamination, eucalyptus poles.
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INTRODUGAO

Por apresentar propriedades como
resisténcia mecénica, facilidade de usinagem,
resisténcia quimica apreciavel, boas
propriedades de isolamento térmico e elétrico e
diferentes texturas e coloragdes encontradas,
naturalmente (Lepage, 1986), a madeira vem
sendo empregada para diversas fungdes. Um
dos principais usos deste material encontra-se na
construgao civil devido ao consumo de menos
energia durante o seu processamento (Lelis,
2001). A utilizagédo de diferentes espécies (tipos)
de madeira na fabricagdo de postes e estruturas
para as redes de transmissdo e distribuigdo
elétrica é outro grande campo de aplicagao,
principalmente, em paises como Estados Unidos,
Canada, Australia e Africa do Sul. No Brasil, este
emprego é mais acentuado nos estados do Sul
do pais (Vidor, 2003).

A origem Dbiolégica da madeira,
constituida essencialmente por uma matriz
relativamente hidrofdbica e de fibras hidrofilicas,
a diferencia de outros materiais industriais,
porém a grande desvantagem associada a este
fato é a propensdo a deterioracdo (Clausen,
1996; Kin e Singh, 2000). Os agentes
responsaveis pela deterioragdo podem ser de
natureza fisica, quimica ou biolégica afetando,
diretamente, as propriedades da madeira. O
comprometimento de postes de madeira é
devido, principalmente, a agdo de fungos que
causam o apodrecimento e, dependendo da
regido, a alta umidade pode favorecer a agao dos
fungos (Silva, 2006). No Sul do Brasil, por
exemplo, este fato € bem mais acentuado do que
em outras regides do Brasil, devido a alta
umidade caracteristica da regio.

Uma das alternativas encontradas para
obter uma maior durabilidade da madeira é o
emprego de madeiras com elevada resisténcia
natural aos agentes fisicos, quimicos e
bioldgicos. Para tanto, considerando que as
espécies de alta durabilidade natural sé&o
provenientes da floresta tropical, a utilizacdo de
espécies alternativas (florestas plantadas) com
propriedades semelhantes as das espécies
tradicionais é inevitavel (Moreschi et al., 2002).
Assim, a introducdo de alteragbes quimicas
permanentes na estrutura dos componentes da
madeira ou ainda, a incorporagao de substéncias
na madeira que |lhe confiram maior resisténcia,
como preservativos, ignifugos e acabamentos

superficiais sdo os meios encontrados para este
fim (Silva, 2006). Os preservativos utilizados na
protecdo da madeira sdo substancias quimicas
téxicas principalmente aos fungos, bactérias e
insetos xiléfagos (Lepage, 1986). Na classe dos
preservativos, o mais empregado é o arseniato
de cobre cromatado (CCA) que é hidrossoluvel,
utiizado em diversos paises, gerando,
consequentemente, uma grande quantidade de
madeira impregnada com este preservativo
(Solo-Gabriele, 1999).

O preservativo CCA, do ponto de vista
comercial, € uma excelente alternativa para
aumentar a durabilidade da madeira, porém, do
ponto de vista ambiental e de saude publica, o
seu uso gera grandes polémicas por apresentar
alto indice de toxicidade. Os componentes
arsénio e cromo, presentes no CCA, sdo metais
altamente téxicos e em varios paises ha
restricdbes quanto a sua utilizagdo. Essas
restricdes possuem como base a perda dos
componentes do CCA, ao longo do tempo, por
lixiviagdo ou volatilizagcdo, acarretando riscos de
contaminagdo ao ser humano e ao meio
ambiente (Moreschi et al., 2002). Além dos
problemas ambientais e ocupacionais
relacionados a producao e utilizagdo da madeira
tratada com CCA, um desafio ainda maior, nos
dias atuais, é o0 descarte dos residuos apéds a
vida util, por serem considerados perigosos. Os
postes empregados na distribuicdo de energia
elétrica e telefonia, apds serem retirados de
servico, sdo exemplos deste tipo de residuo
(Vidor, 2003). Desta forma, o objetivo deste
trabalho é fazer uma revisdo dos métodos mais
empregados para tratamento e disposicdo de
residuos contendo CCA, com enfoque principal
nas metodologias de extracdo de Cu, Cr e As
presentes neste preservativo.

ESTIMATIVAS NO USO DE PRESERVATIVOS

Na América Latina, o Brasil e o Chile
destacam-se como os maiores consumidores de
madeira tratada. O Brasil aparece como o maior
consumidor com quase 700.000 m® e, deste total,
a grande maioria é tratada com sais de CCA. No
ano de 2005, a producao de madeira foi de cerca
de 685.000 m?, destes, 62% foram empregados
para a produgcdo de moirdes, 30% para a
produgcdo de postes, 5% para a produgdo de
dormentes e 3% para a construgao civil (Silva,
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2006). As regides Sul e Sudeste destacam-se,
principalmente, como maiores produtoras de
madeira tratada (90,4%). Em relacdo as usinas
de tratamento, o CCA representou 80% do
volume utilizado, o borato de cobre cromatado
(CCB) juntamente com outros, representaram
15% e o creosoto 5%. O método de tratamento
mais empregado foi 0 sob pressdao em autoclave,
representando um total de 84% (Appel et al,
2006; Silva, 2006).

No estado do Rio Grande do Sul, a
quantidade de postes em servico no ano de 2009
era de 2.888.288. Deste total, os postes de
madeira representavam 79%. A substituicdo
prevista para o ano de 2011 em uma das
empresas detentoras da concessdo de energia
era de aproximadamente 40 mil postes. Nesta
mesma concessionaria de energia, os postes de
madeira, na maioria das vezes, sdo substituidos
por postes de concreto, com excecdo em locais
onde o acesso ¢é dificil (Cruz, 2011). A
substituicdo massica por postes de concreto
tende a aumentar nos préximos anos devido a
maior vida utii dos mesmos. Devido a esta
substituicdo, a quantidade de residuos de
madeira tratada com CCA e creosoto” (sem re-
uso provavel) tende a aumentar
significativamente no futuro, necessitando cada
vez mais de medidas que resolvam ou
minimizem este sério problema.

O PRESERVATIVO CCA

A sigla vem do inglés “Chromated Copper
Arsenate”, traduzido para o portugués como
arseniato de cobre cromatado, permanecendo a
sigla CCA. O registro mais antigo sobre este
produto como preservativo de madeira é o
pedido de sua patente em 1933 na india, e, em
1940, a Bell - System (companhia americana de
telefonia) passou a utilizar postes tratados com o
produto. Em 1945, o Forest Products Laboratory
(Departamento de agricultura americano) passou
a realizar trabalhos de campo com o produto. Os
resultados obtidos contribuiram fortemente para

—*

preservativo oleossoluvel indicado para o
tratamento de madeiras em contato direto com o solo.
O creosoto é obtido pelo processo de destilagao do
alcatrdao da hulha (subproduto do processo de
obtencdo do coque siderurgico). Possui uma
composi¢cao quimica bastante complexa com uma
vasta gama de compostos organicos associados
(Lepage, 1986).

a disseminagdo do CCA, uma vez que as
diferencas em relagdo a durabilidade de postes
tratados e sem tratamento foram extremamente
grandes (TW Brasil, 2014; TCL 2014).

Ao serem aplicados na madeira, os
componentes do sal CCA sofrem uma reacgao de
fixacdo e tornam-se insoluveis. Esses
compostos insoluveis formados protegem a
madeira do apodrecimento por fungos, ataque
por insetos (cupins ou besouros) e furadores
marinhos (moluscos e crustaceos). Entre os
produtos submetidos ao tratamento com CCA
citam-se dormentes, postes, estruturas para
construgdes residenciais e comerciais, estacas e
outros. Além da alta eficiéncia como preservativo
outra vantagem do CCA é manter a madeira
limpa e seca, sendo compativel com colas e
acabamentos (TW Brasil, 2014).

O CCA é comercializado normalmente
sob trés tipos distintos: A, B e C, cada qual
diferindo apenas no teor de cada principio ativo
presente (ABNT, 1985). O CCA tipo C é o mais
frequentemente empregado no tratamento de
madeiras. Alguns nomes comerciais comumente
empregados no Brasil para este produto sao
Osmose K-33, AC-40 e Tanalith®. A composi¢ao
do CCA é basicamente obtida por uma mistura
de 6xidos e a composigao de cada 6xido varia de
fabricante para fabricante, mas, normalmente,
emprega-se uma mistura contendo em média
34% de o6xido crémico, 13% de 6xido cuprico,
25% de pentdxido de arsénio e 28% de agua e
inertes.

Cada um dos principios ativos que fazem
parte deste produto possui uma funcao
especifica, ou seja, 0 cobre possui acgao
fungicida, o arsénio atua essencialmente como
inseticida, porém também complementa a acgao
fungicida do cobre. O cromo, por sua vez, age
como fixador formando complexos insoluveis
através de ligagdes quimicas com o©s
componentes da madeira (Jang et al., 2002).

Problemas ocupacionais e ndo-ocupacionais
relacionados ao CCA

Devido a alta toxicidade da maioria dos
constituintes do preservativo a base de CCA,
torna-se essencial que os cuidados com o
manuseio comecem ainda durante a mistura dos
ingredientes nas usinas de tratamento. No Brasil,

PERIODICO TCHE QUIMICA » www.periodico.tchequimica.com » Vol. 12 N. 23.
+ ISSN 1806-0374 (impresso) * ISSN 1806-9827 (CD-ROM) + ISSN 2179-0302 (meio eletronico)
© 2015. Porto Alegre, RS. Brasil 9



a fabricacdo deste preservativo é regida pela
NBR — 8456 (ABNT, 1985). Abaixo s&o listados
alguns cuidados extremamente importantes, que
devem ser levados em consideracdo, durante o
manuseio destes preservativos (TW Brasil,
2014):

. utilizacdo de equipamentos para evitar o
contato direto com a pele. Para este fim,
empregam-se equipamentos confeccionados
com materiais impermeaveis a base de PVC,
polietileno e vinil;

. em ambientes com pouca ventilacao,
onde o preservativo esta presente, é necessaria
a utilizagdo de mascaras adequadas contra seus
vapores ou suas solugdes;

. aguas de lavagem do produto ndo devem
ser jogadas em cursos ou depdésitos de agua;

. manipuladores do produto, suas solugdes
ou da madeira recém preservada, nao devem
ingerir alimentos, bebidas ou cigarros durante o
trabalho, bem como manter rigorosa higiene
apés o contato com os mesmos e, cuidados
minuciosos com roupa que apresente sinais de
contaminacéo;

. € necessario guardar as roupas e O0s
EPI's de uso diario separados de roupas e
calgados de uso pessoal.

Segundo Vidor (2003), alguns problemas
ocasionados pela manipulagdo inadequada do
preservativo podem ser citados:

. danos a pele, olhos e mucosas: devido a
alta irritabilidade e corrosividade e o contato do
produto com essas vias de exposicao podera
ocasionar queimaduras severas. A exposi¢cao
dérmica repetida podera resultar em Uulceras e
dermatites;

. a ingestdo, por ser altamente toxico,
causa gastroenterite, dor no eséfago e estdmago
além de oliguria ou anuria;

. a inalacdo, por ser altamente irritante,
podera resultar em pneumonia quimica.

Devido a utilizacdo de madeira tratada
com CCA para a fabricagao de varias estruturas
residenciais, entre elas estruturas para
recreacdo, existem varios estudos relatando a
contaminacao de criancas pelos componentes do
preservativo (Hamula et al.,, 2006; Hemond e
Solo-Gabriele, 2004; Kwon et al., 2004; Reed et
al., 1999). Em um destes estudos (Hamula et al.,

2006), foi medida a concentragdo de cromo nas
maos de criancas apds as mesmas terem
brincado em playground feito com madeira
submetida a este tipo de tratamento. Para a
coleta das amostras as maos das criangas foram
lavadas por um periodo de um minuto com agua
deionizada, apos o término do contato com o
playground, sendo as aguas de lavagem
coletadas diretamente em sacos plasticos com
vedacdo apropriada. Os resultados do estudo
mostraram que as criancas apresentaram em
suas maos, duas vezes mais cromo apos
brincarem em playground feito com madeira
tratada, do que quando brincaram em playground
sem tratamento nenhum. Este aumento,
provavelmente, estaria relacionado com o
contato direto das criangcas com a madeira
tratada com CCA. Segundo os autores, os
resultados obtidos também poderiam estar
relacionados com o contato direto das criangas
com a areia contaminada com cromo nos
arredores do playground. No entanto, esta
suposicdo tornou-se menos provavel, uma vez
que quase todo o cromo e seus compostos sdo
insolluveis na areia ou solo.

Reducéao na utilizagdo do CCA devido a restricbes
na legislagcao

No Brasil, ainda nido existem restricoes
quanto a utilizacdo do CCA. Na Europa, no
entanto, o emprego deste tipo de preservativo,
para algumas finalidades, foi proibido. Em 2004,
paises como a Suécia e Dinamarca proibiram o
uso de madeira tratada com CCA em algumas
aplicagbes especiais como, por exemplo, usos
domiciliares. Nos Estados Unidos a Agéncia de
Protecdo Ambiental (EPA) declarou, em 2003,
que as industrias decidiram voluntariamente nao
mais empregar madeira tratada com CCA para
objetos de uso residencial. Essa restricao inclui
estruturas de recreacdo, mesas, madeiras para
jardinagem e paisagismo, cercas residenciais,
passarelas e plataformas, sendo devida ao alto
risco de contato com os seres humanos. Essa
decisdo, provavelmente, estaria relacionada aos
estudos discutidos nos paragrafos anteriores
onde foi relatada a contaminacdo ocasionada
pelo contato direto com a madeira tratada com
CCA, empregada na confecgao de estruturas
domiciliares. No entanto, ndo existem restricdes
quanto ao emprego do produto para fins rurais e
industriais (Moreschi et al., 2002).
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Classificacdo dos residuos de madeira tratada
com CCA

Ha diferentes interpretacées no que diz
respeito a classificagdo dos residuos resultantes
dos processos de tratamento da madeira. Em
alguns paises europeus esses residuos recebem
a classificagédo de perigosos e, por este motivo, a
sua disposicao final segue legislacdo rigorosa
(Helsen e Van den Bulk, 2005). Entretanto, em
outros paises, como Brasil, eles ainda nao
despertaram atencdo necessaria e sao tratados
da mesma forma que os demais, ndo sendo
classificados como perigosos (ABNT, 2004).
Segundo a norma NBR 10.004 (2004) apenas os

efluentes liquidos e residuos originados do
processo de preservacdo da madeira,
provenientes de plantas que  utilizam

preservativos inorganicos contendo arsénio ou
cromo, sdo classificados como residuos
perigosos.

Para ser classificado como Residuo
Classe | (Perigoso) o residuo deve apresentar
caracteristicas comprovadas de periculosidade,
reatividade, corrosividade, toxicidade,
inflamabilidade, patogenicidade ou estar contido
em anexos especificos da NBR 10004. Dentre
estas caracteristicas, o residuo de madeira
tratada com CCA pode ser considerado perigoso
em relacdo a toxicidade. No entanto, um residuo
é considerado toxico se uma amostra
representativa dele apresentar uma das
seguintes propriedades (ABNT, 2004):

. quando o extrato obtido desta amostra
contiver qualquer um dos contaminantes em
concentragdes superiores aos valores constantes
no anexo F (da referida norma). Neste caso, o
residuo deve ser caracterizado como téxico com
base no ensaio de lixiviagao

. possuir uma ou mais substancias
constantes no anexo C (da referida norma) e
apresentar toxicidade

. ser constituido por restos de embalagens
contaminadas com substancias constantes nos
anexos D ou E (da referida norma)

. resultar de derramamentos ou de
produtos fora de especificagcdo ou do prazo de
validade que contenham quaisquer substancias
constantes nos anexos D ou E (da referida
norma)

. ser comprovadamente letal ao homem

. possuir substancia em concentragcao
comprovadamente letal ao homem ou estudos do
residuo que demonstrem uma DL50 (dose letal)
oral para ratos menor que 50 mg/kg ou CL50
(concentracao letal), inalacdo para ratos menor
que 2 mg/L ou uma DL50 dérmica para coelhos
menor que 200 mg kg™.

As normas de classificacdo de residuos
sélidos sdo extremamente  trabalhosas,
envolvendo varias etapas e um longo periodo de
tempo. Provavelmente, por este motivo, na
literatura brasileira encontraram-se poucos
trabalhos que relatam a classificagdo dos
residuos de madeira tratada com CCA (Ferrarini
et al., 2012; Silva, 2008). Segundo Ferrarini et al.
(2012) os valores de concentragbes obtidas para
As, apos teste de lixiviagdo em residuos de
postes de madeira tratada com CCA, variaram de
2,7 a 9,2 mg L excedendo assim, em todas as
amostras avaliadas (sete amostras), a
concentragdo de 1 mg L™ estipulada pela ABNT
NBR 10004. Com base em propriedades de
toxicidade, estes dados significam que este
material pode ser considerado residuo classe | -
Perigoso se a regulamentacdo da ABNT NBR
10004 for aplicada. Os resultados obtidos por
Silva (2008) em duas espécies diferentes de
madeira tratada com CCA, também classificam
esse tipo de residuo como perigoso. Para As os
valores de concentragdo obtidos variaram de
16,5 a 32,0 mg L™ ja, para Cr variaram de 7,0 a
14,7 mg L. Com base nestes trabalhos, esses
residuos ndo podem ser descartados juntamente
com os demais sendo necessario, por exemplo, o
emprego de metodologias de remogdo dos
elementos toxicos presentes nos mesmos.

OPGCOES DE DESTINO PARA OS RESIDUOS
DE MADEIRA TRATADA COM CCA

Ao se tratar do destino dado aos residuos
provenientes de madeira tratada com CCA,
alguns fatores importantes deverao ser levados
em consideracao e esses fatores, normalmente,
diferem de regido para regidao. Na Europa, por
exemplo, grande parte dos residuos de madeira
tratada é incinerada, enquanto que na América
do Norte, quase todos esses residuos sao
enviados para aterros sanitarios (Helsen e Van
den Bulk, 2005). As alternativas adotadas para
os residuos em questdo estdo relacionadas
abaixo:

. minimizagao ou eliminagéo
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. reutilizacao

. reciclagem

. tratamento ou destruigao
. disposicao final

Cada uma delas tem suas vantagens e
desvantagens, sendo apresentadas nos topicos
seguintes.

Minimizagéao ou eliminag¢do

A minimizagdo ou eliminacdo dos
residuos inclui a utilizacdo de materiais com
estruturas alternativas, preservativos quimicos
alternativos, tratamentos suplementares ou
retrata mento quimico.

Entre os materiais de estruturas
alternativas, cita-se o emprego de madeiras com
maior resisténcia natural ou a utilizacdo de
materiais como concreto, aco, aluminio e fibra de
vidro. Para tanto, serdo necessarias avaliagdes
completas relacionadas ao ciclo de vida util
destes materiais. Uma desvantagem relacionada
ao emprego de madeiras com maior resisténcia é
o alto custo envolvido, além de um maior tempo
de crescimento se comparado as espécies
menos resistentes (Helsen e Van den Bulk, 2005;
ABNT, 2004; Ferrarini et al., 2012; Silva, 2008;
Solo-Gabriele e Townsend, 1999; Cooper e
Associados, 2001).

Entre 0s preservativos quimicos
alternativos ao CCA, alguns produtos poderao
ser empregados para aplicacbes ao ar livre e
para uso com contato humano limitado (uma vez
que possuem uma maior toxicidade que o CCA).
Nesta classe, podem ser citados, o creosoto, o
pentaclorofenol e o naftanato de cobre. Esta
utilizacdo ira depender da legislacdo local.
Apesar de apresentarem altos riscos ambientais,
esses preservativos possuem a vantagem de néo
produzirem residuos de combustdo com
elevados niveis de arsénio e cromo (Helsen e
Van den Bulk, 2005; ABNT, 2004; Ferrarini et al.,
2012; Silva, 2008; Solo-Gabriele e Townsend,
1999; Cooper e Associados, 2001).

A classe de tratamentos suplementares
inclui, por exemplo, o emprego de repelentes de
agua ou coberturas plasticas em produtos de
madeira ja tratados com CCA. Estes
complementos ajudariam a manter o CCA dentro

da madeira, aumentando assim, a sua vida util e
precoce substituicdo, além de diminuir o volume
de residuos gerados (Solo-Gabriele e Townsend,
1999; Cooper e Associados, 2001).

Um método que também vem sendo
empregado como um meio promissor no
aumento da vida util da madeira € o retratamento
quimico. Neste processo ocorre a reaplicacao de
algum tipo de preservativo apenas na area em
processo de degradagdo que normalmente é
proxima do solo. Esses produtos sao destinados
ao tratamento interno e externo dos postes.
Existem dois métodos para o retratamento, um
externo que utiliza uma bandagem e um interno
que utiliza bastonetes (Lepage, 1986). No Brasil,
no periodo de 1980 a 1990, utilizou-se
bandagem a base de uma mistura de creosoto
com CCA (Osmocreo). Esse produto nao é mais
comercializado e sua eficacia nao foi
comprovada. Mais recentemente, foram
introduzidos no mercado produtos de origem
australiana (ja utilizados neste pais), a base de
boro e/ou fluor empregados para o retratamento
interno e externo, ambos os processos podem
ser visualizados na Figura 1. Um estudo pioneiro
no Brasil sobre o uso destes preservativos em
moirdes instalados em areas de testes
controladas (Vidor, 2003), sinalizou um provavel
aumento do tempo de vida util dessas estruturas.
Entretanto, a comprovacdo da eficacia do
retratamento, em condi¢des reais (p.ex.. postes
em servi¢o), bem como a possivel migragcao do
fldor para o solo e aguas adjacentes a madeira
tratada, devem ser melhores avaliadas.
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Figura 1. Retratamento de postes: a) aplicagdo
de bandagem fixa (preservativo a base de boro e
fldor) b) aplicacédo de bastonete (preservativo a
base de boro). Fonte: Vidor, 2003.

Reutilizagao

As aplicagdes para a reutilizagdo destes
residuos incluem o emprego em cercas para
jardins, pilares para muros e também como
matéria-prima para outros produtos, porém
existem varias desvantagens associadas a esses
usos (Helsen e Van den Bulk, 2005):

. os residuos de madeira sdo normalmente
grandes e volumosos tornando dificil o transporte
e, com a diminuigdo de tamanho dos mesmos,
podem ser gerados residuos de serragem
contaminados;

. possivel contaminagdo por objetos
impregnados na madeira como placas, parafusos
e outros do género. Para resolver este problema,
seria necessario o desmonte, ocasionando um
custo elevado;

. de forma geral, altos custos envolvidos
nos processos de manipulacdo, classificagao,
transporte e estocagem.

A reutilizagcdo de postes de madeira apds
serem retirados de servico pelas concessionarias
de energia €, provavelmente, o procedimento

mais adotado em nosso pais, porém além das
desvantagens citadas anteriormente, um dos
problemas que merece bastante destaque, é a
falta de controle por parte dessas empresas em
relacdo ao reuso dos postes. Através de
empresas terceirizadas contratadas pelas
concessionarias de energia, os postes chegam
as maos de produtores rurais e, estes possuem
pouca ou nenhuma informacdo em relacdo a
periculosidade dos mesmos.

Antes de serem repassados aos
produtores rurais, os postes retirados de servigo
ficam expostos ao ar livre, ndo havendo
preocupacao em relagdo a contaminagao do solo
pela lixiviagdo dos elementos toxicos, presentes
neste material. A Figura 2 mostra esta realidade.
Este sério problema sé sera minimizado quando
existir por parte destas empresas uma maior
consciéncia em relacéo a toxicidade apresentada
por este tipo de residuo.

Figura 2. Postes tratados com CCA apds serem
retirados de servigo. Fonte: Ferrarini, 2012.

Disposicao Final

Umas das opg¢des para os residuos de
madeira tratada é a incineracdo direta dos
mesmos e, posteriormente, a disposicao
adequada das cinzas resultantes deste processo.
Se nao houver restricbes na legislacao local, as
mesmas poderao ser colocadas diretamente em
aterros.

Durante a incineracdo, os residuos
poderdo ser usados como geradores de energia
ou ainda, como combustiveis em certas
operagdes industriais como, por exemplo, em
forno de cimento. As vantagens do emprego
destes residuos na geracdo de energia, ou como
combustiveis, baseiam-se no fato de que ha
menos dependéncia pelos combustiveis fosseis e
também ha a reducido consideravel do volume
destes antes da remocao, por exemplo, para um
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aterro. Porém, ha grandes desvantagens
associadas a esta forma de disposicdo dos
residuos da madeira tratada, ou seja, emissdes
atmosféricas potenciais e alta concentracao de
metais na cinza resultante do processo de
incineragao (Solo-Gabriele e Townsend, 1999;
Cooper e Associados, 2001).

Quando incinerados, boa parte do cobre e
cromo presentes nos residuos fica retida na
cinza, restringindo fortemente as alternativas de

se empregar este residuo para fins de
reciclagem. Se durante o0 processo de
incineracdo forem empregadas temperaturas

acima de 300 °C, quantidades significativas de
arsénio poderdao ser volatilizadas. No entanto,
essas quantidades podem aumentar de 40 a
60% ao se utilizarem temperaturas na faixa de
750 a 1300 °C. No entanto, muitas usinas de
incineragao possuem dispositivos de controle de
poluicdo de ar, os quais conseguem recapturar
uma fracdo significante dos metais volatilizados
(Hirata et al,. 1993).

Um processo térmico que merece ser
destacado, cujo uso esta crescendo bastante é o
processo “Chartherm”. Este processo foi
desenvolvido em Bordeaux (Franga). Atualmente
0 mesmo ja ndo se encontra em escala piloto e é
usado industrialmente. Trés etapas principais
compdem o processo (Lepage, 2010; Chartherm,
2013):

1. passagem da madeira pelo triturador

2. tratamento térmico a baixa temperatura
(“Charterizacao”)

3. separacgao

Na primeira etapa, a madeira é reduzida
em pedacos menores (com comprimento de até
5 cm) para a introdugdo no processador térmico.
Na etapa seguinte, o processo térmico €
conduzido em uma coluna que é mantida em
regime continuo, seguindo uma destilacdo
pirolitica escalonada com dois fluxos operando
em contra corrente. Na ultima etapa, os produtos
solidos saem pela base da coluna e sao levados
para uma centrifuga pneumatica onde os
minerais sao separados do carbono. O produto
final é carbono inerte com granulometria inferior
a 15 uym. Este produto serve para varias
aplicagbes industriais, seja na forma de carvao
ativo, ou negro de fumo (pneus e elastdmeros).
Segundo defensores do processo, cada tonelada
de madeira tratada com CCA produz 280 kg de

carbono e 50 kg de residuos que contém
praticamente todos os metais presentes no
produto inicial, ou seja, a perda para o meio
ambiente é praticamente nula (Lepage, 2010;
Chartherm, 2013). Um esquema deste processo
esta apresentado na figura 3.

Inclistria de metais

Figura 3. Esquema representativo com o
principio de reciclagem dos postes de madeira.
Adaptacédo:  http://www.chartherm.com/english/
chartherm/index.html. Acesso Outubro de 2013.

Em alguns paises, como Indonésia e
Alemanha, a disposicdo direta de madeira
tratada em aterros é proibida. Nos Estados
Unidos, a disposicdo de madeira tratada com
CCA em aterros é regulada com base nas
caracteristicas de lixiviagdo da madeira, sendo
determinada por protocolos padrao de lixiviagao
(Solo-Gabriele e Townsend, 1999). No Brasil nao
ha nenhuma norma especifica relacionada a
disposi¢ao dos residuos de madeira tratada com
CCA. O unico registro relacionado a residuos de
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madeira encontra-se na resolugdo 307 do
Conselho Nacional do Meio Ambiente -
CONAMA, do ano de 2002 (CONAMA, 2002).
Segundo esta resolugdo, a fragdo madeira dos
residuos da construcao civil é classificada como
Classe B, isto é, residuos reciclaveis para outras
destinacoes, tais como: plasticos, papel/papelao,
metais, vidros, madeiras e outros. O artigo 10, da
mesma resolugao, faz referéncia ao destino dos
mesmos, ou seja, deverdo ser reutilizados,
reciclados ou encaminhados a areas de
armazenamento temporario, sendo dispostos de
modo a permitir a sua utilizagdo ou reciclagem
futura. Observa-se na referida resolugao que nao
ha distingdo entre a madeira tratada e madeira
sem tratamento. Desta forma, madeiras
impregnadas com produtos perigosos como o
CCA, pentaclorofenol e creosoto podem ser
dispostas em aterros comuns.

Devido as constatacbes acima, em 2009,
o Conselho Brasileiro de Construgdo Sustentavel
- CBCS (CBCS, 2009) encaminhou ao Ministério
do Meio Ambiente uma proposta de corregao da
resolugdo 307, sugerindo a reclassificagcdo da
madeira industrializada para classe D. Os
residuos classificados como classe D sdo os
residuos perigosos oriundos do processo de
construgao, tais como: tintas, solventes, dleos e
outros, ou aqueles contaminados oriundos de
demolicbes, reformas e reparos de clinicas
radiologicas, instalagdes industriais e outros
(CBCS, 2009). Mesmo sendo reclassificados
para esta nova classe, seria necessario ainda
acrescentar um item referente a madeira tratada.
Desta forma, o destino para esta classe seria o
armazenamento, transporte, reutilizagdo e
destino em conformidade com as normas
técnicas especificas.

Reciclagem e tratamento

Com excecao da disposicao final, cabe
destacar que todas as opgdes apresentadas até
agora, neste trabalho, ndo eliminam os residuos
de madeira tratada com CCA (postes de
madeira), apenas prolongam a vida util dos
postes, retardando, assim, sua substituigdo.
Como esperado, o volume desses residuos
tende aumentar significativamente no futuro.
Desta forma, seria imprescindivel o}
desenvolvimento de metodologias viaveis,
rapidas, seguras e econbmicas para resolver

este sério problema. Neste caso, a reciclagem de
residuos tratados com CCA surge como um meio
promissor.

A reciclagem consiste, por exemplo, na
recuperacao de porgdes nao tratadas da madeira
para depois emprega-las para outros propdsitos.
Dependendo do fim especifico para qual se
destina torna-se necessario, primeiramente,
considerar tecnologias de remog¢ao do CCA da
madeira tratada, uma vez que os componentes
do preservativo (cobre, cromo e arsénio) poderao
ser lixiviados durante a reutilizacdo da mesma
(Solo-Gabriele e Townsend, 1999). Entre as
tecnologias de tratamento mais frequientemente
empregadas estdo a biodegradagado através de
fungos e a extracdo dos componentes do CCA
através de meios quimicos e eletroliticos. Estes
tratamentos sao alternativas promissoras para os
residuos de madeira tratada com CCA, sendo
apresentados a seguir.

TRATAMENTOS DE REMOGCAO DE COBRE,
CROMO E ARSENIO EM RESIDUOS DE
MADEIRA TRATADA COM CCA

Extragdo quimica

A extragdo acida € uma das metodologias
mais empregada para a extracdo dos
componentes presentes nos residuos da madeira
tratada com CCA. Ao submeter esses residuos
aos processos de extragcido acida pode ocorrer a
reversdo das reacdes de fixacdo, por meio da
conversao dos elementos do CCA para suas
formas soluveis em agua (Clausen et al,. 2001).
Pesquisas mostram que o0s reagentes mais
empregados para a remog¢ado de Cu, Cr e As,
nesse tipo de residuo, sdo os acidos organicos,
minerais e agentes complexantes. Entre os
acidos organicos empregados como agentes de
extracdo, estdo os acidos citrico, acético,
férmico, oxalico, fumarico, tartarico, glucénico e
maleico e, entre os acidos minerais, estido os
acidos sulfurico, cloridrico, nitrico e fosférico. Na
classe dos agentes complexantes citam-se o
acido etilenodiaminotetracético (EDTA) e o acido
nitrilotriacético (NTA) (Kartal, 2003). Além da
utilizacdo de acidos e agentes complexantes,
polimeros naturais e fungos, também vem sendo
empregados com o objetivo de remocdo dos
elementos.
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Nem sempre a utilizagdo de apenas um

dos reagentes citados acima consegue ser
eficiente na remocdo dos trés elementos
presentes no CCA. Cromo encontra-se

fortemente ligado a lignina presente na matriz de
madeira e os sais do preservativo CCA possuem
uma baixa solubilidade. Além disso, a maioria
dos reagentes empregados para este fim
provoca a decomposi¢cdo dos componentes da
madeira durante a exposigdo acida. Assim, a
metodologia deve ser desenvolvida e
aperfeicoada para que haja uma extragao efetiva
dos elementos de interesse. Neste caso, os
acidos utilizados devem, necessariamente
(Kakitani et al,. 2006):

. quebrar a forte ligagdo entre o cromo e a
lignina;

. dissolver moderadamente os sais de
CCA;

. manter o pH em torno de 5,0 uma vez que
em pH acima deste valor Cu (ll) e Cr (lll)
precipitam como hidréxidos de metais insoluveis;

Alguns reagentes empregados na
remogdo de Cu, Cr e As, bem como suas
propriedades, sdo discutidos abaixo.

Acidos orgénicos

Um dos agentes extratores que mais vem
sendo empregado para a remogao de Cu, Cr e
As de residuos de madeira tratada com CCA é o
acido oxalico. Este acido orgéanico reage com o
elemento cromo, presente em sua forma
insolivel. O composto formado na reacdo é o
oxalato de cromo, extremamente soluvel, sendo,
assim, lixiviado da madeira. Em contrapartida, o
acido oxalico reage com o cobre formando um
composto insoluvel que é o oxalato de cobre e,
mesmo apos varios processos de lixiviagao, este
composto ndo sofre alteragdo. No entanto, para
reverter esta reacdo, a adicido de ambnia
proporciona a lixiviagdo, uma vez que este
reagente solubiliza o oxalato de cobre, pela
alcalinizagao do meio (Humar et al,. 2004).

Kakitani et al. (2006) fizeram o uso de
uma solugcdo aquosa de acido oxalico para
extragcdo de Cu, Cr e As no mesmo tipo de
amostra. Com o propésito de elevar o pH para
uma condig¢ao alcalina, foi empregado o hidréxido
de sodio. Além de elevar o pH da solugao, este
reagente também favoreceu a dissolugdo do

oxalato de cobre evitando, assim, a adicdo de
qualquer outro tipo de reagente.

Isosaari et al. (2010) empregaram o
mesmo acido para remover Cu, Cr e As de
postes de madeira tratada com CCA porém,
empregaram extragcdes sequenciais em conjunto
com processos eletrocinéticos. Sob as melhores
condicdes foi possivel remover 67% de Cu, 64%
de Cr e 81% de As.

Outro acido organico empregado na
remocgao de Cu, Cr e As é o acido citrico. Shiau
et al. (2000) empregaram este reagente e
compararam a sua eficiéncia com outros
reagentes (acido acético e acido sulfurico). Nas
condicbes estudadas pelos autores, o acido
citrico mostrou-se o mais eficiente sendo
possivel obter remogdes de 76%, 8% e 45% para
Cu, Cr e As, respectivamente.

Em outro estudo (Sierra-Alvarez, 2009) foi
possivel obter remogdes ainda maiores com o
uso deste mesmo reagente. As remogdes para
Cu, Cr e As atingiram 87%, 80% e 100%,
respectivamente.

Acidos inorgénicos

Os acidos inorganicos mais comumente
utilizados na remocéo dos elementos toxicos dos
residuos de madeira tratada com CCA sdo o
acido nitrico e o acido sulfurico (Moghaddam e
Mulligan, 2008; Janin et al,. 2009a). Este ultimo &
0 mais empregado por ser de baixo custo. A
escolha do reagente € uma questdo
extremamente importante pois, como se tem uma
grande quantidade de residuos, sera necessario
um grande volume de extrator.

Janin et al. (2009a) otimizaram um
processo de lixiviagdo de Cu, Cr e As de
madeiras tratadas com CCA no intuito de obter
um sistema economicamente viavel. Neste
sentido, varios parametros foram estudados
pelos autores, entre eles: extrator, concentragao
do extrator, razdo sodlido/liquido, temperatura do
meio reacional, tempo de reacdo e tamanho de
particula. O reagente que demonstrou maior
eficiéncia de remocao foi o acido sulfurico em
uma concentracdo de 0,1 M sob uma
temperatura de 75 °C e uma razéo de solidos de
15%. O processo foi conduzido em 3 etapas de
extracdo de 2 horas. Os percentuais de remogao
para Cu, Cr e As nessas condi¢gdes chegaram a
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99%, 91% e 99%, respectivamente.

Esse mesmo grupo de pesquisa vem
constantemente desenvolvendo novas
metodologias para remogdo de elementos
téxicos de madeira tratada (Coudert et al., 2014),
Janin et al., 2012a), Janin et al., 2012b), Janin et
al., 2012c), Janin et al., 2011), Janin et al.,
2009b), Janin et al., 2009c). As pesquisas do
grupo envolvem diferentes amostras (madeiras
com diferentes teores iniciais de CCA e
diferentes tempos entre o tratamento preservante
e a remediagao) (Goudert et al., 2014), testes em
escala piloto (Janin et al.,, 2012a), testes com
outros preservativos a base de cobre (Janin et
al., 2012b, Janin et al., 2011) e
tratamento/recuperagao/re-uso do efluente
gerado no processo de descontaminagao (Janin
et al., 2012c, Janin et al., 2009b),

Agentes complexantes

Nesta classe de reagentes o acido
etilenodiaminotetracético - EDTA se destaca na
imobilizagao e remocéo de Cu, Cr e As (Clausen
et al.,, 2001). O EDTA é um agente complexante
que forma complexos estaveis (quelatos) com a
maioria dos metais. A estrutura do EDTA é
composta por dois grupos amino e quatro grupos
carboxilicos, conferindo ao composto a
capacidade de fazer ligagbes com ions metalicos
através de seis sitios, sendo classificado como
um ligante hexadentado. Os complexos formados
sao soluveis e, por isso, os metais podem ser
removidos de superficies contaminadas (Thomas
etal., 1998).

A propriedade do EDTA de se ligar
fortemente em ions metalicos através da
formacado de complexos estaveis pode também
ser utilizada para dois processos interligados, ou
seja, processos de dessorgdo de ions adsorvidos
e processos de dissolugcdo de compostos
metalicos insoluveis (Papassiopi et al, 1999).
Deste modo, ha varios estudos voltados ao
emprego de complexantes como o EDTA na
remediacdo e extracdo de metais de solos
contaminados por diferentes fontes, incluindo
usinas de preservagao de madeira, operacdes
metalurgicas, residuos industriais e emissdes
veiculares (Wasay et al,. 2001).

A utilizacdo do EDTA para extracdo de
Cu, Cr e As em residuos de madeira tratada

também merece destaque. Kartal et al., 2003)
fizeram um estudo com este reagente em
diferentes tipos amostras de madeira, ou seja,
amostras em formato de bloco, em formato de
cavaco e moida. Os resultados obtidos para Cu
foram bastante efetivos nos trés tipos de
amostras devido as propriedades complexantes
do EDTA. Nas amostras moidas, a remocao dos
trés elementos de interesse foi trés vezes menor
do que no restante das amostras. Nas amostras
em formato de cavaco trés a cinco vezes mais
Cu foi removido do que As e Cr. A menor
remogcdo de Cr e As estd relacionada ao
complexo estavel formado com a lignina.

Pesquisas mostram que o0 4&acido
nitrilotriacético  (NTA) apresenta eficiéncia
analoga a do EDTA na extragao dos referidos
elementos, possivelmente, por apresentar
propriedades semelhantes a este reagente
(Kakitani et al,. 2006; Kartal e Kose, 2003).
Porém, devido ao elevado -custo, quando
comparado ao EDTA o NTA é menos utilizado.

Outro agente que vem apresentando
moderada eficiéncia na remogao de Cu, Cr e As
dos residuos de madeira tratada com CCA é o
acido etilenodiaminodisuccinico — EDDS (Chang
et al., 2013).

Polimeros naturais

Materiais naturais disponiveis em grandes
quantidades e varios residuos de produtos
agricolas e de pesca podem ser considerados
como tecnologias efetivas e alternativas para a
remediacdo de residuos de madeira tratada.
Esses materiais possuem a capacidade de reter
elementos téxicos de solugbes aquosas, além de
serem potencias adsorventes de baixo custo.
Entre eles, a quitina e a quitosana se destacam
(Kartal e Imamura, 2005).

A quitina € um polimero natural extraido
da casca de crustaceos assim como pitu,
caranguejo, insetos e camarao. Por outro lado, a
quitosana é um polimero extraido da quitina
utilizando um procedimento de deacetilagao
alcalina produzindo um heteropolimero. Esses
dois polimeros naturais possuem grande
interesse comercial por apresentarem uma
percentagem de nitrogénio de 7%. Os grupos
amina e hidroxilicos presentes em suas
estruturas quimicas atuam como posi¢cées de
complexacdo dos ions metalicos. Entre as
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propriedades apresentadas por estes compostos
destacam-se a biocompatibilidade, a
biodegradabilidade, a n&o toxicidade e a
propriedade de adsorver metais (Kartal e
Imamura, 2005).

Kartal e Imamura (2005) utilizaram os
referidos polimeros na tentativa de remover Cu,
Cr e As dos residuos de madeira tratada com
CCA. Os resultados desta pesquisa com a
utilizacdo da quitina mostram que, nas melhores
condicbes, foi possivel obter percentagens de
remocao de 74%, 62% e 63% para Cu, Cr e As,
respectivamente. Com a quitosana, no entanto,
as remocgbes foram menos efetivas, com
percentagens de 57%, 43% e 30% para Cu, Cr e
As, respectivamente.

Fungos

Através de processos biotecnoldgicos
alguns microorganismos, assim como fungos,
sdo capazes de liberar acidos organicos em
diferentes concentragdes dentro de meios de
cultura. Deste modo, os acidos liberados pelos
fungos podem ser utilizados na remediagcdo de
residuos contendo os elementos Cu, Cr e As.
Entre os acidos que podem ser produzidos nos
meios de cultura estdo os acidos oxalico, citrico e
glucdnico. Varias espécies de fungos foram
efetivas na remocido de metais pesados toxicos
de solugdes aquosas, sendo por meio de
processos de biosorgdo ou processos de
bioacumulagao, diretamente pela acao de grupos
funcionais localizados na superficie externa da
célula dos fungos (Kartal e Imamura, 2005).

Kartal et al. (2006) relataram um estudo
no qual foram utilizadas dez diferentes espécies
de fungos com o objetivo de avaliar a habilidade
dos mesmos na produgao de acido oxalico para
posterior remediacdo de madeira tratada com
CCA. Os resultados mostraram que para o metal
Cu, pode-se chegar a uma percentagem de
remogao de até 90% com algumas espécies de
fungos. No entanto, o elemento Cr, mostrou-se
mais resistente a remocao pela agao dos fungos,
sendo que a percentagem de remogao utilizando
diferentes espécies variou de 20 a 50%. Para o
elemento As, dependendo da espécie de fungo
empregada, houve uma percentagem variada de
remogao. Algumas espécies possibilitaram uma
remocao de até 90% enquanto outras apenas
30%.

Remediagao eletrodialitica

O método de remediagao eletrodialitica
que emprega uma corrente direta de baixa
voltagem como agente de limpeza, é uma
combinacdo de remediagao eletrocinética com
eletrodialise. O principio de funcionamento deste
método é mostrado na Figura 4.

AN CAT.

—————
L Sl el iV L

Pedagos de Madeiral:

Figura 4. Principio da remediacdo eletrolitica.
AN= membrana de troca anibnica. CAT =
membrana de troca catibnica. Adaptacao:
Pedersen, 2005.

O material poluido é colocado em um
compartimento (compartimento ). Os
compartimentos Il e Ill sdo compartimentos que
contém os eletrodos inertes e onde circulam
solugdes de eletrdlitos. Os compartimentos, onde
estdo os eletrodos, sdo separados do material
poluido por uma membrana de troca idnica. No
lado onde se encontra o anodo usa-se uma
membrana de troca anidnica e no lado onde se
encontra o catodo, usa-se uma membrana
catibnica. Quando uma corrente direta é aplicada
ao sistema, ions (incluindo ions de metais
pesados) irdo se mover no campo elétrico de
acordo com sua carga. As membranas de troca
ibnica garantem eficiéncia no fluxo por nao
permitir que os ions sejam transportados de um
eletrélito para o outro, mas somente da madeira
em direcdo ao eletrdlito. O principio de
funcionamento do método de remediacdo pode
ser modificado dependendo do tipo de material a
ser remediado (Pedersen et al,. 2005).

Alguns parametros a serem otimizados
neste tipo de processo incluem (Pedersen et al,.
2005).

. distancia entre os eletrodos;
. densidade de corrente;

. solugdes de eletrdlitos;

. dimensodes das amostras;
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. duragéo do tratamento.
Apbés a otimizacdo dos referidos
parametros, uma corrente elétrica de baixa

voltagem é aplicada no sistema e, por meio
desta, os ions na fase aquosa sao forgados a
migrar (incluindo metais pesados) para o campo
elétrico, cada um em diregdo ao anodo ou ao
catodo, dependendo da especiacdo. Como
resultado, os ions sdo transportados para fora da
madeira, indo diretamente para dentro do
eletrdlito nas unidades coletoras dos eletrodos
(Pedersen et al,. 2005).

Pedersen et al. (2005) empregaram o
método acima para remogao de Cu, Cr e As de
amostras de madeira tratada com CCA. Antes e
apo6s serem submetidos ao processo de
remediacdo, os elementos em estudo foram
quantificados por espectrometria de absorgao
atbmica com chama (FAAS). Os resultados
obtidos, em termos de eficiéncia de remocéo,
mostraram percentagens de Cu, Cr e As na faixa
de 88%, 82% e 96%, respectivamente.

CONCLUSOES

No Brasil, até o presente momento, pouco
interesse foi demonstrado em relagdo aos
residuos que sao gerados apds a vida util de
materiais confeccionados com madeira tratada
com CCA. Entretanto, trabalhos de grupos
diferentes (IPT e PUCRS) comprovaram a
toxicidade dos residuos de madeira tratada
comercializada no pais. Os estudos realizados
por estes grupos seguiram a metodologia padrao
de classificacdo de residuos solidos (ABNT
10004), mostrando que esses materiais n&o
podem ser descartados da mesma forma que os
demais residuos, considerados n&o perigosos.
Entretanto, por desconhecimento dos riscos, a
maior parte dos usuarios/consumidores nao
utiliza procedimentos adequados para o re-uso e
disposicao final desses residuos. Desta forma,
espera-se que o pais siga a tendéncia mundial
de restringir o uso de preservativos a base
principalmente de As e Cr e, adote normas
severas de gestdo dos residuos gerados. Além
disso, é extremamente necessario o investimento
no desenvolvimento de metodologias seguras,
economicamente viaveis e rapidas para a
remocao dos elementos toxicos desses residuos
uma vez que, O grande passivo ambiental
relacionado aos residuos existente, tende a

aumentar significativamente no futuro devido a
substituicdo massica dos postes de madeira por
postes de concreto.
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