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RESUMO

A madeira em seu estado natural esta susceptivel ao ataque de organismos xiléfagos. Com isso, s&o necessarios
tratamentos que aumentem sua durabilidade e os locais de emprego desse material. O Arseniato de Cobre
Cromatado (CCA) atua de forma desejavel quanto a preservacao da madeira, porém, quando se trata das
questdes ambientais, seu uso é polémico, principalmente com relacao aos residuos de material tratado gerados
ao fim de sua vida til, que por ter arsénio em sua formulagao, as formas de reciclagem sdo quase nulas. Com
iS50, 0 objetivo deste trabalho foi aplicar o processo de eletrorremocdo do CCA da madeira tratada, avaliando a
eficacia da técnica. Para isso, foram aplicados tratamentos de CCA na madeira nas concentracoes 1, 2, 3 e 4%,
para posteriormente passarem pelo processo de eletrorremocao. Essa metodologia em escala de bancada,
consistiu na aplicacao de eletricidade numa solu¢ao condutora eletrolitica composta da combinacao de acido
organico e inorganico com agua ultra-pura, por um periodo de 2 horas, onde o material ficou mergulhado nesse
local. Os resultados indicaram que a eletrorremocado se mostrou eficaz, sendo que as médias de cobre, cromo
e arsénio da madeira tratada reduziram com a aplicagao da técnica, em todas as concentracoes estudadas.

Palavras-chave: Eletrorremocao. Madeira tratada. CCA. Reaproveitamento de Residuo. Metais pesados.

ABSTRACT

The wood in its natural state is susceptible to the action of xylophagous organisms, thus, treatments are
necessary to increase its durability and the locations of employment of this material. The Chromated Copper
Arsenate (CCA), acts in a desirable way regarding the preservation of wood, however, when it comes to
environmental Issues, its use is controversial, especially with regard to the waste of treated material generated
at the end of its usetul life. which because it has arsenic in its formulation, the forms of recycling are almost
nil. Thus, the objective of this work was to apply the process of electroremoval of CCA from treated wood,
evaluating the efficacy of the technique. To this end, CCA treatments were applied to wood in concentrations
of 1, 2, 3 and 4%, to be later submitted to the electrowetting process. This bench scale methodology consisted
in applying electricity in a conductive electrolytic solution composed of a combination of organic and inorganic
acid with ultra-pure water, for a period of 2 hours, where the material was immersed. The results indicated that
the electroremoval was effective, and that the mean levels of copper, chromium, and arsenic in the treated
wood were reduced with the application of the technique, at all concentrations studied.

Keywords: Fletrorremotion. Treated wood. CCA. Recycling of Residues. Hazardous metals.
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1 Introducéo

A madeira, por suas caracteristicas ja conhecidas de
ser um material heterogéneo, organico, anisotropico,
entre outros, esta susceptivel ao ataque de organismos
xil6fagos, de acordo com suas habilidades de
durabilidade natural. A partir disso, sao necessarios
tratamentos, em sua maioria, quimicos que, quando
aplicados no material melhorem suas propriedades
biol6gicas, atuando como inseticidas e biocidas, a
fim de impedir o ataque por fungos, cupins, brocas
marinhas, entre outros.

Dentre os tratamentos quimicos utilizados como
preservantes da madeira, o Arseniato de Cobre
Cromatado (CCA) se destaca como o mais utilizado
no Brasil e no mundo (ARAUJO; MAGALHAES;
OLIVEIRA, 2012), embora a legislacao de paises
da Europa e dos Estados Unidos tenha solicitado o
impedimento do uso desse composto para madeiras
tratadas aplicadas em ambientes internos (FERRARINI,
2012). No Brasil, a legislacao delibera o seu uso e o CCA
apresenta um desempenho satisfatério em sua funcao.
Porém, quando se trata das questdes ambientais, 0 uso
desse preservativo se torna polémico, principalmente
por conter Arsénio em sua composi¢ao.

A problematica principal se trata do material
preservado quando sai de servigo, pois nao ha formas
de reutilizacao e, atualmente, a maneira mais correta
€ 0 descarte em aterros sanitarios. Porém, outros
problemas surgem em fun¢do da madeira tratada
acumulada em um mesmo local, podendo lixiviar os
componentes quimicos (cobre, cromo e arsénio).

A respeito da reutilizacao do material tratado
que sai de servico, a parte superior dos postes de
iluminacao elétrica tratados, por exemplo, tem sido
revendida, para uso principalmente em ornamentagao
de jardins e confeccao de cercas que demandam
toretes menores. Porém, quando se trata das areas
da zona de afloramento, local onde ocorreu um certo
ataque dos organismos xil6fagos, essa madeira nao
fica adequada para reutilizagdo como macica que
demanda resisténcia mecanica (OHGAMI et al., 2015).

Com isso, sao necessarias pesquisas e aplicacao
de técnicas que possam apresentar uma solugao do
que fazer com esses residuos de madeira tratada.
Diante dessa hipotese, o presente estudo teve como
objetivo verificar em escala laboratorial a aplicagdo da
técnica de eletrorremocao, a fim de remover o CCA da
madeira tratada nas concentragoes de 1, 2, 3 e 4%.

2 Referencial tedrico

A madeira é empregada para diversas fungoes,
por apresentar inUmeras vantagens e opcoes de
utilizacao (FERRARINI et al.,, 2012). Um dos seus
principais usos encontra-se na construcao civil,
devido ao baixo consumo de energia durante o seu
processamento ao ser comparado a outros materiais,
COMO 0 ago, 0 cimento e o aluminio. A origem
biologica da madeira, constituida essencialmente
por uma matriz relativamente hidrofébica e de fibras
hidrofflicas, a diferencia de outros materiais industriais.
Porém, a grande desvantagem associada a esse fato
€ a propensao a deterioracao (CLAUSEN, 1996; KIN,
2000).

Desde a década de 70, o CCA teve amplo uso
no mundo todo. Na América Latina, o Brasil é
0 maior consumidor de madeira tratada, sendo
aproximadamente 700.000 m? no ano de 2012. Desse
total, @ maior parte é com CCA, principalmente nas
regides Sul e Sudeste, que também sao as maiores
geradoras desse material a partir da presenca de
usinas de tratamento (FERRARINI, 2012).

Ainda sobre o0s dados brasileiros, no Gltimo relatorio
divulgado sobre os nichos do setor da madeira no pafs,
no ano de 2018, 4% do total do material proveniente de
florestas plantadas foi empregado no setor da madeira
tratada (IBA, 2019).

Nos EUA, a Environmental Protection Agency
(EPA), em 2003, declarou que as industrias nao
empregariam mais esse tipo de preservante para
materiais de uso residencial, devido aos altos indices
de compostos toxicos, porém nao havendo restricoes
para a utilizacao no meio rural e industrial. Ja em
paises da Europa, a exemplo da Suécia e Dinamarca,
a aplicagao de preservativos quimicos na madeira foi
proibida em 2004 para algumas finalidades, dentre as
quais as domiciliares (FERRARINI, 2012).

Porém, apesar dessas restricoes, estimam-se que
0s EUA, no ano de 2030, gerem um volume de residuo
de 20 mil toneladas anuais, sendo que, atualmente,
pelo menos 16 mil toneladas de madeira tratada por
ano ainda tém sido empregadas (JONES et al., 2019).

Atualmente, postes, moirdes e outras pecas de
madeiras tratadas com CCA, quando retiradas de
servico, sao inseridos em aterros sanitarios. Ja a
reutilizagdo desse material, pode se dar pela fabricacao
de painéis a base de madeira, chapas de madeira-
cimento e, fora do pais, pelo processo Chartherm,
que consiste na queima do material descartado a
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altas temperaturas, transformando-o em carbono
(HOERLLE; BREHM; MACIEL, 2015).

A técnica de eletrorremocao tem alcancado
destaque recentemente (SANTOS et al., 2018). Esse
procedimento utiliza &cidos organicos (citrico, acético,
formico, oxalico, fumarico, tartarico, gluconico e
maléico) e minerais (sulfdrico, cloridrico, nitrico e
fosforico) (FERRARINI, 2012). O acido oxalico é um
dos mais utilizados nessa técnica e quando associado
com os acidos sulfurico, fosférico ou com o oxalato de
sodio, consegue remover, em amostras fracionadas de
madeira tratadas com CCA, algo entre 98% e 100% de
arsénio e 88 a 100% do cromo e do cobre (KAKITANI
et al., 2006a; KAKITANI et al., 2006b).

A remogao dos metais do material tratado, quando
esse é submetido ao processo de eletrorremocao,
ocorre em razao de uma corrente elétrica que
transporta os fons solUveis presentes na madeira,
entre eles o cobre, cromo e o arsénio (PEDERSEN et
al.,, 2005). A aplicagao dessa técnica foi estudada por
diversos pesquisadores (STEPHAN; LEITHOFF; PEEK,
1996; DE GROOT, WOODWARD, 1998; MCMAHON et
al., 2009; KIM; CHOI; KIM, 2009; SIERRA-ALVAREZ,
2009; CHOI et al,, 2013) e, ap06s esse processo, 0s niveis
de toxidade do material reduziriam e o mesmo poderia
ser reutilizado de diversas formas. Pesquisas apontam
que, de maneira geral, a técnica da eletrorremogao é
capaz de remover até 87% de cobre, 81% de cromo
e 95% do arsénio presente em madeiras tratadas, em
estudos com madeira fracionada (PEDERSEN et al,
2005; RIBEIRO et al., 2000; OTTOSEN et al., 1997).

Os metais contidos na solugao aquosa lixiviada do
processo podem passar por uma descontaminagao
antes de serem liberados ao ambiente (JANIN et al,
2009). Quando uma extragao quimica apropriada
¢ realizada sob determinadas condicdes, o agente
toxico pode ser removido e, idealmente, recuperado
para reutilizagao; ao mesmo tempo, a madeira limpa
apos a remediacao poderia ser reutilizada (GEZER;
COOPER, 2016).

Nos Ultimos anos, as técnicas de remediacao da
madeira tratada receberam consideravel atencao
devido a consciéncia da liberacdo do cobre, cromo e
arsénio do material tratado com CCA. Esses métodos
podem diminuir a contaminagao nos solos e lengois
subterraneos, visto que o material tratado vem sendo
descartado em aterros, sem nenhuma restricao, na
maior parte do mundo (KARTAL; KATSUMATA,;
IMAMURA, 2006).
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Os processos de remocao dos constituintes
quimicos do material tratado ainda estao em fase
experimental e a aplicacdo das técnicas depende de
caracteristicas especificas da madeira e da forma como
a mesma foi preservada (JANIN et al,, 2012). Mais
ainda, a aplicagao dessas técnicas em escala comercial
depende de fatores socioecondémicos (SANTOS et al.,
2018).

Para fins de avaliacao da eficacia do processo de
eletrorremocao, a técnica empregada na metodologia
de espectrofotometria de raios-X pode atender esses
quesitos, por promover a obtencao do espectro
refletido pelo elemento quimico; essa pode ser
usada das mais diversas maneiras, como 0 caso da
combinagao da fluorescéncia raios-X com a energia
dispersiva (EDX-RF) (PEREIRA JUNIOR, 2014) e tem
sido usada para analisar materiais de diversas areas
e se mostrado viavel para analisar o CCA presente na
madeira.

3 Método da pesquisa

Para a conducao do estudo, quatro diferentes
concentracdes de CCA do tipo C foram diluidas
(Equacao 1) em agua destilada, sendo essas 1, 2, 3
e 4%. Em cada uma das solugdes foram imersos 10
corpos de prova de Eucalyptus sp. com dimensoes de
2,5x2,5x0,9 cm de comprimento, largura e espessura,
respectivamente, onde ficaram por 48 horas, sendo
agitados periodicamente de 2 em 2 horas.

C1-Vv1=02-V2 (1)

nos quais: C1 é a concentracao inicial; V1 é o volume
inicial; C2 é a concentracao final; V2 é o volume final.

Posteriormente esses materiais foram retirados
das solucdes e colocados para secagem ao ar e, em
seguida, foram analisados quanto a concentragao
inicial dos metais pela espectrometria de raios-x
(Figura 1). A etapa de eletrorremocao em escala
de bancada foi realizada no Laboratério de Quimica
Analitica da Universidade Federal de Santa Maria,
Campus Frederico Westphalen. O processo se deu
com o auxilio de acido organico, sendo o acido oxalico,
e o0 inorganico, fosférico, ambos sendo misturados
em agua ultra-pura por um agitador magnético em
constante agitacao. Essa solugao eletrolitica foi
colocada em um recipiente de vidro, onde as amostras
foram mergulhadas, e a eletricidade foi aplicada com
auxilio de eletrodos de grafite ligados a uma fonte
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de tensao (Figura 2). O processo de eletrorremogao
ocorreu durante 2 horas.

Figura 1 — Espectrofotdmetro de energia dispersiva
de raios-x, marco Shimatzu modelo 700-MS,
utilizado nas medicoes de concentracdes dos metais

Fonte: arquivo dos autores

Apo6s a eletrorremocao concluida, as amostras
foram lavadas com agua destilada e secas ao
ar, posteriormente inseridas em estufa a 50 °C
para adequacao da umidade para analises de
espectrometria. As concentragoes de cobre, cromo e
arsénio na madeira tratada, assim como no material

que passou pela eletrorremocao, foram medidas com
auxilio de um espectrofotdmetro de energia dispersiva
EDX.

Figura 2 — Escala de bancada do
processo de eletrorremocao

Fonte: arquivo dos autores

Os dados obtidos foram tabulados e foram também
calculadas as médias das diferentes concentragdes
para cada metal analisado.

4 Resultados da pesquisa

As médias obtidas, a partir da aplicacao da
técnica da eletrorremocéo em madeiras tratadas em
laboratoério com diferentes concentragoes de CCA,
podem ser observadas na Tabela 1.

Para as concentracdes no material que nao passou
pelo processo de remocao de CCA, os resultados
obtidos para o metal de Cobre foram os esperados,
aumentando de acordo com a concentracao aplicada.
Ja para os metais de Cromo e Arsénio, os valores
médios foram curiosos, visto que nao aumentaram
proporcionalmente conforme a concentragao de CCA
aplicada durante o tratamento.
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Da mesma forma, isso pode ser observado
nas Figuras 2, 3 e 4, que representam as taxas de
concentracao desses metais de acordo com a aplicacao
da eletrorremocao e sem o uso da técnica.

Esse resultado pode ser decorrente da forma
em que ocorreu a aplicagao desse tratamento,
sendo por imersao, sem a precisao dos tratamentos
industriais que utilizam pressao e vacuo para garantir
a penetragao do produto a madeira. Com isso e de
acordo com a capacidade de mobilidade de cada metal,
0 cromo e o arsénio podem ter sido desfavorecidos

nesse quesito, nao garantindo que necessariamente
com o aumento da concentracao do CCA ocorresse o
acréscimo dos metais.

Qutro fator que pode ser discutido é sobre a
macroestrutura da madeira, onde o preservativo
s consegue adentrar no alburno da madeira, nao
atingindo o cerne. Apesar de se tomar o cuidado
de coletar a madeira de alburno, no processo de
aleatorizacao pode ter ocorrido essa situagao e porcoes
do cerne terem sido selecionadas, impossibilitando,
dessa forma, a penetragao do CCA, nesses casos.

Tabela 1 — Médias das concentracdes de cobre, cromo e arsénio em cada um dos
quatro tratamentos de CCA aplicados, antes e depois da eletrorremocao

Metais - sem remogao (ppm)

Metais - com remocao (ppm)

Concentragdes (%) Cu Cr As Cu Cr As
1 11071,7 60926,3 39848,4 8276,6 497931 51390,3
2 22746,7 82524,2 33713,7 84211 35282,5 18051,0
3 23732,3 34157,8 15358,5 7708,8 32774,6 21131,0
4 24618,2 29723,8 23683,9 11684,7 11848,5 10700,6

Fonte: dados da pesquisa

Com relacao a comparacao das amostras
tratadas com CCA e ao material que foi tratado da
mesma forma, mas que passou pela aplicacao da
eletrorremocao, visando reduzir as concentracoes
de cobre, cromo e arsénio da madeira, foi possivel
observar que para o cobre, a remocao foi eficaz,
reduzindo a presenca desse metal nessas amostras
em todas as 4 concentracoes testadas, havendo uma
remocao média de 52,07%; para o cromo, também foi
observada a reducao da proporcao do metal presente
nas amostras, conferindo a eficacia do processo de
eletrorremocao; para o arsénico, 0 sucesso dessa
metodologia n&o foi observado, haja vista que nas
concentracoes de 1 e 3 % houve aumento desse metal,
enquanto nas concentracoes de 2 e 4 %, assim como
para os demais metais, foi possivel notar a redugdo da
proporcao, mostrando o potencial da aplicagao dessa
técnica.

A Figura 3, espelhando os resultados apresentados
na Tabela 1, permite uma melhor visualizacao das
médias de concentracao de cobre com e sem a
aplicacao da eletrorremocao.

Conforme rapidamente exposto anteriormente,
a eletrorremocéo foi eficaz para o metal de cobre,
onde em todos os tratamentos de concentracoes de
CCA testados (1, 2, 3 e 4%) foi possivel observar que
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a concentracao desse componente reduziu com a
aplicacao da técnica.

Figura 3 — Distribuicao do metal de
cobre nos diferentes tratamentos de CCA
aplicados, nas concentracoes de 1 a 3, de

acordo com a taxa de remocao obtida

Fonte: dados da pesquisa

Da mesma forma, a Figura 4 apresenta os dados
para o metal cromo.
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Figura 4 — Distribuicao do metal cromo nos
diferentes tratamentos de CCA aplicados,
nas concentracoes de 1 a 3, de acordo
com a taxa de remocao obtida

Figura 5 — Distribuicdo do metal de
arsénio nos diferentes tratamentos de CCA
aplicados, nas concentragdes de 1 a 3, de
acordo com a taxa de remogao obtida

Fonte: dados da pesquisa

Para o cromo, a eletrorremocao também se
mostrou eficaz, onde, apesar do tratamento com
CCA apresentar algumas inconsisténcias, pode-se
observar que as meédias do metal com remocgao, em
cinza mais claro, sdo inferiores, para todas as quatro
concentracbes, indicando a efetividade desse processo.

Ja na Figura 5, percebe-se que para o metal
de arsénio os resultados da eletrorremocdo nao foram
satisfatorios em todos 0s casos, ou seja, ndo houve a
reducao da concentracao desse metal em todos 0s
casos estudados. Para os tratamentos de concentragdo
2 e 4, a eletrorremocao foi bem sucedida, porém, para
os de 1 e 3% de concentracao de CCA, a remocao do
arsénio nao foi atendida.

De acordo com os resultados, a nao reducao do
metal arsénio com a técnica da eletrorremocao pode se
dar em funcéo de diversos fatores, como concentragao
dos acidos utilizados na solucao, tempo da remocao
e tamanho das amostras, assim como alteragao na
mobilidade do metal, que pode ter comprometido a
salda desse para 0 meio aquoso (RIBEIRO et al., 2000).

A Tabela 2 demonstra resumidamente as taxas de
remocao obtidas com a aplicacao da eletrorremocao
nas quatro concentracdes de CCA estudadas. Ficou
evidente que, para o Arsénio, nas concentragoes 1 e
3, a remocao nao surtiu efeitos, porém, de maneira
geral foi possivel notar que a técnica trouxe resultados
interessantes, removendo os metais de CCA da
madeira em grandes propor¢des, na maioria dos
€asos.

Fonte: dados da pesquisa

Tabela 2 — Taxas de remocao de cobre,
cromo e arsénio da madeira tratada com
CCA em diferentes concentragoes

Taxas de remocao (%)

Concentragées (%) Cu Cr As
1 25,25 18,27 -
2 62,98 57,25 46,46
3 67,52 4,05 -
4 52,54 60,14 54,82

Fonte: dados da pesquisa

Os indices de remocao apresentados foram
inferiores aos encontrados por outros autores que
estudaram técnicas de eletrorremocao (CRISTENSEN
et al, 2006; PEDERSEN et al.,, 2005; RIBEIRO et al.,
2000; OTTOSEN et al., 1997). Porém, tais resultados
podem ter sido influenciados, principalmente, pelo
tamanho das particulas utilizadas, conforme discutido
por Janin et al. (2012), sendo que os pesquisadores
referenciados fizeram uso de madeira fracionada e o
presente estudo utilizou madeira solida.

Ainda, esses resultados possibilitam discutir
acerca das variaveis existentes no processo
de eletrorremocao, onde a tensao utilizada,
distanciamento entre eletrodos e demais variaveis
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(JANIN et al,, 2012) podem influenciar fortemente nos
resultados finais do processo. Apesar disso, tais dados
podem esclarecer e servir de base para novos estudos
que envolvam a eletrorremocao da madeira tratada,
sendo importante ressaltar que o presente estudo
divulga resultados preliminares da pesquisa.

5 Consideracoes finais

A aplicacao da técnica de eletrorremocao na
madeira tratada com CCA foi satisfatoria; de modo
geral, apresenta reducao da concentracao dos metais
de cobre e cromo do material tratado. A diminuicao da
concentragao do arsénio nao é eficaz com a aplicacao
do método na madeira preservada nas concentracoes
de 1 e 3 %. Mais estudos sao recomendados a fim de
aprimorar a técnica de aplicacao da eletrorremocao,
sendo que essa demonstra ter potencial.
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