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CLASSIFICATION OF WASTE WOOD TREATED WITH CHROMATED COPPER ARSENATE AND BORON/FLUORINE
PRESERVATIVES. Classification of waste wood treated with chromated copper arsenate (CCA) and boron/fluorine preservatives,
according to NBR 10004, was investigated. The leaching test (ABNT NBR 10005) for As and Cr, and solubilization test (ABNT NBR
10006) for F, were applied to out-of-service wooden poles. Concentrations of As and Cr in leachates were determined by ICP-MS
and of F by ESI. Values for As were higher than 1 mg L™ classifying the waste as hazardous material (Class I) whereas values for F

(> 1.5 mg L") were non-hazardous but indicated non-inert material (Class IIA).
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INTRODUCAO

A madeira € empregada para diversas fungdes, por apresentar int-
meras vantagens e opg¢des de utilizagdo. Um dos seus principais usos
encontra-se na constru¢ao civil, devido ao baixo consumo de energia
durante o seu processamento ao ser comparada a outros materiais,
como ago, cimento e aluminio.! A origem bioldgica deste material,
constituido essencialmente por uma matriz relativamente hidrofébica
e de fibras hidrofilicas, o diferencia de outros materiais industriais.
Porém, a grande desvantagem associada a este fato € a propensao a
deteriora¢do.>? No ambiente terrestre, os fungos, as bactérias e os
insetos sdo os principais agentes bioldgicos que destroem a madeira.
Para atenuar ou até mesmo impedir a biodeterioracio utilizam-se
principalmente preservantes, que sdo substancias quimicas téxicas aos
agentes biodeterioradores. Os hidrossoliveis sdo os mais utilizados
para esse fim e s3o compostos por uma associagdo de varios sais
soldveis em dgua, em que as substancias quimicas presentes possuem
acdo inseticida e fungicida.* Entre esses preservantes destaca-se o
arseniato de cobre cromatado (CCA) utilizado em diversos paises
gerando, consequentemente, um grande volume de madeira tratada
no mundo inteiro.’ O processo de impregnacdo utilizando este preser-
vante normalmente € feito empregando-se uma autoclave (processo
de vicuo-pressdo). Apds a impregnagdo, a madeira € posta para secar
por um periodo de 2 semanas, para que as reacdes de fixacdo entre
0o CCA e os componentes da madeira se completem. Essas reagdes
normalmente ocorrem apenas na parte mais externa da madeira, ou
seja, no alburno.

O processo de tratamento curativo (ou retratamento) € utilizado
como alternativa para intervir no processo de biodeterioracdo em
estruturas de madeira tratada com CCA e j4 instaladas (em servigo).
Para tanto, diversos produtos sao utilizados, cabendo destacar os
preservantes contendo boro e flior (B/F). A introducio deste tipo de
preservante na madeira € baseada no principio da difusdo, onde os
fungicidas sdo liberados diretamente na zona critica, ou seja, na regiao
em deteriorac@o."® Devido ao principio de difusdo, a impregnacéo da
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madeira empregando este tipo de produto ocorre externa e internamen-
te, ou seja, no alburno e no cerne. No Brasil, este tipo de preservante
tem comercializagdo recente, sendo aplicado por algumas companhias
de distribuicdo de energia elétrica em postes em servico. Um estudo
pioneiro sobre o uso destes preservantes em moirdes instalados em
areas de testes controladas sinalizou um provavel aumento do tempo
de vida util dessas estruturas. Entretanto, a comprovagio da eficicia
do retratamento, em condicdes reais (por exemplo, postes em servico),
bem como a possivel migracdo do F para o solo e dguas adjacentes
a madeira tratada, devem ser melhores avaliadas.”

Na América Latina, o Brasil aparece como o maior consumidor
de madeira tratada, com aproximadamente 700.000 m*/ano, a maior
parte oriunda de florestas plantadas de eucalipto (93,5%) e pinus
(6,5%). Deste total, a grande maioria € tratada com CCA, aplicada
na produgao de moirdes (62%), postes (30%), dormentes (5%) e para
a construgao civil (3%).

Do ponto de vista comercial, a associa¢@o de sais presentes no
CCA ¢ uma excelente alternativa para aumentar a durabilidade da
madeira. Entretanto, no que diz respeito ao meio ambiente e a satide
publica seu uso € polémico, devido ao alto indice de toxicidade
apresentada. Os componentes presentes neste preservante, princi-
palmente arsénio e cromo, sdo elementos com alta toxicidade e, em
vérios paises, hd restri¢des quanto a sua utilizacdo. Essas restri¢cdes
possuem como base a perda dos componentes do CCA ao longo do
tempo por lixiviacdo ou volatiliza¢@o, acarretando riscos de conta-
minagéo ao ser humano e ao meio ambiente.’ Além dos problemas
ambientais e ocupacionais relacionados a produgdo e utiliza¢do da
madeira tratada com CCA, um desafio ainda maior, atualmente, é
a disposi¢do final dos residuos gerados apds a vida util, por serem
considerados perigosos.!*!!

Existem diferentes interpretacoes no que diz respeito a classifica-
¢do dos residuos resultantes dos processos de tratamento da madeira.
Em alguns paises europeus, esses residuos recebem a classificagdo de
perigosos e, por este motivo, a sua disposi¢do final segue legislagdo
rigorosa.'? Em 2004, pafses como a Suécia e Dinamarca proibiram o
uso de madeira tratada com CCA em algumas aplicagdes especiais
como, por exemplo, usos domiciliares. Nos Estados Unidos, a Agéncia
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de Protecio Ambiental (EPA) declarou, em 2003, que as industrias
decidiram voluntariamente ndo mais empregar madeira tratada com
CCA para objetos de uso residencial, devido ao alto risco de contato
para os seres humanos, ndo havendo restricdes quanto ao emprego
do produto para fins rurais e industriais.’ No entanto, em outros pa-
ises, como o Brasil, ainda ndo despertaram aten¢do necessdria e sdo
tratados da mesma forma que os demais residuos sélidos, conforme a
norma brasileira.'* Segundo esta norma, apenas os efluentes liquidos
e residuos originados do processo de preservag¢do da madeira prove-
nientes de plantas que recebem preservantes inorganicos, contendo
As ou Cr, sdo classificados como residuos perigosos. Por outro lado,
ndo ha registros na literatura em relag@o as implicagdes da possivel
presenca de boro e flior nos residuos de madeira tratada com preser-
vantes a base desses compostos. Enquanto o B € um micronutriente
importante para o desenvolvimento das plantas, o F é considerado
um importante poluente ambiental e sua presenga em residuos pode
tornd-los perigosos.'

Apesar do uso intensivo de madeira tratada com CCA no Brasil,
ndo existem estudos sobre a classificagdo dos residuos gerados no
final da vida dtil dessas estruturas. Também ndo foram relatados os
possiveis impactos da presenga do F em madeiras tratadas com CCA e
as possiveis implica¢des para seu reuso, tratamento e disposi¢ao final.
Desse modo, o objetivo deste trabalho foi a classificacdo dos residuos de
madeira tratada, de acordo com a norma brasileira ABNT NBR 10004.
Para tanto, diversas amostras de postes e moirdes de madeira tratados
com CCA e retratados com B/F foram retirados de servico e submetidas
a ensaios normatizados de lixiviagdo (ABNT NBR 10005)" e testes
de solubilizagio (ABNT NBR 10006)."> Os extratos obtidos foram
analisados quanto a presenca de As, Cr e F. Com o intuito de obter as
concentracdes inicias de As, Cr e F, as amostras de madeiras foram de-
compostas em forno de micro-ondas. Para quantificacdo dos elementos
investigados, em todos os testes do trabalho (lixiviacéo, solubilizagido
e decomposicdo), foram empregadas as técnicas de espectrometria de
massa com plasma indutivamente acoplado (ICP-MS), para As e Cr, e
de eletrodo fon seletivo (EIS), para F.

PARTE EXPERIMENTAL
Instrumentacio

A quantificac¢do de As e Cr foi feita empregando-se um espectro-
metro de massa com plasma indutivamente acoplado, modelo Elan
6000 (Perkin-Elmer). Os parametros instrumentais estao apresentados
na Tabela 1. A otimizacdo do instrumento foi realizada através do
ajuste da vazdo do gds nebulizador e alinhamento do espectrometro
de massa em relagdo a tocha (ajuste x-y) em funcio de se obter a
mdxima producdo de fons M* e minima de M**, MO*e sinal de fundo
m/z = 220, utilizando a nebuliza¢do convencional.

Tabela 1. Pardmetros instrumentais do ICP-MS

Parametros instrumentais ICP-MS
Vazdo do gds principal 15 L min™
Vazao do gés intermedidrio 1,2 L min'!
Vazao do gés de nebulizacdo 0,90 L min!
Poténcia do gerador RF 1100 W
Varreduras por leitura 3
Leituras por replicata 1
Replicatas 5
Unidade de medida cps
Is6topos medidos 3As e 3Cr
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Para evitar a interferéncia espectral do poliatdmico “’Ar*>Cl* na
determinacdo de "As empregou-se a equacdo elementar -3,127*
(Se 77 - (0,874*Se 82).

Utilizou-se argbnio comercial com pureza de 99,996% (White
Martins) para a gerag@o do plasma, sendo também utilizado como
gas de nebulizagdo e auxiliar.

Para a determinacgdo da presenca de F (na forma de fluoreto
solivel) empregou-se a técnica de eletrodo fon seletivo (EIS). Para
tanto, utilizou-se pH-metro modificado modelo DM 20 (Digimed)
equipado com eletrodo combinado de fluoreto, modelo 9609BNWP
(Orion).

A agitacdo das amostras contendo solucéo extratora foi realizada
empregando-se agitador de Wagner, modelo MA 160 (Marconi).

A redugdo de tamanho das amostras de postes de madeira para
os testes de decomposicdo foi feita, primeiramente, com o auxilio
de um formdo e um martelo. Posteriormente, fez-se a moagem das
referidas amostras empregando-se dois diferentes moinhos, o moinho
modelo A11 IKA (Basic) e o moinho TE 600 (Tecnal).

A decomposicido das amostras foi realizada em forno micro-
-ondas, modelo Multiwave (Anton Paar) equipado com tubos de
tetrafluormetoxi (TFM).

Materiais e reagentes

Todos os reagentes empregados eram de grau analitico. Todos
os frascos e vidrarias utilizados foram previamente lavados com
detergente neutro Extran® a 5% e, em seguida, descontaminados
com solu¢do de HNO, 10% v/v por 120 h ou em solugido de HNO,
50% v/v por, no minimo, 24 h. Apés a descontaminag¢ao, os frascos
foram lavados e enxaguados vérias vezes com dgua deionizada. Agua
deionizada purificada em sistema Milli-Q®, com resistividade de 18
mQ cm’!, foi utilizada no preparo das amostras e solucdes.

As solugdes de calibragio dos elementos As e Cr para as leituras
no ICP-MS foram preparadas a partir de dilui¢des adequadas de so-
lugdes estoque monoelementares de 1.000 mg L (Titrisol, Merck)
e, a partir dessas solugdes, foram preparadas solugdes de calibragio
multielementares. Solucdo padrao do elemento rédio foi empregada
como padrfo interno em uma concentragio de 5 pug L', Essa solucéo
foi adicionada nas amostras, nos brancos e nas solugdes de calibragao.

Para a quantificac@o de F, a curva de calibragdo externa foi pre-
parada com padrdes (0,1 a 50 mg L de fluoreto), por dilui¢do da
solug@o estoque 1.000 mg L' (AccuStandard®). Uma solugdo TISAB
(acetato de sddio 0,75 mol L', dcido acético 0,25 mol L, citrato
de s6dio 0,001 mol L' e cloreto de sédio 1,0 mol L) foi utilizada
como tampao.

Quantificacdo do preservante na madeira tratada

A quantificacdo da porcdo inicial de As e Cr foi feita por de-
composi¢do em forno micro-ondas. A exatiddo da metodologia foi
avaliada pela andlise do material de referéncia certificado de madeira
SRM 1575a (Trace Elements in Pine Needles) do NIST (National
Institute of Standards and Technology), procedente da Carolina do
Norte. Este material foi escolhido por apresentar maior similaridade
com a matriz madeira.

Foram utilizadas amostras de madeira tratada de diferentes ca-
racteristicas: postes novos submetidos a impregnacéo em laboratdrio,
postes novos submetidos ao tratamento preservante na inddstria e
postes retirados de servico. Para a decomposicao, as amostras foram
moidas com CO, (gelo seco), para evitar perdas por aquecimento/
volatilizacdo, e peneiradas (tamanho de particula <425 pm). As amos-
tras foram pesadas (aproximadamente 0,10 g) em balanca analitica,
transferidas para os frascos do micro-ondas e, apds, foi adicionada
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uma mistura de 5 mL de HNO, + 2 mL de H,O,. As amostras foram
submetidas ao programa de aquecimento apresentado na Tabela 2.
Ap0s resfriamento, as solugdes foram transferidas quantitativamente
para frascos de polipropileno e o volume ajustado a 50 mL com dgua
deionizada. As amostras foram preparadas em triplicata.

Tabela 2. Programa de decomposi¢do em forno de micro-ondas

Etapa Tempo Temperatura atingida (°C)
1 2mine30s 90
2 5 min 130
3 3mine30s 200
4 15 min 200

Resfriamento - -

Ensaio de lixiviacio - ABNT NBR 10005™

Para a realizacdo do teste de classificacdo do residuo contendo
CCA (As e Cr) foram selecionadas 6 amostras de postes retirados
de servico, utilizando-se apenas a regido do alburno, e outras 6
englobando toda a regido (cerne e alburno). A reducio de tama-
nho das amostras foi feita com o auxilio de formdo e martelo.
Posteriormente, foram peneiradas (peneira com abertura de malha <
9,5 mm de didmetro). A solugdo extratora foi definida com base na
medida do pH da solug@o. Esta foi preparada pela adi¢do de dcido
acético glacial e hidréxido de sédio 1,0 mol L' e, posteriormente,
o volume foi acertado com dgua deionizada. A massa de amostra
empregada foi 20 vezes menor que o volume de solugdo extratora.
Amostra e solucdo extratora foram transferidas para frascos de bo-
rosilicato e, entdo, colocadas em agitacido em agitador tipo Wagner
a 30 rpm, por um periodo de 18 = 2 h. Apds este procedimento, as
amostras foram submetidas a filtra¢@o a vacuo através de membranas
de fibra de vidro, isentas de resinas, com porosidade de 0,6 a 0,8
um. Para conservagdo das amostras, quando ndo eram analisadas
imediatamente por ICP-MS, apds determinacdo do pH no extrato
lixiviado resultante, era feito um ajuste de pH (aproximadamente
2), com HNO, concentrado.

Para a realizac@o do teste de classificacdo do residuo contendo
CCA + B/F (F), foram selecionadas 9 amostras utilizando as regides
cerne e alburno: 2 moirdes coletados na drea de teste controlada em
Canoas/RS, ambos contendo B e F, e 7 postes retirados de servigo
que foram submetidos ao retratamento. A preparagdo das amostras
e o ensaio de lixiviagdo foram executados da mesma maneira que
o teste de classificacdo para os residuos contendo CCA (As e Cr),
porém, imediatamente apds a filtracdo, o fluoreto soltivel era medido
utilizando-se 10 mL da solug@o obtida e 10 mL de solug@o tampao
TISAB e a leitura feita por EIS.

Ensaios de solubilizaciao - ABNT NBR 10006

Primeiramente, as amostras de madeira (tamanho < 9,5 mm de
diametro) que receberam tratamento curativo foram submetidas a
secagem em estufa com circulacdo for¢ada de ar e exaustdo em uma
temperatura de até 42 °C. Posteriormente, uma massa representativa
(base seca) foi transferida para frasco de borossilicato, onde o volume
foi completado com dgua deionizada. Apds, a amostra foi agitada
em agitador tipo Wagner por um periodo de 5 min, em velocidade
baixa e, em seguida, houve a vedag@o do frasco com filme de PVC.
A amostra foi entdo deixada em repouso por um periodo de 7 dias,
em temperatura de até 25 °C. Ap6s este periodo, a solugdo resultante
foi filtrada (filtro de membrana com porosidade 0,45 um, Millipore)
e a concentracdo de fluoreto medida por EIS.
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RESULTADOS E DISCUSSAO
Quantificacao de As e Cr na madeira tratada

Os resultados referentes a quantificacdo de As e Cr estdo apre-
sentados na Tabela 3. Pela andlise da tabela pode-se observar que as
concentracdes obtidas para As e Cr dependem do tipo de amostra
analisada. Em amostras de postes novos, as concentragdes destes
elementos sdo bem maiores. Este fato jd era esperado, uma vez que
neste tipo de amostra os referidos elementos encontram-se mais
fixados na madeira e ainda nio foram submetidos a nenhuma condi-
¢do de intempérie, que provocaria a lixiviagdo dos mesmos. Nessas
amostras, a concentra¢ao média encontrada para As e Cr foi de 2923
e 3099 ug g'!, respectivamente. Em amostras de postes impregnados
em laboratdrio, a concentragio dos analitos foi menor em comparagao
com a de postes impregnados industrialmente (postes novos). Essa
reducdo € coerente, uma vez que a impregnagao industrial utiliza uma
solugdo preservante contendo em média 3,5% (m/m) dos principios
ativos e a impregnacao em laboratdrio utilizou uma concentragdo de
1% (m/m). Para essas amostras a concentra¢do média obtida para As
foi de 797 pg g'e para Cr 1046 pg g'. Cabe destacar nesse tipo de
amostra, as diferentes faixas de concentragdes obtidas entre as dife-
rentes espécies de madeira empregadas (C. citriodora, E. saligna e E.
grandis) possivelmente estdo relacionadas as diferentes densidades
e umidades dessas espécies, que fazem com que a impregnacio seja
mais ou menos eficiente.'® As concentragdes obtidas na amostra de
poste retirado de servigo, como ja esperado, foram bem menores
dos que as obtidas nas outras amostras. Esses resultados indicam
uma perda dos analitos para o ambiente, devido a volatilizacio e
lixiviagdo dos mesmos.

Tabela 3. Andlise de amostras de madeira tratada com CCA por ICP-MS.
Decomposi¢do em forno micro-ondas; mistura dcida: 5 mL de HNO; conc.
+ 2 mL de H,0,. Tamanho de particula < 425 pm

Amostra/tempo de servigo/espécie Elemento (E;m;]')
Poste retirado de servigo/ As 479 (9)
15 anos/E. citriodora Cr 1100 (2)
Poste novo 1/Preservado As 3004 (143)
em 08/2008/E. saligna Cr 2947 (149)
Poste novo 2/Preservado As 4229 (32)
em 08/2008/E. saligna Cr 4533 (49)
Poste novo 3/Preservado As 1538 (70)
em 08/2008/E. saligna Cr 1819 (78)
Poste impregnado/Impregnado As 670 (6)
em 07/2009/C. citriodora Cr 869 (16)
Poste impregnado/Impregnado As 535 (16)
em 07/2009/E. saligna Cr 707 (29)
Poste impregnado/Impregnado As 1188 (60)
em 07/2009/E. grandis Cr 1564 (74)

Outro ponto fundamental que merece destaque € a importancia do
estudo de classificagdo e descontaminacdo ser realizado empregando
amostras de postes retirados de servigo, porque sdo efetivamente as
que melhor representam os residuos de madeira. Mesmo com todos
os problemas relacionados a falta de homogeneidade deste tipo de
amostras,'” as mesmas representam a real situa¢do em que se encon-
tram os postes atualmente.
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Ensaios de lixiviacdo para classificacio dos residuos (As e Cr)

A Tabela 4 apresenta as concentragdes obtidas para os elementos
As e Cr no ensaio de lixiviagio para os postes dos quais se utilizou
somente a parte do alburno.

Tabela 4. Concentragdes obtidas para As e Cr no extrato lixiviado (somente
alburno) por ICP-MS ao se aplicar o ensaio de lixiviagdo segundo ABNT
NBR 10005

Concentracdo Cr Concentracdo As

Amostra/Espécie (mg L) (mg L")
Poste A/E. citriodora 1,5 5,6
Poste B/E. grandis 1,9 2,7
Poste C/E. grandis 6,1 4,0
Poste D/E. grandis 1,0 9,2
Poste E/E. grandis 1,2 7,3
Poste F/E. grandis 0,6 7.5

Limite mdximo no extrato apés ensaio de lixiviagdlo ABNT NBR 10004

5,0 1,0

Observa-se na Tabela 4 que a concentragdo obtida para As variou
de 2,7 29,2 mg L. Nos 6 postes analisados a concentracdo deste
elemento ultrapassou 1 mg L, isto significa que este material pode
ser considerado como residuo perigoso se a regulamentac¢do da
ABNT NBR 10004 for aplicada para residuos de madeiras tratadas
com CCA. Segundo propriedades de toxicidade, esse tipo de residuo
pode ser considerado como residuo perigoso — classe I. Com relagdo
ao elemento Cr, observa-se que apenas em um dos postes o valor de
concentracio encontrado ultrapassou o limite regulamentado pela
ABNT NBR 10004, de 5,0 mg L.

Ainda no sentido de comprovar que os testes de lixivia¢do
classificam esse tipo de residuo como perigoso, foi realizado mais
um ensaio de lixiviagdo, porém agora empregando uma mistura de
cerne e alburno, ao invés de apenas alburno. A Tabela 5 mostra uma
comparacao entre os resultados obtidos utilizando apenas alburno e
a mistura cerne e alburno.

Tabela 5. Comparacdo dos resultados obtidos para As e Cr no extrato lixivia-
do por ICP-MS, utilizando somente alburno e a mistura de cerne e alburno

Concentracdo Concentracdo

Amostra/Espécie Cr As

(mg L (mg L)
Poste F (A)Y/E. grandis 0,6 7,5
Poste F (C+A)"/E. grandis 0,4 3,5
Poste G (C+A)/E. grandis 0,2 1,1
Poste H (C+A)/E. grandis 0,2 2,3
Poste I (C+A)/E. grandis 0,1 1,2
Poste J (C+A)/E. grandis 0,5 1,8
Poste L (C+A)/Espécie desconhecida 0,2 3,4
Poste M (C+A)/Espécie desconhecida 1,5 6,2

Limite maximo no extrato apds ensaio de lixiviagdio ABNT NBR 10004

5,0 1.0

2 somente alburno; " mistura cerne e alburno

Observa-se que mesmo utilizando a mistura cerne e alburno, o
residuo de madeira preservada com CCA (segundo dados obtidos para
As) continua sendo classificado como perigoso, pelas caracteristicas
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de toxicidade. A tinica diferenca observada quando se emprega a mis-
tura cerne e alburno € a diminuicéo na concentracio dos elementos,
com excecdo da concentracdo de Cr no poste M. Ao se comparar os
dados obtidos para a mesma amostra (amostra F), quando se emprega
a mistura, tem-se uma diminui¢do nas concentracdes dos dois ele-
mentos em aproximadamente 50%. Este fato ja era esperado, pois
ao se utilizar a mistura tem-se uma espécie de “diluicdo” da amostra.
No cerne espera-se uma quantidade bem menor dos elementos, uma
vez que o tratamento preservante nesta regifio € bem menos eficiente.

Os resultados obtidos por Silva'” em duas espécies diferentes
(Pinus e Eucalipto) de madeira recém-submetida ao tratamento com
CCA, também classificam esse tipo de residuo como perigoso. Neste
trabalho, os valores de concentracdo para As variaram de 16,5 a 32,0
mg L' e para Cr,de 7,0 a 14,7 mg L. Os resultados obtidos por esse
autor foram superiores aos encontrados no presente estudo, uma vez
que em um poste recém-tratado as quantidades de Cr e As sdo signi-
ficativamente maiores, pois esses postes ainda ndo foram submetidos
anenhuma condic@o de uso ou mesmo sujeitos as intempéries. Cabe
ainda destacar que, em um poste recém-submetido ao tratamento
preservante, as reagdes de fixacdo do preservante com a madeira
ainda ndo sdo completas facilitando, desta forma, a sua remogao
e, consequentemente, a concentragdo dos elementos presentes no
lixiviado serd bem maior.

O teste de lixiviagdo empregado também pode ser interpretado
pela norma americana da EPA — Agéncia de Protecio Ambiental.
Segundo a EPA, esse teste € conhecido como TCLP — procedimento
de lixiviagdo para caracteristicas de toxicidade (Método 1311)."8
Segundo a literatura,'” se a concentracdo do elemento As presente
no extrato lixiviado for superior a 5 mg L', o residuo € entdo classi-
ficado como sendo perigoso. Esse mesmo autor aplicou este teste em
4 amostras de madeira tratada com CCA obtendo valores (para As)
que variaram de 4,3 a 9,2 mg L. Das 4 amostras testadas, o valor
limite para As foi ultrapassado em 3, caracterizando desta forma o
residuo como perigoso. Townsend et al.'” aplicaram o mesmo teste
neste tipo de residuo e, em 11 das 13 amostras testadas, o limite para
As foi ultrapassado.

Para os residuos de madeira analisados no presente trabalho, os
resultados determinados para As, no extrato lixiviado, os classificam
como perigosos, de acordo com a norma brasileira. Por outro lado,
conforme a norma americana, apenas os residuos de 2 amostras,
Poste F (A) e Poste M (C+A), seriam classificados como perigosos.

Ensaios de lixiviacdo para classificaciio dos residuos contendo F

O ensaio de lixiviacdo foi aplicado em amostras de postes de
madeira preservada com CCA e que, posteriormente, receberam tra-
tamento curativo com preservante contendo F. A ABNT NBR 10004
estabelece que a concentracgio do referido elemento, expressa como
fluoreto (F), ndo deve ultrapassar 150 mg L' no extrato lixiviado. A
realizacdo deste teste de classificagdo em fungao deste elemento € de
grande importincia uma vez que, futuramente, haverd uma grande
quantidade de postes retirados com a presenca do mesmo. A Tabela
6 apresenta os resultados da concentragdo de F-, em mg L', presente
nos extratos lixiviados das amostras.

Como pode ser observado nesta tabela, as concentracdes obtidas
para o elemento em estudo (em todas as amostras) ndo ultrapassaram
os limites estabelecidos pela ABNT NBR 10004, de 150 mg L.
Desta forma, esse tipo de residuo ndo € considerado perigoso e sim,
residuo ndo perigoso classe II.

As variagdes nas concentracdes observadas entre as amostras
podem estar associadas ao tempo que estes postes ficaram em servigo
e ando homogeneidade de sua distribui¢do na madeira. Os postes que
apresentaram concentracdes menores de fluoreto permaneceram um
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Tabela 6. Concentracdes obtidas para fluoreto (F) no extrato lixiviado por
EIS (cerne e alburno) ao se aplicar ensaio de lixiviagdo segundo ABNT NBR
10005 (2004)

Amostra/Espécie Concentragdo F- (mg L)
Poste 1/E. grandis 45
Poste 2/E. grandis 2
Poste 3/E. grandis 14
Poste 4/E. grandis 4
Poste 5/E. grandis 61
Poste 6/Espécie desconhecida 15
Poste 7/Espécie desconhecida 2
Moirao 3/E. citriodora 14
Moirdo 10/E. citriodora 7

Limite maximo no extrato apds ensaio de lixiviagdio ABNT NBR 10004

150

periodo maior em servico e, consequentemente, podem ter ocorrido
maiores perdas para o solo.

Teste de solubilizaciio para classificacio dos residuos contendo F

Como ja discutido, os residuos de postes de madeira que rece-
beram tratamento curativo ndo foram considerados perigosos, de
acordo com a norma de classifica¢do. Porém, para ser corretamente
descartado e n@o necessitar de envio para aterro sanitario, o residuo
ndo perigoso classe Il necessita de mais um teste que o caracterize
como residuo classe II B — inerte. Este teste € conhecido como teste
de solubilizagdo. Na Tabela 7, sdo mostrados os resultados obtidos
com a aplica¢d@o do mesmo.

Tabela 7. Concentracdes obtidas para fluoreto (F*) no extrato solubilizado por
EIS (cerne e alburno) ao se aplicar teste de solubilizaggo de residuos sélidos
segundo ABNT NBR 10006 (2004)

Amostra/Espécie Concentragdo F- (mg L)
Poste 5 (1)/E. grandis 24
Poste 5 (2)/E. grandis 27

Limite mdximo no extrato ap6s ensaio de solubilizagdo ABNT NBR 10004

1,5

De acordo com a Tabela 7, observa-se que a concentragao obtida
para fluoreto foi aproximadamente 17 vezes maior que o limite esta-
belecido pela ABNT NBR 10006. Desta forma, segundo resultados
obtidos com o referido teste, os residuos de postes de madeira que
receberam tratamento curativo sdo considerados residuos classe II A
—ndo inerte — por apresentarem concentracdes de fluoreto superiores
aos padrdes de potabilidade de dgua. Com esta classificag@o, esse
tipo de residuo ndo pode ser descartado de qualquer forma ou em
qualquer lugar; precisa, necessariamente, ser enviado para um aterro.

CONCLUSAO

Os resultados obtidos com a aplicagdo dos ensaios de lixiviagdo
em residuos de madeira preservada com CCA mostram que estes
residuos devem ser classificados como classe I — perigosos, de acordo
com aregulamenta¢do da ABNT NBR 10004, onde o limite maximo
para As (1 mg L") foi ultrapassado em todas as amostras analisadas

Classificag@o de residuos de madeira tratada 1771

de postes retirados de servico. Também merecem atencio os residuos
dos postes retratados com F, que ultrapassaram o limite de 1,5 mg
L' e, consequentemente, receberam a classificacdo de ndo inertes.
Com base nas classificacdes obtidas para os residuos analisados, os
mesmos nao podem ser descartados de qualquer forma ou em qualquer
lugar. Eles deveriam, necessariamente, ser enviados para um aterro
especial ou passarem por um processo de remocio dos constituintes
considerados perigosos. A remogao dos elementos pode ser vantajosa,
uma vez que, neste processo, se obtém um residuo sélido desconta-
minado que pode ser reutilizado para fins industriais, como fonte de
energia, ou descartado em aterro comum, e um efluente liquido rico
em Cu, Cr e As, os quais podem ser recuperados por processo de
precipitagdo quimica e utilizados para fins industriais nobres, uma vez
que possuem elevada pureza,” Devido ao crescente aumento desses
residuos no futuro, torna-se essencial o desenvolvimento de meto-
dologias adequadas para uma correta disposi¢a@o final dos mesmos.
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