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COBRE CROMADO (CCA): PRINCIPAIS FORMAS DE TRATAMENTO
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Resumo

A madeira pode ter a sua durabilidade comprometida por fatores ambientais e agdo de agentes
biolégicos. Neste sentido, se faz necessario um tratamento para sua preservagao. Atualmente, o mais
utilizado € o tratamento quimico com arseniato de cobre cromado (CCA). O seu uso traz algumas
preocupagodes relacionadas a geragao de residuos contendo metais (Cr, Cu e As). O objetivo deste
trabalho foi realizar uma revisdo de literatura sobre as principais formas de tratamento de residuos
soélidos de madeira preservada com CCA. Os principais tratamentos encontrados foram a lixiviagdo
acida e eletrorremocao. Estas técnicas se mostraram eficazes no tratamento dos residuos sélidos de
madeira, possibilitando o seu descarte adequado em aterros, no entanto, geram efluentes téxicos que
precisam de tratamento. Além disso, os residuos de madeira tratada podem ser reutilizados em outros
setores, favorecendo a economia circular. Dessa forma, novos estudos devem se concentrar na
implementacao de tratamento em escalas maiores e reutilizagdo dos residuos.

Palavras-chave: Metais. Eletrorremocgao. Lixiviagao. Efluentes.

Area do Conhecimento: Ciéncias biolégicas - Biologia geral.
Introdugao

A madeira é um material versatil, cujas caracteristicas fisicas e mecénicas permitem a sua utilizagéo
em diferentes setores. No entanto, quando a madeira fica exposta ao ambiente, pode sofrer agao de
diferentes fatores, como a umidade e temperatura, além da ac&do de agentes bioldgicos, como insetos
e fungos. Estes fatores podem comprometer a estrutura fisica da madeira, causando deformacgdes e
afetando a sua durabilidade. Com isso, muitas vezes se faz necessario o uso de tratamentos
preservativos. Atualmente, o método mais utilizado é o tratamento quimico com arseniato de cobre
cromado (CCA), que contém na sua composicao cromo (Cr), cobre (Cu) e arsénio (As) (Araujo;
Magalhaes; Oliveira, 2012; Townsend et al., 2004).

Embora seja considerado um tratamento eficiente na preservacao da madeira, conferindo uma vida
util elevada, o uso do CCA como preservante levanta algumas preocupagodes, principalmente
relacionado aos metais presentes na sua composi¢do. Ao final da vida util da madeira, serdo gerados
residuos contendo Cr, Cu e As, que podem sofrer lixiviagdo e contaminar o solo e a dgua, causando
prejuizos a biota e a saude humana (Mercer; Frostick, 2012; Morais et al., 2021; Scussel et al., 2022;).

Os residuos sélidos de madeira tratada com CCA podem ser gerados em diferentes setores que
fazem uso da madeira. A principal fonte de residuos sdo as madeiras retiradas de servigo, como
substituicdo de postes, cercas, decks e outras estruturas apds o final da sua vida util. Nas industrias de
tratamento também podem ser gerados residuos, como pegas de madeira quebrada rejeitadas. Ja em
serralherias e marcenarias, que utilizem madeira tratada para fabricagédo de seus produtos, os residuos
gerados sdo cavacos, serragem e po de madeira gerados durante cortes, lixamentos e acabamentos
(Caetano; Depizzol; Reis, 2017; Mercer; Frostick, 2012; Santos et al., 2022).

Em alguns paises, como Estados Unidos e Reino Unido, a preservagao de madeira com CCA &
proibida para uso doméstico, mas o uso industrial € permitido e representa uma grande quantidade de
madeira tratada, que gera residuos. No Brasil ndo existem restricbes para o uso do CCA como
preservante, e cerca de 80 % do tratamento em madeira utiliza esse produto, o que desperta atencao
para uma possivel geracdo de grandes quantidades de residuos potencialmente téxicos (Mercer;
Frostick, 2012; Ribeiro et al., 2025; Vidal et al., 2015).

Diante disso, o objetivo deste trabalho é realizar uma revisdo sobre as técnicas de tratamento
existentes para os residuos soélidos de madeira tratada e identificar possiveis lacunas de pesquisa, de
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modo a contribuir para o direcionamento de novos estudos que possam subsidiar melhores estratégias
de tratamento e destinagao desses residuos.

Metodologia

A metodologia adotada consistiu em uma revisao de literatura sobre as técnicas de tratamento de
residuos sdlidos de madeira preservada com CCA. A base de dados escolhida foi a Web of Science,
por se tratar de uma plataforma reconhecida pela abrangéncia e qualidade de periédicos indexados,
abrangendo mais de 9200 periddicos na érea cientifica, incluindo a area das ciéncias ambientais (Singh
etal., 2021).

A busca foi realizada utilizando como descritores termos em inglés relacionados ao tema
combinados com operadores, organizados da seguinte forma: "chromated copper arsenate" OR “CCA”
AND “wood” AND “waste” OR “residue” AND “recycling” OR “disposal” AND “treatment”. O periodo de
busca foi delimitado de 2010 a 2025, a fim de englobar as pesquisas mais recentes sobre o tema.

Para a sele¢cao dos documentos foram estabelecidos critérios de inclusdo e exclusdo. Os critérios
de inclusdo foram: (1) abordar técnicas ou processos de tratamento, técnicas de reciclagem ou
instrucbes para a disposicdo final de residuos de madeira preservada com CCA e (2) apresentar
resultados experimentais. E os critérios de exclusdo foram: (1) apresentar, exclusivamente,
caracterizagao dos residuos, (2) apresentar, exclusivamente, problemas ambientais e (3) artigos de
revisao.

A selegéo dos documentos foi realizada em duas etapas. Primeiro foi realizada a leitura de titulos e
resumos para identificacdo da adequacédo ao tema e depois uma leitura integral a fim de confirmar a
adequacao aos critérios estabelecidos. Inicialmente foram encontrados 17 artigos e, apds o processo
de selegao, 9 foram utilizados para a revisao. Os artigos que abordavam técnicas de tratamento foram
organizados em uma tabela comparativa e os demais passaram apenas por uma leitura detalhada. Esta
organizacgao possibilitou uma analise critica dos estudos e a identificagdo de tendéncias e lacunas na
literatura.

Resultados

Atualmente a maior parte dos residuos soélidos de madeira tratada com CCA é descartada em aterros
ou queimada em instalagdes de geragao de energia, porém a crescente demanda por tecnologias mais
sustentaveis e regulamentagbes ambientais mais rigorosas vem tornando essas técnicas
inapropriadas. A remogéo dos metais As, Cr e Cu desses residuos € de extrema importancia para que
estes possam ser reciclados ou depositados em aterros de forma adequada (Castro et al., 2021;
Coudert et al., 2014).

Nos ultimos anos, algumas técnicas de tratamento para remoc¢ao dos metais da madeira tratada
com CCA vem sendo amplamente estudadas (Tabela 1), dentre elas, destaca-se a lixiviagcao acida, que
consiste na utilizagao de diferentes acidos para a remogao de metais dos residuos de madeira tratada.
Essa técnica converte os metais presentes no CCA em suas formas soluveis em agua, facilitando a
sua remoc¢do da madeira, o que torna essa técnica muito eficaz no tratamento desse residuo (Ferrarini

et al., 2016).
Tabela 1 - Técnicas de tratamento de residuos soélidos de madeira tratada com arseniato de cobre cromado.
Tecnica de Descrigao Escala Autores
tratamento

madeira  submersa em
solugdo de &cido oxalico
Eletrorremogéao (C2H204) e acido fosforico Laboratorial Castro et al., 2021.
(HsPO4) com eletrodos de
grafite.

Coudert et al., 2014;
Laboratorial Ferrarini et al., 2016;
Santos et al., 2020.

3 ciclos de lixiviagdo com

Lixiviagao Acida 4 .45 Sulfarico (H2SOu).
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3 ciclos de lixiviaggdo com Piloto Coudert et al., 2013;
Acido Sulfurico (H2S04). Janin et al., 2012.

Fonte: O autor.

Lixiviacdo Acida

Outra técnica relevante é a eletrorremocao (Tabela 1). Essa técnica consiste na aplicagdo de um
campo elétrico em meio acido, que é gerado por uma fonte de tensdo entre eletrodos. Esse campo
induz o movimento dos ions na solugéo e facilita a migragdo dos sais do CCA para fora da madeira
(Castro et al., 2021).

Ambos os processos de tratamento geram um efluente liquido com baixo pH e concentragéo elevada
de metais. Dessa forma, sdo necessarios tratamentos adicionais, visando a remogao ou recuperagao
dos metais e possibilitando o seu descarte adequado. Alguns exemplos de tratamentos para remogéao
dos metais encontrados descrevem o uso de técnicas de precipitacdo e coagulacao (Coudert et al.,
2014; Santos et al., 2018).

Os residuos de madeira preservada com CCA podem ser reciclados e utilizados para a fabricagao
de novos produtos. Um exemplo de reciclagem encontrado na literatura € a utilizagao do residuo de
madeira tratada com CCA para a produgcdo de compdsitos de madeira-plastico, que podem ser
utilizados na construgdo civil. Tanto os compésitos produzidos com residuos de madeira previamente
tratado por lixiviagdo acida com H2SO4 (Zimmermann; Zattera, 2013), como residuos de madeira sem
tratamento prévio (Nelson; Pickering; Beg, 2023), se mostraram eficientes. Os residuos de madeira
sem tratamento prévio passam por processos de extragdo e branqueamento da fibra da madeira, onde
ocorre a remogao dos metais caracteristicos do CCA (Nelson; Pickering; Beg, 2023).

Discussao

Segundo Ferrarini et al. (2016), o método de lixiviagao acida é eficaz para a descontaminagao dos
residuos de madeira preservada com CCA, o que minimiza seu impacto ambiental, possibilitando seu
descarte adequado. Os dados obtidos por esses autores através dos ensaios de lixiviagao acida com
H2S04 corroboram com essa afirmagdo. Através de trés ciclos de extragdo, utilizando 0,1 mol.L~! de
H2S04 seguido de trés etapas de lavagem em agua, foi obtido uma extragao de mais de 90% dos metais
Cr e As, tornando os residuos testados seguros para serem descartados em aterros, segundo as
normativas brasileiras (Associagao, 2004).

Santos et al. (2020) obtiveram resultados similares utilizando uma técnica parecida de extragdo com
H2S04 e lavagem, com percentuais de remogédo médios de 85% para Cr, 93% para As e 94% para Cu.
No entanto, esses autores fizeram a reutilizacdo dos efluentes ao longo dos ciclos de extragéo, e foi
observado que nos ciclos finais, a concentragéo dos elementos Cr, Cu e As no efluente era alta. Embora
esse fato ndo tenha interferido no resultado da extragéo, os autores ressaltam que solugdes extratoras
ja contendo os elementos de interesse podem diminuir a eficiéncia da descontaminacao, dessa forma,
o reuso de efluentes deve ser feito com cautela para otimizar o processo de extracao.

Coudert et al. (2014) testaram a lixiviagdo acida com H2SO4 em residuos de madeira preservada
com CCA com diferentes cargas iniciais de metal e tempo decorrido entre o tratamento de preservagao
e a remediagao. Os resultados obtidos demonstram que o tratamento foi eficiente, no entanto os autores
afirmaram que o desempenho da lixiviagdo acida pode ser influenciado pela concentragéo inicial de
metais e pelo tempo decorrido entre o tratamento de preservagcdo e a remediagdo. Os autores
observaram que residuos sélidos de madeira tratada mais novas (2005, 2009 e 2010) apresentaram
maior solubilizagdo de Cr e Cu do que madeiras antigas (1991, 1996, 1999), possivelmente pela fixacao
dos metais se tornar mais forte ao longo do tempo e para melhorar a extragdo em madeiras mais antigas
foi necessario uma maior concentragéo de H2SO4. Nesse sentido, se faz necessario uma caracterizagao
detalhada dos residuos, visando utilizar concentragdes adequadas da solugao de extragao, otimizando
0 processo.

De acordo com os estudos analisados, o acido mais comumente utilizado para essa extragdo € o
H2S04. Esse produto possui alta eficiéncia na extragdo somada a um baixo custo, o que o torna uma
boa opgéo para utilizagdo em grande escala (Ferrarini et al., 2016; Santos et al., 2018).

A eletrorremocgao também se mostrou uma técnica eficaz na remogao de metais dos residuos sélidos
de madeira tratada com CCA. Castro et al. (2021) obtiveram uma remogao de cerca de 79% para Cu,
87 % para Cr e 81% para As. Os autores observaram crescimento de fungos nos residuos de madeira
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que passaram pelo tratamento de eletrorremocao, visto que o CCA possui caracteristicas fungicidas, o
crescimento fungico na madeira evidencia que houve a remogao dos componentes do CCA.

Ambos os tratamentos geram efluentes com alta concentragcdo de metais, altos teores de matéria
organica e baixo pH, o que o torna um efluente téxico e impréprio para descarte direto no ambiente
(Santos et al., 2018). A principal técnica encontrada para o tratamento desses efluentes liquidos é feita
através da precipitagdo/coagulagéo utilizando cloreto de ferro (lIl) (FeCls) como coagulante, e hidréxido
de sodio (NaOH) ou hidréxido de calcio (Ca(OH)2) como agentes alcalinizantes. Estudos de Coudert et
al. (2014) utilizando FeCls e NaOH, se mostraram muito eficazes no tratamento de efluentes, com uma
eficiéncia de cerca de 99% na remocao dos metais. Desta forma, o tratamento de residuos soélidos de
madeira preservada com CCA utilizando lixiviagao acida ou eletrorremog¢ao, associados ao tratamento
dos efluentes liquidos por precipitagdo/coagulagao € uma alternativa ambientalmente segura e eficaz
para a gestao de residuos de madeira preservada com CCA.

A maioria dos estudos encontrados foi realizado em escala laboratorial, porém a aplicagao em larga
escala pode ter alguns desafios operacionais. Apenas dois trabalhos sobre lixiviagdo acida (Coudert et
al., 2013; Janin et al., 2012) analisaram a eficacia em escala piloto, utilizando volumes maiores de
solugdo e sistemas mais robustos. Buscando avaliar, além da eficiéncia na extracdo, a viabilidade
técnica e econémica do processo.

Outra alternativa relevante para os residuos de madeira preservada com CCA é a fabricacdo de
compoésitos de madeira-plastico, que tem diversas aplicagées na construgao civil, como decks, madeira
de paisagismo e cercas (Zimmermann; Zattera, 2013). A utilizagao de residuos de madeira preservada
com CCA na fabricagcdo de compdsitos se mostrou eficiente (Nelson; Pickering; Beg, 2023;
Zimmermann; Zattera, 2013), apresentando um bom desempenho mecanico e funcional, além de baixa
toxicidade, devido a remogao dos metais téxicos. Essa possibilidade de reaproveitamento reduz a
quantidade de residuos depositados em aterros e promove a economia circular, agregando valor a um
material que seria descartado, podendo gerar problemas ambientais.

Conclusao

A partir dessa revisédo de literatura foi possivel observar que a geracdo de residuos sélidos de
madeira preservada com CCA é preocupante, devido a sua composigédo contendo Cr, Cu e As. Desta
forma, se faz necessario um tratamento para a remogéo desses metais, tornando os residuos aptos
para descarte seguro em aterros. Os tratamentos mais utilizados atualmente s&o a lixiviagao acida com
H2S04 e a eletrorremogéo. Estes tratamentos se mostraram promissores na remogao dos metais, no
entanto, ainda existe uma escassez de estudos em escala piloto ou industrial, que permitam avaliar a
viabilidade técnica e econdmica desses métodos. Além disso, existem poucos estudos que avaliem o
potencial dos residuos solidos de madeira preservada com CCA para reaproveitamento na fabricagao
de novos produtos. Neste sentido, futuros trabalhos devem ter como foco a investigacdo em escala
piloto e industrial e reutilizagdo dos residuos, promovendo a economia circular.
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