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RESUMO

A utilizacdo de caddveres e pecas anatomicas em aulas priticas nas universidades hd muito tem se mostrado eficaz no
processo de aprendizagem dos alunos. Para tornar este material vidvel de utilizacdo didética, faz-se necessdria a
aplicacdo de técnicas de conservagdo, como a formolizagdo e a glicerinacdo. A associagdo de ambas as técnicas é
comum em algumas instituicdes de ensino, pois apresenta um resultado muito mais satisfatério. Em contrapartida, esse
sistema de tratamento gera como residuo de processo um efluente liquido classificado pela norma NBR 10.004 como
residuo perigoso — ou Classe I (ABNT, 2004). O presente trabalho consiste em um estudo de caso, de cardter
qualitativo, realizado a partir da andlise do residuo gerado pelo laboratério de anatomia da Universidade do Vale do Rio
dos Sinos. Tem por objetivo apontar alternativas de tratamento para este residuo, priorizando técnicas de valorizacdo e
reciclagem e avaliando suas vantagens e desvantagens. As técnicas sugeridas para estudos posteriores, mais aprofundados, sao
a separacdo por filtracdo simples e a vicuo, separacdo por diferenca de solubilidade, separacdo por destilacdo
fracionada, neutralizacdo com bissulfito de sdédio, tratamento do efluente em ETE e solidificagio por uso de
absorventes. A filtracdo se faz necessdria como etapa primdria independente da técnica escolhida para o tratamento. Os
métodos de destilacdo, neutralizacdo e tratamento microbioldgico sdo mais complexos e exigem maior investimento. As
solugdes mais simples referem-se a disposicao do residuo em aterro apds sua solidificagdo ou a recuperacao do formol e
da glicerina com separagdo por diferenca de solubilidade. De um modo ou outro, todas as op¢des precisam ser avaliadas
tanto a curto quanto em longo prazo e sua viabilidade depende do percentual de formol do residuo. Futuramente, a
principal questdo a ser refletida € até que ponto considera-se vantajoso investir em tecnologias de tratamento de residuo
ao invés de novos métodos de conservacao morfoldgica.
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INTRODUCAO

A utilizag@o de caddveres e pecas anatOmicas em aulas praticas nas universidades hd muito tem se mostrado eficaz no
processo de aprendizagem dos alunos, visto que a associagdo do conhecimento tedrico com a vivéncia pratica
proporciona noc¢des mais claras sobre o funcionamento e as caracteristicas das estruturas anatomicas estudadas. Para
tornar este material vidvel de utilizacdo didatica, faz-se necessdria a aplicag@o de técnicas de conservacgdo, cujo objetivo
€ retardar o processo de decomposi¢@o das células, mantendo também as caracteristicas morfolégicas o mais semelhante
as originais. A escolha do método de conservacido mais apropriado geralmente baseia-se em fatores como: custo e
complexidade da técnica, toxicidade das substincias empregadas, presenca de odores, facilidade no manuseio das pegas
e semelhanga entre a aparéncia adquirida e seu aspecto original (SILVA et al, 2008).

Um dos métodos amplamente empregados € o da formolizagdo, que consiste no uso de formol como liquido fixador e
conservador a uma concentra¢do de 5 a 20%. No processo de fixacdo, o formol é responsdvel pela inativacdo das
enzimas autoliticas, mantendo a aparéncia dos tecidos mais préxima ao aspecto in vivo; ja na conservagao, sua funcao é
impedir o processo de decomposi¢do por bactérias e fungos (KRUG et al, 2011; KIMURA, CARVALHO, 2010). O
formaldeido pertence a familia dos aldeidos, é gasoso a temperatura ambiente e possui caracteristicas de toxicidade,
reatividade e inflamabilidade, o que o tornam um produto perigoso, segundo a norma NBR 10.004 (ABNT, 2004). Em
soluc@io aquosa é chamado de formol ou formalina, € incolor e limpido, de odor forte irritante as mucosas e um produto
volatil. E miscivel em dgua, élcool etilico, acetona, benzeno, cloroférmio e éter dietilico (WHO, 2010). Estavel nas
condi¢des de armazenagem e uso rotineiro, quando aquecido é oxidado pelo ar atmosférico, transformando-se no
corrosivo dcido férmico. Seus gases sdo inflamdveis, podendo formar uma mistura explosiva com o ar. O ponto de
fulgor da solucdo de formaldeido diminui na medida em que a concentragdo de metanol aumenta. Em contato com fenol
e anilina ocorre a reagdo exotérmica de polimerizagdo do formol; em contato com agentes oxidantes ele reage
violentamente. Por fim, o formol é rapidamente biodegradado e nao se bioacumula (ELEKEIROZ, 2006).
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Muitos laboratérios, por outro lado, adotam a pratica da glicerinagdo, que como o préprio nome sugere, faz uso da
glicerina no processo de conservacdo. Denominada quimicamente como propanotriol, a glicerina pertence a fungdo
orginica “dlcool”, refere-se ao produto na forma comercial do glicerol, com pureza acima de 95% e é um liquido
incolor, inodoro e viscoso, considerado higroscépico. E miscivel em dgua e dlcool e insoliivel em éter, cloroférmio e
Oleos fixos e voldteis. Possui incompatibilidade com substancias oxidantes e bases fortes, anidrido acético, dcido
acético, 4cido percldrico, cloreto e cloratos de potdssio, isocianatos, aminas alifdticas, perdxidos de hidrogénio,
permanganato de potdssio, oxicloreto de cdlcio, 6xidos de cromo, cloro, hidretos de metais alcalinos e nitrobenzeno.
Acima de 290°C, a glicerina decompde-se em acroleina, um géis corrosivo. Além disso, ndo € considerada agressiva ao
meio ambiente, pois é de ficil diluicdo quando em contato com a dgua e é totalmente biodegraddvel (SILVA et al.,
2008; QUIMIDROL, 2011).

As principais vantagens da formoliza¢do sao o baixo custo da técnica e a rdpida penetracdo do formol nos tecidos, no
entanto, as pecas tendem a adquirir peso e rigidez excessivos, bem como uma colorac¢do escurecida (KRUG et al, 2011).
Além disso, o formol € considerado um produto potencialmente cancerigeno, capaz de trazer sérias consequéncias as
pessoas e ecossistemas expostos a sua a¢do (IARC, 2004). J4 a glicerinacdo é menos agressiva as estruturas tratadas,
permite facil manuseio e é inodora (SILVA et al., 2008). A glicerina promove a desidratacio celular, deixando as pecgas
mais leves e possibilitando a estrutura conservada uma aparéncia mais semelhante & original. A principal desvantagem é
que tal procedimento requer maior investimento devido ao elevado custo da glicerina (KRUG et al, 2011).

Logo, a associa¢do de ambas as técnicas € comum em algumas instituicdes de ensino, pois a acdo eficaz do formol no
retardamento da decomposicdo celular, em conjunto com o efeito “in vivo” adquirido pelas estruturas submetidas a
glicerinagdo, apresenta um resultado muito mais satisfatério. Em contrapartida, esse sistema de tratamento gera como
residuo de processo um efluente liquido classificado pela norma NBR 10.004 como residuo perigoso — ou Classe 1
(ABNT, 2004). Devido a isto, este efluente, composto basicamente por glicerina e formaldeido com fragmentos de
fibras orgénicas, requer o uso de tecnologias que o viabilizem para posterior reuso ou reciclagem, ou que ainda,
assegurem sua disposi¢do da maneira mais adequada possivel. Portanto, o presente estudo surge a fim de apontar
alternativas de tratamento para o residuo em questdo, priorizando técnicas de valorizacdo e reciclagem e avaliando suas
vantagens e desvantagens.

METODOLOGIA

O presente trabalho consiste em um estudo de caso, de cardter qualitativo, realizado a partir da andlise do residuo gerado
pelo laboratdrio de anatomia da Universidade do Vale do Rio dos Sinos (UNISINOS), na cidade de Sao Leopoldo, Rio
Grande do Sul. O uso da glicerina surgiu devido & preocupacdo com a saude dos alunos e professores envolvidos no
manuseio das pecas anatomicas, durante as aulas praticas no laboratério de Anatomia.

A conservagdo dos corpos e pegas anatomicas na universidade ocorre em trés etapas distintas: formolizacdo, dissecacio
e glicerina¢dio. Na primeira parte, ocorre a imersdo das estruturas em um tanque com formol diluido a 20%, por um
periodo de aproximadamente um més. Em seguida, sdo dispostas em mesas cirdrgicas para a dissecacdo, que dura em
torno de duas semanas. Por fim, sdo encaminhadas a um tanque com glicerina bidestilada, onde permanecem na média
de 6 meses para apds serem expostas em aula como material didético.

Atualmente, a universidade armazena de 700 a 800 litros do efluente liquido, proveniente da tultima etapa de
conservagdo, constituido pela glicerina contaminada com formol e fibras desprendidas pelas estruturas durante sua
permanéncia no tanque de glicerinagdo. Este residuo tem idade aproximada de 7 anos, pois tem sido acumulado desde o
inicio da utilizag@o das técnicas integradas.

A fim de se apontar alternativas de valorizag@o para tal residuo ou, uma vez que invidvel, indicar qual a disposi¢do final
adequada, dividiu-se o presente estudo em duas etapas: as andlises de caracterizagdo e a pesquisa bibliografica. Na
primeira etapa da metodologia, o residuo foi encaminhado ao laboratério de quimica da universidade para a confirmagao
da presenga de formol na amostra pela técnica 2,4-dinitrofenil-hidrazina. Também se determinou o potencial
hidrogenidnico em phmetro digital, densidade relativa por picndmetro e viscosidade em viscosimetro rotacional
Brookfield, modelo LVT (medido em spidle 2, speed 30). Por sequéncia, em posse dos resultados e das Fichas de
Informacdes de Segurancga de Produtos Quimicos (FISPQ) da glicerina e do formol, realizou-se a pesquisa bibliogréfica
em vias de se explorar as alternativas de tratamento vidveis para o residuo em questdo.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

A indicag@o de alternativas de tratamento para o residuo foi fundamentada com base nos resultados de andlise do
residuo, bem como nas Fichas de Informagdo de Seguranca de Produtos Quimicos (FISPQ) da glicerina e do formol.

Na caracterizacdo da amostra, confirmou-se a presenga de formol na glicerina através do método 2.4-dinitrofenil-
hidrazina. O efluente apresentou densidade de 1,2318 g/cm?, pH de 4,98 e viscosidade de 45 cPs. Seu aspecto pode ser
visualizado pela Figura 1, que compara a amostra do residuo (a esquerda) com a amostra da glicerina branca bidestilada
ndo contaminada (a direita).

Figura 1: Aparéncia do residuo e da glicerina pura. Fonte: Elaborado pelo(s) autor(es), 2014.

Com base em apoio legal para orientar o desenvolvimento da pesquisa de destina¢do do residuo, pdde-se concluir que a
disposicdo do efluente em aterros industriais €, em partes, invidvel. Conforme consta na Norma Brasileira NBR 10157
(ABNT, 1987), os residuos com menos de 15 % de sélidos totais (em massa) ndo podem ser dispostos diretamente em
aterros por ndo suportarem cobertura. Analisou-se ainda a Licenca Operacional de um dos aterros industriais da regido
do Vale do Rio dos Sinos, na qual se encontra a orientacdo de que “ndo poderdo ser dispostos residuos liquidos nas
células ou com teor de umidade superior a 70%”.

Diante disso, o presente trabalho indica algumas possiveis alternativas. A primeira é a separagdo por filtragdo simples e
a vdcuo, cujo objetivo € segregar a parte liquida do residuo dos fragmentos de tecido presentes através de filtracio. Este
procedimento se faz necessdrio independente do tipo de tratamento que serd aplicado posteriormente, pois as fibras
podem afetar a qualidade do efluente, dificultando sua reciclagem ou reuso. A filtracdo pode ser realizada de modo
simples ou a vicuo e deve-se observar a porosidade do filtro a ser utilizado para garantir maior eficiéncia no processo.

Outra técnica € a separagdo por diferenca de solubilidade, que visa separar a glicerina do formol, possibilitando
diferentes destinagdes para cada uma das substincias. A mistura de glicerina e formol forma um sistema homogéneo,
portanto, pode-se afirmar que ambos sdo misciveis entre si. Todavia, isto ndo significa que todos os liquidos misciveis
em formol sejam também misciveis em glicerina e vice-versa. A glicerina é miscivel em dgua e dlcool e insolivel em
éter dietilico, cloroférmio e dleos fixos e volateis (QUIMIDROL, 2011). Enquanto isso, o formol é miscivel em 4gua,
alcool etilico, acetona, benzeno, cloroférmio e éter (WHO, 2010). Comparando estas informagdes, pode-se perceber que
a glicerina ndo se mistura ao éter dietilico nem ao cloroférmio, no entanto, o formol é capaz de se solubilizar nestes
meios. Desde modo, adicionando-se um destes dois solventes ao residuo, € possivel separd-los em duas fases distintas
por decantacdo: uma de glicerina e outra de formol + éter/cloroférmio. Apds a mistura do solvente ao residuo e a
sedimenta¢do da fracdo mais densa, procede-se a separa¢do por meio de um funil de decantacdo ou através de
sifonamento. A vantagem desta técnica estd na simplicidade e baixo custo, porém, faz-se necessdrio estabelecer métodos
de separacdo para o formol com cloroférmio/éter, o que pode tornar o procedimento mais complexo e oneroso e,
portanto, invidvel.

A préxima op¢do consiste na separagcdo por destilagdo fracionada, baseando-se na diferenca entre os pontos de
ebulicdo da glicerina e do formol. No caso do residuo em estudo, tem-se que o formol apresenta PE entre 96 a 100° C, ja
a glicerina entra em ebulicdo a 290° C. Portanto, mantendo-se a temperatura de destilacdo na faixa de 100 a 110° C, é
possivel evaporar apenas o formol. No entanto, quando aquecido e em contato com oxigénio, este tende a se decompor a
dcido férmico, gés altamente corrosivo. Além disso, a glicerina também ndo deve atingir sua temperatura de ebulicdo,
pois neste momento ela se decompde a acroleina, uma substincia considerada cancerigena (WHO, 2010; QUIMIDROL,

2011). Logo, conclui-se que esta op¢do de tratamento requer muitos cuidados e representa riscos a saide de quem opera
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o sistema. Do mesmo modo, hd outras substancias ndo previstas, adicionadas a glicerina ou ao formol em seu processo
de obtencdo, e que também podem comprometer a qualidade do processo e resultar em maiores riscos.

Na técnica de neutralizacdo com bissulfito de sodio, se permite que ocorra a neutralizacdo quimica do formol pela
adi¢do de uma quantidade suficiente de agentes alcalinizantes ou redutores. Compostos que possuem carbonila em suas
estruturas, a exemplo do formaldeido (HCHO), sdo capazes de se ligar especialmente ao bissulfito. Em solucdes
aquosas, as espécies de S (IV) podem se ligar aos compostos carbonilicos de varias maneiras e uma destas combinagdes
pode conduzir a formagao de 4cidos hidroxialquilsulfonicos (AHAS), conforme a Figura 2.

o) O ng ﬁ'
RI—U:—RQ ¢ B RI—C—ﬁ—O'
o
Composto carbonilico ion bissulfito Hidroxialquilsulfonato

Figura 2: Reacao de formacao dos AHAS. Fonte: Azevédo, 2007

O composto de adi¢do resultante da combina¢io do bissulfito de sédio com formaldeido é um aduto, o Acido
Hidroximetanosulfonico (AHMS), visualizado na equacdo 1, que possui alta estabilidade (AZEVEDO, 2007).

NaHSO3 (aq) t CH20 (aq) < HOCHzNaSO3 equac;ﬁo (1)

Também denominado Hidroximetano Sulfonato de S6dio (HMSS), uma de suas aplicacdes € como condicionador de
colchdes de dgua, pois neutraliza a cloramina, evitando a formacdo de algas. (SINGLETON, 2014). No entanto, por se
tratar de um tratamento envolvendo rea¢des quimicas, esta técnica pode ser considerada complexa e ainda apresentar
riscos a sadde se interacdes nio previstas ocorrerem. Isso porque, as equacdes acima se referem ao que ocorre quando
adicionado bissulfito ao formol, sem considerar a presenga de outras substdncias no meio. Outro ponto a destacar € a
formacdo do AHMS que, se ndo separado posteriormente da glicerina, pode alterar algumas de suas propriedades,
dificultando sua reutiliza¢do para determinadas aplicagdes, caso seja esta a intengao.

Sugere-se também o tratamento do efluente em ETE, pois tanto processos fisico-quimicos quanto aerdbios e anaerdbios
podem ser aplicados no tratamento de 4guas residudrias com formaldeido, embora esta ultima opcdo seja pouco
explorada nas literaturas a respeito (PEREIRA, 2007). Um efluente contendo formaldeido pode ser degradado, por
exemplo, por culturas microbianas como a Pseudomonas putida que, em reatores de leito fluidizado, consomem o 4cido
férmico e o metanol, formados por dismutagdo, convertendo-os em gis carbonico e dgua (ADROER et al., 1990,
tradu¢do nossa). Uma vez que a geracdo do residuo de glicerinacdo ocorre a cada batelada, para viabilizar seu
tratamento seria necessdria a proje¢do de uma miniestacdo de tratamento especifica para este efluente, ou ainda, que este
fosse tratado junto aos demais efluentes encaminhados a ETE da universidade. Todavia, por se tratar de um processo
envolvendo microrganismos vivos, torna-se dificil prever o seu desempenho e a eficiéncia do tratamento quando
misturado a outros efluentes de diferentes caracteristicas. Por tanto, esta ¢ uma opcdo que demanda estudos mais
aprofundados para avaliagdo da viabilidade.

Por fim, a dltima técnica € a de solidificacdo por uso de absorventes, que possibilita ndo s6 a estabiliza¢do do residuo
de glicerina e formol, como também, sua aceitacdo em aterros industriais da regido. Para tal processo, usa-se um agente
absorvente, como o amido de milho, que € inerte e atéxico (GERBRAS, 2007). Em testes laboratoriais, estimou-se a
propor¢do necessdria para solidificar o residuo em 1:1, visualizando-se o resultado através da Figura 3.
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Figura 3: Solidificacao por amido de milho. Fonte: Elaborado pelo(s) autor(es), 2014.

Como vantagens deste método, destaca-se o baixo investimento e a minima emissdo de material particulado durante a
homogeneizacdo do amido com o efluente. Em relagdo aos pontos negativos, hd um incremento no volume de residuo,
acarretando maiores custos para disposi¢do. O procedimento também requer o uso de um dispersor industrial que
possibilite a mistura e, portanto, talvez se faca necessaria a parceria da universidade com alguma empresa ou institui¢ao
que possa emprestar o equipamento ou realizar o processo em sua prépria planta.

CONCLUSAO

A andlise das alternativas de tratamento do residuo de glicerina e formol, proveniente do Laboratério de Anatomia da
Universidade do Vale do Rio dos Sinos, revelou dentre os principais aspectos, a necessidade de filtracdo do efluente
independente do tipo de tratamento posterior, bem como os pontos positivos e negativos das técnicas consideradas. A
separacdo por diferenga de solubilidade apresentou-se como um método simples e barato, mas que apresenta como
desvantagem a geracdo de outro residuo que também deve ser tratado. A técnica de separacdo por destilacdo fracionada
requer um sistema adequado de destilacdo, com controle de temperatura e pode representar riscos a saude devido a
possibilidade de formagdo do 4cido férmico e da acroleina. A neutralizagdo com bissulfito é uma das alternativas mais
complexas por envolver reacdes quimicas e pela presenca do AHMS formado, que pode alterar algumas das
propriedades da glicerina, dificultando sua reutilizagdo em determinadas aplicacdes. Ja o tratamento microbiolégico do
efluente requer a projecdo de uma mini ETE ou de estudos mais aprofundados para verificar a possibilidade de trati-lo
com demais efluentes na ETE da universidade. Por fim, a solidificacdo por amido demanda baixo investimento e a
emissdo de material particulado é minima, no entanto, necessita-se de um dispersor industrial. Além disso, devido a
adi¢@o do agente absorvente, o volume de residuo torna-se maior, logo, maiores serdo os custos com a disposi¢do. Uma
vez que o objetivo do presente trabalho € indicar alternativas de tratamento para a glicerina contaminada com formol, e
ndo apontar a técnica mais adequada pode-se afirmar que, independente da escolha, faz-se necessdrio um estudo de
viabilidade técnica e econdmica detalhado. Sem duivida, os métodos de destilacdo fracionada, neutralizagdo quimica e
tratamento microbiolégico sdo mais complexos e exigem maior investimento. Considerando também que a glicerina e o
formol representam a maior parcela do residuo, mas ndo sdo seus unicos componentes, pode-se afirmar que a interagcdo
de outras substincias possivelmente presentes pode alterar os resultados previstos neste estudo. As solugdes mais
simples referem-se a disposicdo do residuo em aterro apés sua solidificacdo ou a recuperagdo do formol e da glicerina
com a separacdo por diferenca de solubilidade. De um modo ou outro, todas as opgdes apresentam vantagens e
desvantagens e precisam ser avaliadas tanto a curto quanto em longo prazo. A viabilidade de algumas das técnicas
apresentadas depende também do percentual de formol do residuo, pardmetro este ndo determinado pelo estudo em
questdo. Por fim, a universidade e as demais instituicdes devem refletir até que ponto € vantajoso investir em tecnologias
de tratamento de residuo ao invés de novos métodos de conservac¢io morfolégica.
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