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RESUMO

DESENVOLVIMENTO DE UM EQUIPAMENTO PARA RETIRADA DE
PRATA COMO TRATAMENTO DOS EFLUENTES DE SERVICOS DE
RADIOLOGIA NO DISTRITO FEDERAL E ENTORNO

Autor: WALTER REIS CALHEIROS

Orientador: Prof. Dr. RONNI GERALDO GOMES DE AMORIM
Co-Orientador: Prof. Dr. LEANDRO XAVIER CARDOSO
Programa de P6s-Graduacdo em Engenharia Biomédica

Brasilia, maio, 2019.

Os Raios X foram descobertos h4 mais de um século, e o desenvolvimento das ciéncias
médicas ganhou um importante aliado com os servicos de radiologia ajudando tanto no
tratamento, quanto no diagnéstico. No entanto, apesar dos beneficios trazidos pelos
exames radiologicos, a deposicao dos efluentes gerados por essa atividade quando da
revelacdo dos filmes radiograficos, tem servido de discussdo sobre a correta destinacdo
desses efluentes diretamente no esgoto, e também a deposicdo de filmes radiograficos
em aterros sanitarios. As caracteristicas tanto do revelador quanto do fixador mostram
que estes efluentes sdo, de maneira geral, bastante poluente. Almeja-se com este
trabalho de importancia ambiental eliminar o rejeito improprio da prata contida nos
efluentes oriundos do processo de revelacdo de peliculas radiogréficas, reciclando um
recurso mineral importante e de alto valor comercial para referida industria, além de
impedir a contaminagdo de rios e de outros corpos d’agua com este metal. A salde dos
organismos aquaticos e terrestres pode sofrer algum risco, conforme descrito por
(MARCIEL, 2014), pelo agrupamento de certos metais pesados, serem descartados ap0s
a etapa de revelacdo e fixacdo, contaminando o solo e aguas superficiais e subterraneas.
A contaminacdo do meio ambiente causada pelo despejo da prata gera varios problemas
ambientais, que podem ser encontrados em diversas literaturas. Diante disso, o presente
trabalho teve por objetivo desenvolver e implantar um equipamento de retirada da prata
dos efluentes de processadores de imagens radiograficas utilizados em servicos de
radiodiagnostico no DF e entorno. Os resultados experimentais demonstraram que foi
possivel recuperar a prata contida na solucdo de fixador radiografico exaurida, com
alguma impureza, mediante a passagem da prata em contato com o equipamento, com
agitacdo constante. O processo descrito produz em média 3,5 g de prata por litro de
fixador tratado. Esta quantidade varia muito em funcdo da concentracdo de prata no
fixador e dos cuidados que devem ser tomados ao longo das diferentes etapas do
processo.

Palavras-chave: Imagens Radiogréaficas, Revelagédo, Efluentes, Prata
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ABSTRACT

DEVELOPMENT OF AN EQUIPMENT TO REMOVE SILVER AS
TREATMENT OF EFFLUENTS OF RADIOLOGY SERVICES IN THE
FEDERAL DISTRICT AND SURROUNDINGS CITIES

Author: WALTER REIS CALHEIROS

Supervisor: Prof. Dr. RONNI GERALDO GOMES DE AMORIM
Co-Supervisor: Prof. Dr. LEANDRO XAVIER CARDOSO
Post-Graduation Program in Biomedical Engineering

Brasilia, may 2019

X-rays were verified over a century ago, and the medical sciences development has
gained an important allied with radiology services contributing in both treatment and
diagnosis. However, despite the advantages brought by the radiological exams, their
waste deposition during the radiographic films developing has been used as an
argument about the right discard of those effluents straight through the sewage system
as well as the radiographic films deposition in the garbage dump. Both developer and
the fixer features show that these effluents are generally quite pollutant. This
environmental significance study aims to remove the unqualified silver waste material
in the effluent from the radiographical films developing recycling an important, high
commercial value mineral resource for the cited industry besides hinder the rivers
contamination and other water bodies with this metal. The aquatic and terrestrial
organisms health may be at risk, as sketched by (MARCIAL, 2014), by the certain
heavy metals aggregation to be discarded after the developing and the fixation stage
infecting the soil and the surface and underground water. The environment
contamination caused by the silver dumping creates several environmental matters,
which can be found in some kinds of literatures. Therefore, this work aimed develop
and implement the silver withdrawal of the radiographical images processors effluent
used in radiodiagnostic services in DF and its environs. The empirical results showed
the possibility to restore the silver brought in the used up radiographic fixer solution
with some impurity meantime it was in contact with the equipment in steady activity.
The process produces on the average of 3.5¢g of silver per liter of the fixer protocol. This
amount varies greatly related to the silver in the fixer and in the care that must be taken
throughout the different process stages.

Keywords: Radiographical Imaging, Developing, Effluents, Silver.
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INTRODUCAO

Os Raios X foram descobertos ha mais de um século, e o desenvolvimento das
ciéncias medicas ganhou um importante aliado com os servi¢os de radiologia ajudando
tanto no tratamento, quanto no diagndstico. No entanto, apesar dos beneficios trazidos
pelos exames radiologicos, a deposicdo dos efluentes gerados por essa atividade quando
da revelacdo dos filmes radiograficos, tem servido de discussdo sobre a deposi¢do
desses efluentes diretamente no esgoto, e também a deposicdo de filmes radiograficos
em aterros sanitarios (BAMPI, SECHI, GONCALVES, 2013).

Diferentes membros da sociedade vém questionando o desenvolvimento
sustentavel como uma pratica de vital seriedade aliado a sustentabilidade ambiental e a
qualidade de vida. A Organizacdo Mundial de Saude (OMS) refere a sade como sendo

0 bem estar fisico, mental e social do individuo e ndo somente a auséncia de doenca.

A saude dos organismos aquaticos e terrestres pode sofrer risco, conforme
descrito por (MARCIEL, 2014), pelo agrupamento de certos metais pesados, além do
permitido, serem descartados apds a etapa de revelagdo e fixacdo, contaminando o solo
e aguas superficiais e subterraneas. Distintos sistemas do organismo humano podem

sofrer efeitos adversos como causa da toxidade dos metais pesados.

Nos servicos de imaginologia, a imagem latente é formada apos a interacdo do
filme radiografico com a radiacdo ionizante (Raios X), ou também a qualquer tipo de
luz que incida sobre ele. A composi¢do das peliculas radiogréficas sdo por folhas de
acetato de celulose com revestimento por duas camadas de emulsdo de gelatina em

ambos os lados compostas por haletos de prata.

Em uma base transparente, flexivel e delgada é colocada a emulséo radiografica
e para evitar seu deslocamento, uma capa adesiva que sustenta a emulsdo na base. Em
um ou dois lados, é colocada a emulséo que permitira a reducao do tempo de exposi¢do
e a uniformidade do processamento radiografico. Para evitar que no processamento e

manejo a pelicula sofra riscos é agregada uma camada protetora.

13



O processo de revelagdo € bastante antigo e ha grandes similaridades entre as
técnicas de formagdo de imagens graficas, fotogréaficas e radioldgicas. As peliculas
radiograficas sdo folhas de acetato de celulose cobertas por duas camadas de emulsdo de
gelatina com haletos de prata, que, apos expostos a radiacdo ionizante, ou a luz, sdo
excitados e os ions de prata sdo reduzidos a forma de prata metélica, formando uma

imagem latente.

O método de revelacdo se versa de quatro etapas: revelacdo da imagem latente;
fixacdo, que é a retirada da prata ndo reduzida; lavagem, para remocdo dos excessos de
solugdes reveladoras e fixadoras que podem prejudicar a qualidade da imagem, e a etapa
da secagem. A medida que as solucbes sdo empregadas no processamento radiografico,
elas se esgotam, devendo ser trocadas por solucdes novas, a fim de manter a
ininterrupcdo do processo e a qualidade da imagem. Esta é a origem dos efluentes

radiograficos.

As caracteristicas tanto do revelador quanto do fixador mostram que estes
efluentes sdo, de maneira geral, bastante poluente (FERNANDES & AZEVEDO, 2005;
CARVALHO et al., 2006). Além dos componentes iniciais, estes efluentes contém
também uma variedade de substancias resultantes de reacBes quimicas dos agentes
reveladores como a prata, oxigénio e outros componentes presentes, e se caracterizam

por altos valores de Demanda Quimica de Oxigénio.

A transformacdo da imagem latente em visivel se da pela reacdo da revelagéo,
reduzindo quimicamente os halogenetos de prata, afetados pela luz, em prata metélica
negra. Os cristais sdo constituidos de ions tendo falta ou excesso de um ou mais elétrons
(as particulas de carga negativa), que em forma de nuvem cercam o espaco em torno dos

seus nucleos em nimero caracteristico para cada atomo.

O cristal de brometo de prata, por exemplo, é constituido por ions brometo
negativos, Br e ions prata positivos, Ag+, ligados em grande nimero entre si, formando

a chamada rede ou malha cristalina.

A contaminacdo do meio ambiente causada pelo despejo da prata gera varios

problemas ambientais, que podem ser encontrados em diversas literaturas, onde esses
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trabalhos despontam a contaminacéo causada pelo homem em diversos sedimentos, na
agua e em organismos aquéaticos, com a deposicdo da prata no meio ambiente. A
obtengdo da prata se faz em reservas minerais finitas com elevado valor comercial

principalmente comparando-a com outros metais.

No Brasil, a utilizagdo da prata para fins industriais se da na industria de
materiais radiogréficos e fotograficos com um consumo estimado em cerca de 50%,
onde viabiliza a recuperacdo da prata contida nesses efluentes, podendo ser bastante

lucrativa essa atividade de recuperacéo por eletrolise da prata.

Almeja-se com este trabalho de importancia ambiental eliminar o rejeite
improprio da prata contida nos efluentes oriundos do processo de revelacdo de peliculas
radiogréficas, reciclando um recurso mineral importante e de alto valor comercial para
referida industria, além de impedir a contaminagdo de rios e de outros corpos d’agua
com este metal. Para tal feito, foi desenvolvido um equipamento de retirada da prata do

efluente fixador.

De acordo com a Resolugdo n° 358/05 do Conselho Nacional do Meio Ambiente
(Conama), os efluentes de processadores de imagem séo considerados do grupo B, por
apresentarem substancias quimicas que podem causar risco a saude publica ou ao
ambiente, dependendo de suas caracteristicas de inflamabilidade, corrosividade,
reatividade e toxicidade. Conforme descreve o artigo 21 da referida Resolucdo, os
residuos do grupo B, com caracteristicas de periculosidade, como é o caso dos efluentes
radiogréaficos, quando ndo forem submetidos a processos de reutilizacdo, recuperacdo ou
reciclagem, devem ser submetidos a tratamento e disposicdo final especifico. O artigo
22 diz que os residuos do grupo B no estado liquido podem ser langados em corpo
receptor ou na rede publica de esgoto, desde que atendam as diretrizes estabelecidas

pelos 6rgdos ambientais, gestores de recursos hidricos e de saneamento competentes.

Contudo, segundo a literatura, o que acontece em muitos servicos de saude € que
os efluentes radiogréaficos sdo lancados em corpo receptor ou na rede publica de esgoto
com niveis de compostos inorganicos, como o metal prata, acima dos permitidos pelos
orgaos competentes. (FERNANDES et al., 2006).
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Segundo BORTOLETTO (2005), a disposicdo final e o tratamento desses
efluentes, na maior parte dos servicos de salde de diagndstico por imagem, incluindo
entidades de ensino e pesquisa, ndo sdo realizados adequadamente. Na maioria das
vezes, residuos quimicos liquidos, como revelador e fixador, sdo desprezados sem

tratamento prévio, diretamente na rede publica de esgoto.

Outra opcao para resolver o problema do rejeite dos efluentes radiograficos com
otimizacdo ambiental é o tratamento dos efluentes. Embora poluentes, se forem tratados
apropriadamente, esses efluentes poderiam se tornar insumo, gerando receita e
economia aos servigos, por serem reutilizados. O tratamento dos efluentes radiogréaficos
pode ser efetivado in loco, no proprio servico de saude onde o efluente é gerado, Dai a
proposta de criacdo de um equipamento de retirada da prata amenizando assim esse

problema ambiental.
1.1 CONTEXTUALIZACAO E FORMULACAO DO PROBLEMA

Este trabalho ilustrard a importancia do controle de efluentes gerados em um
servico de radiologia. Além dos compostos organicos, os efluentes de processamento
radiografico também sdo constituidos por compostos inorganicos. Entre eles, o principal
e mais perigoso é a prata, que também necessita ser tratada e/ou recuperada dos

efluentes antes de seu descarte na rede de esgoto.

Para FERNANDES et al., (2006), a quantidade de revelador e fixador utilizada
pelos servicos varia de acordo com o porte do estabelecimento de salde e com o fluxo
de atendimentos. Geralmente, estabelecimentos de saude de grande porte, como
hospitais, ttm um grande fluxo de atendimentos e, portanto, alto consumo de revelador
e fixador e, consequentemente, uma maior geracdo de efluentes de processamento

radiografico.

A Resolucdo de Diretoria Colegiada (RDC) n° 306/2004 da Agencia Nacional de
Vigilancia Sanitaria (ANVISA), regulamente algumas diretrizes para o gerenciamento
dos efluentes de processadores de imagem utilizados em radiologia, ndo menciona a

obrigatoriedade de tratamento da dgua de lavagem de filmes radiogréficos previamente
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ao descarte na rede publica de esgoto. Ainda, segundo a RDC n° 306/2004 da ANVISA,
os reveladores podem ser neutralizados para alcangarem pH entre 7 e 9, podendo
posteriormente ser langados na rede coletora de esgoto ou em corpo receptor, desde que
atendam as diretrizes estabelecidas pelos Orgdos ambientais, gestores de recursos

hidricos e de saneamento competentes.

Para CARLSON (2007), uma boa maneira de comecar a melhorar a qualidade de
nossos produtos/servicos ¢ comecar analisando e resolvendo “problemas” relativos aos
mesmos. Torna-se claro, entdo, que problema é o que ndo falta. Temos problemas de
custo alto, de retrabalhos, de rejeicdo, de perdas em geral, de reclamacdes etc. Os
problemas estdo sempre ligados aos resultados dos processos, ou seja, aos produtos ou
Servigos.

Nos mais de trinta anos de servico no setor de radiologia de diversos hospitais
no Rio de Janeiro e atualmente no Distrito Federal, podemos vivenciar por vérias vezes
0 descarte de efluentes gerados da revelacdo de radiografias diretamente no esgoto,
qguando ndo, fazia-se somente o recolhimento do fixador, para posterior repasse a uma
empresa que supostamente faria a retirada da prata. Nossa proposta é desenvolver um
equipamento para recolhimento desse metal valioso no proprio local de origem, gerando

receita para o servigo.

Neste sentido, este projeto justifica-se pela elevada importancia do controle de
efluentes dos servicos de radiodiagnésticos, considerando a importancia do tratamento
desses efluentes para a minimizacdo de riscos ambientais e de salde.Ressalta-se ainda a
necessidade de maior envolvimento e conhecimento dos geradores de residuos
perigosos quanto a capacidade técnica, qualificacdo e idoneidade das empresas que
tratam seus residuos, no caso os efluentes radiograficos, uma vez que a responsabilidade

do gerenciamento dos RSS é do gerador.

1.2 OBJETIVOS
1.2.1 objetivo geral

O presente trabalho teve por objetivo desenvolver um equipamento para retirada
da prata como tratamento dos efluentes de processadores de imagens radiograficas

utilizados em servicos de radiodiagnostico no Distrito Federal (DF) e entorno.
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1.2.2 Objetivos especificos

*Realizagcéo de testes de desempenho, para verificar as condi¢cbes de operacdo do
equipamento de retirada da prata a ser criado, acoplando o equipamento a uma
processadora de filmes de Raios X, no hospital participante da pesquisa.

e[dentificacdo dos parametros que influenciam a quantidade dos efluentes radiograficos
gerados neste hospital;

*Verificagdo da utilizagdo da minima quantidade de efluentes contaminados despejados

na rede de esgoto.

1.3 REVISAO DA LITERATURA

A prata € um elemento quimico de nimero atbmico 47 situado no grupo 11 da
tabela periddica. Seu simbolo é Ag (vem do latim: argentum, "branco" ou "brilhante™).
E um metal de transicdo branco, brilhante, macio, ductil, maleavel. Seu nome é uma
evolucdo da palavra latina platus, que originalmente significava "plano™ e depois "folha
metalica". Nas linguas romanicas da Peninsula Ibérica o termo especifico referindo-se a
metais: em cataldo, aragonés e castelhano prata e galega e Portugués prata (ELIAS,
2005).

Encontra-se na natureza fazendo parte de diferentes minerais (geralmente na
forma de enxofre) ou como prata livre. E muito comum na natureza, da qual representa
uma parte em 5 mil da crosta terrestre. A maior parte de sua producédo é obtida como um

subproduto do tratamento de minas de cobre, zinco, chumbo e ouro (ELIAS, 2005).
1.3.1 A prata e suas caracteristicas fisico/quimicas

A prata € um metal branco e brilhante, que perde o brilho quando exposto ao
o0zbnio (O3) e oxigénio (Oz). E ductil e maleavel, ou seja, de facil manipulagdo quimica

e mecanica, o que a torna ideal para producéo de fios e chapas metalicas. E o metal que
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apresenta a melhor condutibilidade elétrica e calorifica respectivamente. Contudo, na
fabricagdo de dispositivos condutores a industria eletroeletronica da preferéncia ao
cobre, por ser mais barato. Quando polida, possui excelente capacidade de reflexé&o,
devido a esse fato, foi muito utilizada na producdo de espelhos e de outros materiais
refletores. O elemento 47 é um metal de transicdo pertencente ao grupo 11 da tabela
periodica, estd entre o cobre (4° periodo) e o ouro (6° periodo). Desse modo, suas
propriedades fisicas e quimicas sdo intermediarias as desses dois metais (Tabela

Periodica).
(Mee
Prata B
T
Paladio «— Prata — Cadmio
Il'\-F'I-‘I
1 | 17Ag
Ag b ' u
Au

Figura 1 - Elementos quimicos adjacentes a prata na tabela periddica.
Fonte: https://www.ptable.com

A aparéncia atrativa da prata € a responsavel pela sua grande demanda para fins
ornamentais. Sua principal desvantagem € a perda gradativa de brilho, principalmente
em regibes que possuem industrias que liberam compostos de enxofre na atmosfera.
Estes compostos reagem com a prata formando o sulfeto de prata (Ag.S), um solido de
cor negra (VOGEL, 1981).

A prata é insoltivel em &cido cloridrico, acido sulfarico e &cido nitrico diluidos,
em agua e em meio basico, mas dissolve-se facilmente em &cidos mais concentrados
como acido nitrico e acido sulfarico quente e em compostos que possuem o ion cianeto
(CN). Quanto a solubilidade de seus sais, 0 nitrato de prata é bastante solivel, ao passo
que acetatos, nitritos e sulfatos de prata sdo pouco soltveis e 0s halogenetos e sulfetos
sdo praticamente insolaveis. Os complexos de prata, geralmente, sdo sollveis em meio
aquoso, um exemplo é o complexo de tiossulfato de prata [Ag(S203)], formado durante

0 processo de revelacdo de filmes fotograficos (VOGEL, 1981).
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1.3.2 Is6topos da prata

A prata natural possui dois isotopos estaveis 107Ag e 109Ag, sendo o primeiro
ligeiramente mais abundante (51,839%) que o segundo. Foram caracterizados vinte e
oito radioisotopos dos quais os mais estaveis sdo a 105Ag, 111Ag e 112Ag, com
periodos de semidesintegracdo de 41,3 dias, 7,45 dias e 3,13 horas, respectivamente. Os
demais radioisétopos tém periodos de semidesintegracdo mas curtos que uma hora,
sendo que a meia vida da maioria deles € menor que trés minutos. Foram identificados
numerosos estados metaestaveis entre 0s quais 0s mais estaveis sdo 108mAg (418 anos),
110mAg (249,8 dias) e 107mAg (8,28 dias) (ELIAS, 2005).

Tabela 1 - Representacdo dos is6topos de prata mais estaveis.

Isotopos Meia Vida (tv2) | Ambiente Natural (%) MA (u)
5 Ag 41,3 dias 00.000 104,9065
07 Ag Estavel 51.839 106,9051
09 Ag Estavel 48.161 108,9048
T Ag 7,43 dias 00.000 110,9053
2 Ag 3,13 dias 00.000 111,9070

Fonte: ELIAS, 2005.

1.3.3 Ocorréncia e obtencdo da prata

Apenas uma pequena quantidade de prata é encontrada no estado nativo,
geralmente em rochas cristalinas metamorficas. O metal ocorre principalmente sob a
forma do minério argentita (Ag2S), que normalmente é encontrado associado a outros
sulfetos como os de cobre, chumbo, zinco, niquel e estanho. Dentre 0s minérios
encontrados, 0s minerios de chumbo sdo os que contém o maior teor de prata e os de
zinco o menor. Portanto, a maior parte da prata produzida no mundo é obtida como
subproduto do processo de extragcdo de outros metais, contudo ainda existem algumas
minas que se ocupam exclusivamente da exploracdo deste metal, como a mina de
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kongsberg na Noruega. As principais areas de mineragdo de prata do mundo se
encontram no Peru, México, Estados Unidos, Canada, Australia e Russia (SILVER,
2006).

Figura 2 - Amostra de prata nativa.
Fonte: www.dreamstime.com/prata-nativa-imagem

Hoje em dia, os métodos mais utilizados para se obter a prata a partir de seus
minérios sdo a amalgamacao, cianetacdo e como subproduto da metalurgia de outros
metais, como o cobre ou chumbo. A amalgamacdo consiste basicamente, na
pulverizacdo da prata nativa ou de seus minérios, a esta mistura acrescenta-se cloreto de
sodio e calcopirita (CuFeS2). Em seguida, a mistura é dissolvida em mercurio, o que
resulta na formacdo de uma amalgama. Depois esta amalgama € lavada e 0 mercurio é
eliminado por destilacdo, restando a prata metdlica no fundo do recipiente. Ja na
cianetacdo o minério de prata apds ser pulverizado e aquecido com cloreto de sédio, é
dissolvido com uma solucdo de cianeto de sddio, resultando na formacdo de um
complexo hidrossoltvel. Posteriormente, o filtrado é tratado com aluminio ou zinco
metalicos, sendo a prata precipitada na forma metélica. Durante 0s processos de
purificacdo de metais como o chumbo e o cobre sdo gerados residuos que contém prata,
ouro e outros metais. (FERNANDES, 2004).

A prata obtida por este processo é quase sempre impura, com um teor de 1 a 2%
de outros metais. No entanto, é possivel obter prata de extrema pureza por meio de
copelacBes sucessivas, por eletrdlise ou em laboratorio. Para a obten¢do em laboratério,
a prata impura é dissolvida com &cido nitrico concentrado, a solucéo obtida é tratada
com acido cloridrico concentrado, 0 que provoca a precipitacdo da prata como cloreto

de prata. Em seguida, o cloreto de prata e fundido com carbonato de sédio e o produto
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resultante da fusdo é dissolvido em &gua, sendo a prata depositada no estado metalico
(FERNANDES, 2004).

1.3.4 Aplicacbes da prata

A invencéo da fotografia no inicio do séc. XIX, s6 foi possivel através do uso do
nitrato de prata, 0 mais importante composto quimico da prata, utilizado em grande
escala pela inddstria de materiais fotograficos, onde é necessaria na producdo das
emulsdes fotossensiveis que recobre filmes e papéis fotograficos. O nitrato de prata
pode ser produzido com elevado grau de pureza, servindo como matéria-prima para
obtenc¢édo dos demais compostos de prata. Este sal foi bastante utilizado na fabricagdo de
espelhos e de outras superficies refletoras, mas recentemente, vem sendo substituidos
por compostos de aluminio, que sdo mais baratos e abundantes. Na industria
farmacéutica o nitrato de prata é empregado como matéria-prima na producdo de
diversos medicamentos, devido suas propriedades anti-sépticas e germicidas (SOBRAL,
1984).

Figura 3 - Artefatos ornamentais de prata
Fonte: https://pt.wikipedia.org/wiki/Prata

Umas das aplicacbes mais antigas da prata é na producdo de artefatos
ornamentais e de utensilios domésticos de luxo, como joias, objetos de decoracéo,
loucas, talheres e cinzeiros, dentre outros. Na producdo de joias e de objetos
decorativos, em que a aparéncia é um fator determinante, geralmente sdo empregadas
ligas em que a prata € o elemento majoritario. A liga de prata mais importante é
constituida de prata e cobre, com 92,5% de prata e 7,5% de cobre, esta liga foi bastante
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utilizada na producdo de moedas. Na tabela 2, podemos averiguar a porcentagem de

prata em alguns produtos importantes para industria (SOBRAL, 1984).

Tabela 2 - Coeficiente médio de prata em alguns produtos.

Produtos Porcentagem (%)
Barras, fios e chapas de prata 100

Prata coloidal 67

Cloreto de prata (AgCl) 60

Nitrato de prata (AgNO3) 60

Pastilhas para contato elétrico 55

Artigos de bijuteria e joalheria 40

Prata em bruto 35

Fonte: DNPM/DIPLAM; MDIC/SECEX-DPPC-SERPRO; USGS Mineral Commodity
Summaries 2014

1.3.5 Consumo setorial de prata

No Brasil, a maior parte da prata é consumida pela indUstria de material
fotogréfico (34%) e radiogréfico (16%). Esses setores foram responsaveis por 50% da
demanda nacional no ano de 2005. A prata também é bastante utilizada pela industria
quimica, que foi responsavel por 15% do consumo domestico no periodo considerado.
A prata ainda é usada na confec¢do de materiais odontoldgicos e pela inddstria
eletroeletrdnica, estes setores responderam respectivamente por 5% e 10% do consumo
de prata em 2005. Os outros 20% destinaram-se a aplica¢fes diversas, como por
exemplo: espelhacdo de vidros, revestimento de materiais, joalheria, etc. (RIBEIRO,
2005).

Ja os Estados Unidos, maior consumidor mundial cuja estrutura de consumo
setorial é representativa dos paises de economia desenvolvida do Ocidente, a maior

parte da prata também foi consumida pela industria de materiais fotograficos e
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radiograficos, no periodo considerado. Esse setor respondeu por 55% do consumo
americano, em 2005. A industria eletroeletronica, foi o segundo setor em importancia,
participou com 25%, o setor de pratarias/joalheria fechou o ano com 6%, o de soldas e
ligas com 4%, ficando os 10% restantes distribuidos pelos demais setores. Na tabela 3,

podemos comparar 0 consumo setorial de prata nos dois paises (RIBEIRO, 2005).

Tabela 3 - Consumo setorial de prata no Brasil e EUA em 2014.

Setores industriais Brasil (%) EUA (%)
Industria fotografica 34 28
Industria radiogréafica 16 27
Industria quimica 15 5
Indstria eletrénica 10 25
Material odontoldgico 5 5
Outros 20 10

Fonte: DNPM/DIPLAM; MDIC/SECEX-DPPC-SERPRO; USGS Mineral Commodity
Summaries 2014

A producéo brasileira de prata € insignificante, cerca de 10 toneladas por ano,
consequentemente o Brasil é obrigado a importar grandes quantidades de prata para
suprir a sua demanda interna, que é de aproximadamente 300 toneladas por ano. O
metal é importado de diversos paises sob a forma de produtos semimanufaturados,
manufaturados e de compostos quimicos (RIBEIRO, 2005).

1.3.6 Acdo biologica da prata

Desde a época de Hipocrates, que é considerado o pai da medicina moderna, se
conhece os efeitos antisséptico e germicida da prata. Nos dias atuais, a industria
farmacéutica utiliza compostos de prata na elaboragdo de diversos medicamentos que
sdo comercializados para uma infinidade de males. Contudo, a acdo antisséptica e
germicida da prata se deve a liberacdo do ion prata em solugéo, por sais sollveis como o

nitrato de prata. Estudos recentes demonstraram que o ion prata interage com o grupo
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tiol de enzimas e de outras proteinas que se encontram na membrana celular e no
citoplasma, promovendo a sua precipitacdo por desnaturacdo. ainda, ha fortes indicios
de que o ion prata seja capaz de interagir com os acidos nucléicos, principalmente com
as bases. No entanto, esta suspeita ainda ndo foi devidamente comprovada. O ion prata
possui um largo espectro de acdo contra fungos e bactérias, incluindo algumas bactérias
muito populares no meio hospitalar como a Estafilococcus aureus resistentes a
penicilina, a Enterococcus resistentes a vancomicina e a Pseudomonas Aeruginosa
(ELIAS, 2005).

! Wedicamenta

== 2

Figura 4 - Medicamento & base de sulfadiazina de prata
Fonte: http://www.anvisa.gov.br

A prata ndo € considerada muito tdxica para 0 nosso organismo, no entanto, a
maior parte dos seus sais sdo venenosos e alguns sdo cancerigenos. Os compostos de
prata quando ingeridos sdo absorvidos pelo sistema circulatorio e se depositam em
diversos tecidos do corpo, podendo provocar uma enfermidade denominada argirismo,
que provoca manchas cinzas ou castanhas na pele e nas mucosas. O argirismo ndo €
prejudicial a saude, pois na maioria dos casos diagnosticados ele acaba regredindo
espontaneamente. J& o grau de periculosidade dos sais de prata varia de acordo com o
contra-ion ligado a prata. Como exemplo podemos citar o nitrito de prata (AgNO>), a
absorcdo deste sal pela pele pode levar ao desenvolvimento de uma doenca conhecida
como metahemoglobinémia, neste estado clinico ocorre uma conversdo excessiva da
hemoglobina em metahemoglobina, que é incapaz de ligar-se ao oxigénio. A
metahemoglobina é formada quando o ferro do grupo heme é oxidado do estado ferroso
(Fe?*) para o estado férrico (Fe3*) (ELIAS, 2005).
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Alguns compostos de prata sdéo amplamente utilizados na area da saude, sendo
que o nitrato de prata e a sulfadiazina de prata sdo os mais usados. Usam-se solucdes de
nitrato de prata no tratamento de irritacfes das membranas mucosas da boca e garganta
e na limpeza dos olhos de recém nascidos, logo apds o parto, pois € comprovadamente
eficiente no combate a bactéria gonococos. Ja a sulfadiazina de prata € empregada na
prevencdo e no tratamento de infec¢Oes em pacientes com queimaduras de Il e 111 graus
(ELIAS, 2005).

Segundo Grigoletto (2011), o cenario atual dos hospitais, clinicas e
assemelhados mostra que, apesar do esforgo sem investimento para o aprimoramento de
profissionais, processos e equipamentos, pouco tem sido feito para controlar o impacto
ambiental causado por efluentes originados de servicos de radiodiagnéstico. O servico
de diagndstico por imagem, um dos mais importantes instrumentos de apoio a inimeras
areas da medicina, é um exemplo tipico de ndo-conformidades com as normas e leis de
seguranca e ambientais em vigéncia no Brasil, que incluem os impactos ambientais
causados pela geracdo de emissoes e efluentes (solucdes de fixador, de revelador e agua
de lavagem dos filmes radiograficos) contendo substancias toxicas e da geracdo de
residuos sélidos (os filmes radiograficos) constituidos de material plastico impregnado
com metal pesado (prata).

Ainda para Grigoletto (2011), sdo observados, também, atos inseguros, tais
como: preparacdo e manuseio de solugdes toxicas sem utilizagdo de vestimentas de
protecdo individual (VPI), auxilio a pacientes deficientes com doencas contagiosas sem
utilizacdo de VPI, ambientes onde ha insalubridade resultante da presenca de agentes
quimicos toxicos fora dos limites estabelecidos por lei e ambientes onde a ventilacédo

esta fora das especificacdes.

Para Grigoletto (2011), a busca pela preservacdo ambiental tem sido cada vez
mais dindmica diante de toda uma problematica que vem se sucedendo pelo aumento
populacional, pelas novas tecnologias e com elas, 0os inimeros rejeitos gerados. Deste
modo, vem-se pesquisando novas formas de tratamento para tais residuos, a fim de
minimizar os impactos ambientais causados.Todo tipo de organizacdo, seja ela:

comercial, industrial, educacional, hospitalar, odontolégica ou doméstica gera, dia-a-
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dia, residuos sélidos ou liquidos, destinando-0s normalmente em aterros municipais ou

privados e esgotos.

Vale salientar que as industrias ndo sdo as unicas responsaveis pelo quadro atual
de contaminacdo do ambiente por substancias toxicas. As universidades, escolas e
institutos de pesquisa respondem por aproximadamente 1% da producgéo de residuos em
paises desenvolvidos como os Estados Unidos. Considerando que estas instituicdes
exercem papel fundamental quando avaliam os impactos ambientais provocados por
outras unidades geradoras de residuos, € necessario que tratem adequadamente seus
rejeitos (BENDASSOLLI et al., 2003).

O fixador usado contém alto teor de prata. A prata € um metal de significativo
valor no mercado e pode ser prejudicial ao sistema de tratamento de esgoto, o qual ndo
estd preparado para esse efluente. Com isso, a recuperacdo da prata precisa estar
diretamente ligada ao processo radiografico. Segundo Bortoletto (2007) a prata

recuperada pela troca metalica apresenta 6timos resultados.

A reutilizacdo do fixador apos troca metalica como fertilizante liquido pode ser
uma alternativa viavel, devido a quantidade de amonia existente em sua composi¢do. No

entanto, deve-se remover o tiocianato contido neste efluente.

Segundo a Resolugdo CONAMA 357 de 2005 que dispde sobre a classificagdo
dos corpos de agua e diretrizes ambientais para o seu enquadramento, bem como
estabelece as condicdes e padrbes de lancamento de efluentes, e da outra providéncias,
determina que o limite para lancamento de prata seja de 0,1 mg/l. Em relacdo ao
lancamento de tiacioneto ndo faz mencéo a esse composto diretamente, e sim por meio
de suas moléculas formadoras, sendo que de cianeto total (CN") total o limite é de 0,2
mg/l e de sulfeto (S%) é 1,0 mg/l.

1.4 Organizacao do trabalho

A metodologia empregada neste projeto se dividiu em cinco etapas:
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1.4.1 Levantamento bibliografico

O levantamento bibliogréafico foi realizado através de pesquisa bibliografica em
periodicos encontrados em bibliotecas especializadas, bem como através de sites

disponiveis na internet.

1.4.2 Visita de campo

Foram realizadas trés visitas aos hospitais que fizeram parte do experimento na
regido do entorno de Brasilia. Os hospitais visitados ndo possuem uma unidade de
tratamento de efluentes para recuperar a prata contida em solucdes fixadoras exauridas.
Assim, obtemos algumas informacgdes sobre o funcionamento do método de descarte,

que foram de grande importancia para o desenvolvimento deste trabalho

1.4.3 Obtencdo das solucdes de fixadores radiogréaficos

As solucgbes utilizadas neste trabalho foram gentilmente cedidas pelos servigos
de radiologia dos Hospitais participantes, antes da sua destinacdo final a uma rede de
esgoto. Estas foram coletadas e armazenas em galdes de policloreto de vinila (PVC),
enquanto que a faixa de pH variava entre 4,5 e 5,5.

1.4.4 Determinacédo da concentracao de prata no fixador

A determinacdo da prata contida em fixadores radiograficos exauridos pode ser
feita usando-se a analise gravimétrica, um método analitico absoluto, em que o0s
resultados apresentam erros inferiores a 1%, razdo pela qual este método foi o escolhido
para este projeto. Os ensaios foram realizados em triplicata e a temperatura ambiente
(25°C + 2°C) no laboratério de Quimicas da UNB, com aliquotas de 25 ml da solucédo de
fixador e com solucdo saturada de sulfeto de sédio (10 g/l). Desse modo, pode-se dosar

o teor de prata no fixador com grande preciséo.

1.4.5 Ensaios do equipamento desenvolvido

Os ensaios foram realizados a temperatura ambiente (25 + 2°C) em escala laboratorial,
usando o aparato experimental constituido de um suporte metéalico, um agitador

magnético, um cartucho de PVC.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste tdpico serdo definidos alguns conceitos importantes sobre efluentes de
servicos de radiologia, bem como a interacdo com o0 meio ambiente, efeitos biologicos

das contaminaces, conceitos do processo e revelacdo, fixacao, lavagem e secagem.

2.1 Efluente

A escolha da metodologia a ser aplicada em um trabalho de pesquisa cientifica €
de fundamental importancia para o alcance adequado dos resultados esperado pelo
pesquisador. Vianna (2001), “afirma que metodologia pode ser entendida como a
ciéncia e a arte de como desencadear agdes de forma a atingir 0s objetivos propostos

para acdes que devam ser definidas com pertinéncia, objetividade e fidedignidade”.

Para fundamentar o projeto, serd realizada uma revisdo bibliogréafica nas
ferramentas gerenciais, nos sistemas de gestdo da manutencdo e na relacdo entre a

estratégia produtiva e a estratégia da atuacao da manutencéo.

A implementacdo do equipamento de para retirada da prata como tratamento de
efluentes de processadores de imagem radiografica terd como base para sua
composicdo, a criacdo de um equipamento de recuperacdo metalica, onde a precipitacdo
pode remover a prata das solugdes ricas neste metal, reduzindo-a a niveis extremamente

baixos.

Devido suas caracteristicas fotossensiveis, a prata tem sido utilizada na producéo
de peliculas radiograficas combinadas a uma base de acetato (derivado de petroleo) e
difundida mundialmente para hospitais e clinicas de diversos segmentos do setor de
salde. No processo do equipamento criado, uma barra metélica fica submersa sob
agitacdo na solucéo rica em prata. Durante este processo a prata ficard aderida a barra de

ferro em um processo de metalizacao.
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Sendo a prata um metal pesado e altamente poluidor, a sua liberacdo no
ambiente é proibida por normas estabelecidas pela Agéncia Nacional de Vigilancia
Sanitaria (Anvisa) e pelo Conselho Nacional do Meio Ambiente (Conama). As
Resolucdes da Diretoria Colegiada (RDC) 306/04, da Anvisa, € Resolugdo no 358/05,

do Conama, dispGem sobre o gerenciamento destes residuos.

Na medida em que ocorre 0 aumento da realizacdo dos exames radiogréaficos, ha
uma maior necessidade de se utilizar solugbes individuais de processamento, ou seja,
isto requer um maior numero de misturas de substancias quimicas cuidadosamente
equilibradas para produzir um melhor resultado final. As solucgdes utilizadas durante o
processo radiografico com o tempo se esgotam e uma vez que isto ocorre, elas devem
ser trocadas por novas solucgdes, a fim de conservar o desenvolvimento do processo € a
peculiaridade da imagem, com isso, as solucdes de processamento substituidas sao

lancadas em recipientes adequados na forma de efluentes (FERNANDES et al., 2005).

A concentracdo de metais pesados além do aceitavel para o descarte na solugédo
empregada na etapa de fixacdo pode constituir um fator de risco para a salde de
organismos aquaticos e terrestres, por meio da contaminacdo do solo e &guas
superficiais e subterraneas. Dentre os efeitos adversos causados pela toxicidade de
metais pesados, podemos citar os danos ao sistema nervoso central, sistema hepatico,

sistema hematopoiético, sistema renal e sistema esquelético (MARCIEL, 2014).

Os exames radiogréficos sdo requeridos em varios momentos pelos médicos;
apos a utilizacdo muitas levam os exames para casa, onde normalmente sdo guardados
por muito tempo até chegar ao lixo, o destino final. Entretanto, a grande dificuldade é
que os exames radiograficos ndo podem ser depositados em qualquer ambiente, pois
polui tanto o solo quanto a &gua A pelicula radiografica é constituida por plastico
acetato e metal pesado prata, que sdo consideravelmente prejudiciais ao meio ambiente.
O plastico possui um tempo de decomposigdo de cerca de 100 anos, a prata, por sua vez,
conservar-se no meio ambiente por tempo indeterminado e pode poluir os lengois
fredticos (BOHNER et al., 2011).

Durante o processo de reciclagem, as peliculas de exame sdo individualizadas de

acordo com o tipo, tamanho e qualidade. A pelicula radiografica é colocada numa
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solucdo a base de hipoclorito de sodio 2,0%, que aparta 0s compostos quimicos das
peliculas radiograficas, nesta etapa a pelicula j& se encontra limpa, e o residuo sélido é
tratado com hidréxido de sodio e, em seguida, 0 Oxido de prata é aquecido com uma
solucdo de sacarose por 60 minutos obtendo-se a prata impura solida que ainda nédo
apresenta brilho (GRIGOLETTO et al., 2011).

2.2 Processo Radiogréfico

Os materiais radiograficos, em geral, sdo constituidos por um composto
fotossensivel a base de haletos de prata, que enegrece ao ser exposto a luz. Esses
haletos, agregados a uma gelatina, forma o que se conhece por emulsdo fotossensivel,
na qual a imagem é formada. Esses haletos podem ser os brometos e os iodetos, sendo

gue o mais utilizado em radiografias é o brometo de prata (ANDREUCCI, 2005).

A emulsdo € colocada sobre um suporte, denominado base, que é feito
geralmente de um derivado de celulose, transparente e de cor levemente azulada. Uma
caracteristica dos filmes radiograficos € que, ao contrario dos filmes fotogréaficos, eles

possuem a emulsédo em ambos os lados da base (ANDREUCCI, 2005).

Quando os cristais de haleto de prata interagem com os fétons de Raios X ou de
luz, ocorre uma mudanca fisica de modo a formar a imagem latente, invisivel ao olho
humano e é definida pela quantidade de cristais que absorvem energia desses fotons.
Essa imagem para se tornar visivel, precisa passar por um processo chamado reducéo
onde os haletos de prata sensibilizados sdo degradados e tém seus ions prata convertidos
em prata neutra ou metalica (FERREIRA, 2007).
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Figura 5 - Pelicula radiografica revelada

Fonte: Autor da pesquisa

2.2.1 Processo de Revelacéo

O processamento de um filme radiografico, mais comumente chamado de
revelacdo, obedece a quatro etapas distintas de um processo fisico-quimico complexo.
Em cada etapa ha a atuacdo de um conjunto de produtos quimicos sobre o filme
sensibilizado de forma a tornar visiveis e permanentes as alteracBes produzidas nos
cristais de haletos de prata presentes na emulsdo. As quatro etapas sdo: revelacao,

fixacdo, lavagem e secagem. S&o apresentadas na figura 6, e independem se o

processamento serd realizado de forma manual ou automatica (SOARES, 2001)

/

'
A

Figura 6: As transformacdes fisico-

Fonte: Adaptado de SOARES, (2001)

quimica do filme
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Ja afigura 7 apresenta no fluxograma de etapas do processo de revelacdo das
peliculas radiogréficas, desde a revelacdo, fixacdo, lavagem até a secagem. Sendo a
prata um metal pesado e altamente poluidor, a sua liberacdo no ambiente é proibida por
normas estabelecidas pela Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (Anvisa) e pelo
Conselho Nacional do Meio Ambiente (Conama). As Resolucdes da Diretoria
Colegiada (RDC) 306/04, da Anvisa, e Resolugdo n° 358/05, do Conama, que dispbem

sobre o gerenciamento dos residuos.

PELICULA RADIOGRAFICA
<~

BANHO REVELADOR ) I

BANHO FIXADOR _ﬁ

LAVAGEM |

| SECAGEM |

Figura 7: Fluxograma das etapas da revelacao
Fonte: Adaptado de REIS (2004)

A etapa da revelacdo consiste da colocacdo do filme em uma solugdo quimica
composta de varias substancias para que a prata metalica fique enegrecida e visivel,
deixando que venha a tona a imagem ainda escondida na pelicula do filme. Cada uma
das substancias que compdem o liquido revelador tem uma funcdo bem definida no

processo.

O redutor é o responsavel pela conversdo dos grdos de brometo ou iodeto de
prata em prata metalica visivel, composta pela fenidona, responsavel pela metade ou
menor porcdo de cinza da imagem, e pela hidroquinona, encarregada da producdo da

porcdo mais densa (mais escura) da imagem. (PISTOIA et al., 2004).

O ativador, carbonato de calcio, possui a funcdo de suavizar e inchar a emulséo,
para que o redutor possa ter acesso aos graos de prata que absorveram a radiagdo. O

elemento restritor, responsavel pela moderacdo na taxa de revelacdo é o brometo de
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potassio. Ja o preservativo, sulfato de sodio, tem a funcdo de proteger os agentes
redutores contra a oxidagéo, resultante de seu contato com o ar e reduzir a agdo dos
agentes de oxidacdo (PISTOIA et al., 2004).

O endurecedor, gluteraldeido, retarda o inchaco da emulsdo de forma a néo
prejudicar o transporte do filme pelos rolamentos da processadora automatica durante o
processo de revelagdo. A agua é o elemento solvente da solucdo, ou seja, aquele que
dilui a concentracdo dos produtos e ajuda no transporte dos elementos quimicos até o

contato com os micros cristais (PISTOIA et al., 2004).

Todos estes seis produtos que fazem parte do liquido revelador possuem cada
um sua funcdo especifica no sucesso da transformacdo da imagem latente em imagem
visivel. No entanto, mesmo com a presenca do elemento restritor, deve-se cumprir
exatamente o tempo necessario para o processo de revelacdo. Se o tempo for excedido,
mesmo que em poucos segundos, 0s micros cristais ndo expostos serdo também
atingidos pelos agentes redutores. Neste caso, a imagem comecara a ficar mais escura

do que deveria, com mais borramento e menor nitidez (PISTOIA et al., 2004).

2.2.2 Processo de fixacao

A segunda etapa a ser cumprida € a de fixacdo, realizada em sequéncia apos a
revelacdo, onde o filme deve ser imerso totalmente para que ocorra o0 processo. O
liquido fixador tem por funcdo criar uma barreira protetora sobre a imagem para que ela
ndo sofra a acdo do tempo e possa, entdo, ser manipulada sem qualquer cuidado especial
pelo técnico, pelo radiologista ou pelo proprio paciente. O liquido fixador é composto

por uma mistura de cinco produtos quimicos diferentes. (PISTOIA et al., 2004)

O é&cido acético atua como neutralizador do sistema e € o responsavel pela
interrupcdo da acdo do revelador que fica em atividade na emulsdo ap6s o filme
abandonar o recipiente que contém esse produto (revelador). Isto é fundamental para
que o filme ndo se torne super-revelado e ocorra o seu velamento. (ANDREUCCI,
2005).
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A retirada dos gréos nédo sensibilizados na emulsdo € feita por um elemento que
ndo reage com os graos enegrecidos. Esse elemento é o tiossulfato de aménia ou de
sodio. A prata se acumula na solugdo fixadora e pode ser recuperada por um processo de

eletrodeposi¢cdo em uma superficie metalica (ANDREUCCI, 2005).

O preservativo possui a mesma funcdo do preservativo da solugéo reveladora,
agindo, agora, sobre o fixador para evitar sua oxidacdo e reduzir sua atividade. Ja o
endurecedor, tem a funcao de contrair e endurecer a emulsdo e é composto pelo cloreto
de aluminio. A agua é o elemento solvente da solugéo, ou seja, aquele que ajuda a diluir
a concentracdo dos produtos e ajuda no transporte dos elementos quimicos até o contato
com 0s micro cristais e depois ajuda a carregar 0s micro cristais ndo expostos para fora
da regido da imagem (ANDREUCCI, 2005).

2.2.3 Lavagem

Etapa importante que consiste da retirada da solucédo fixadora, pois o tiossulfato
de amdnia ndo pode permanecer sobre o filme. Se o processo fosse interrompido sem a
lavagem, com o passar do tempo ocorreria uma reagdo com o nitrato de prata e o ar,
fazendo com que o filme adquirisse uma coloracdo marrom-amarelada. A vida Util do
filme processado é determinada pela concentracdo de tiossulfato de amonia retida no
filme, ndo podendo exceder a 4,6 mg/cm? (PISTOIA et al., 2004).

2.2.4 Secagem

A etapa final do processo de revelacdo € a de secagem, quando o filme é
submetido a circulacdo de ar quente sobre sua superficie tornando-o apto para ser
examinado pelo radiologista, responsavel pelo laudo acerca do seu objeto de estudo.
Quando néo disponivel o ar quente, pode-se simplesmente deixar o filme radiografico
com a colgadura pendurado, como num varal de roupas, afim de que a dgua escorra pela
acdo da gravidade. (PISTOIA et al., 2004).
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Figura 8: Tanque de revelacdo sem e com os racks
Fonte: Autor da pesquisa

3 METODOLOGIA

3.1 O Ambiente de Estudo

Este estudo quantificou os efluentes radiograficos gerados nos estabelecimentos
de saude geradores, conheceu o destino final que Ihes é dado e analisou o nivel de

conhecimento dos trabalhadores nos servigos quanto as normas vigentes.

Diante do exposto, foi desenvolvido um equipamento de coleta de prata dos
efluentes do processo de revelacdo de radiografias com materiais apropriados na
utilizacdo de produtos quimicos, sendo projetado para obter o0 maximo de eficiéncia
operacional, apresentando um conjunto de caracteristicas que garante o seu alto
desempenho com algumas vantagens no tratamento dos efluentes. O sistema foi
conectado diretamente a processadora de filmes sem a necessidade de monitoramento
continuo, ndo necessitando nenhuma modificagdo na processadora para sua instalacéo

com acionamento automatico.

O cartucho empregado possui um volume util de 600 ml, este pode ser
substituido por outro de maior ou menor capacidade de armazenagem sem afetar
eficiéncia da metalizacdo da prata. Foi utilizado um motor de rotacdo continua,
acoplado a uma barra cilindrica de ago inox 316 com as seguintes dimensdes: 20 cm de

altura x 3,5 cm de diametro, sendo que a parte em contato com a solucgéo foi prensada
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na ponta para evitar perda de material durante a coleta Este eletrodo foi conectado a
fonte alimentadora por dois fios de cobre revestidos com plésticos. A fonte empregada
pode fornecer até 3,5 A de corrente e uma tensdo méaxima de 220 V. O volume de
fixador tratado por ensaio foi de 500 ml. O material assim obtido foi raspado da barra
metalica, sendo verificado impurezas presentes na prata que podem ser eliminadas apds

tratamento.

Figura 9: Equipamento para retirada da prata
Fonte: Autor da pesquisa
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“ — — SAIDA

H1 —— ENTRADA

Figura 10: Esquema do equipamento para retirada da prata da processadora
Fonte: Autor da pesquisa

3.2 Delimitacéo do Estudo

Ap0s o posicionamento do equipamento proximo a processadora, iniciou as seguintes
conexades:

1- Conectou uma ponta da mangueira na saida do fixador da processadora (azul),
conectou-se a outra ponta da mangueira na entrada do recuperador de prata.

2- Conectou uma ponta da mangueira na saida do recuperador e a outra ponta na entrada
da rede de esgoto.

3- Inseriu fixador no recuperador de prata até o seu transbordamento natural.
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Precaucdes:
Os equipamentos devem sempre estar posicionados ao nivel do piso para que possamos
utilizar a gravidade natural da altura da processadora ao descarte dos efluentes.

A mangueira a ser conectada, deve sair da processadora, chegar até o ponto de conexdo

sem dobras ou estrangulamentos.

A mangueira de saida do recuperador de prata devera ir ao ponto de esgoto, sempre

abaixo do nivel de saida do mesmo.

A especificacdo do modelo do equipamento de retirada de prata foi de:
Dimensoes de 40x10x12 cm, com capacidade para 20 litros de fixador; com consumo
estimado de 25 I/dia, levando-se em conta uma carga de trabalho de 8 horas diarias; com
alimentacdo elétrica de 220 volts. Com isso obteve-se uma retirada de prata na ordem de
3,0 kg, no periodo de um més, no hospital de Aguas Lindas e de aproximadamente 1,8
kg no hospital de Planaltina de Goias, este ultimo obteve uma quantidade menor devido

ao pouco movimento no periodo de coleta.

Figura 11: Equipamento de retirada da prata
Fonte: Autor da Pesquisa
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As solucdes utilizadas neste trabalho foram gentilmente cedidas pelo Centro de
Radiologia do Hospital Municipal de Planaltina de Goias e Hospital Municipal de
Aguas Lindas de Goias, cidades situadas no entorno de Brasilia, coletadas no periodo de
maio, junho e julho de 2018. Estas solucdes foram coletadas e armazenas em galdes de
PVC para fazerem parte do experimento de retirada da prata dos fixadores. Algumas
dificuldades foram encontradas devido ao fato de que muitos hospitais do Distrito
Federal ja estdo com seus servigos digitalizados, dificultando assim, a obtencdo do

fixador.

A Resolugdo numero 358 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA,
2005) classifica os efluentes reveladores e fixadores no Grupo B, que se ndo forem
submetidos a processo de reutilizacdo, recuperacdo ou reciclagem, devem ser
submetidos a tratamento e disposicdo final especificos. No seu Artigo 11, determina que
os efluentes liquidos procedentes de prestadores de servicos de salde, para serem
lancados na rede publica coletora de esgoto, devem atender as normas estabelecidas

pelos 6rgdos ambientais, gestores de recursos hidricos e de saneamento competentes.

Além de rever a classificacdo, a RDC 306 tambem define a obrigatoriedade do
estabelecimento gerador de elaborar o PGRSS, que é o documento que estabelece
diretrizes de manejo desses residuos de acordo com suas caracteristicas e riscos,
devendo contemplar: segregacdo, acondicionamento, identificacdo, transporte interno,

armazenamento intermediario e temporario, coleta, transporte externo e destinacéo final.

Os residuos do Grupo B ndo tém recebido atencdo necessaria em todos o0s
estabelecimentos (SILVA & HOPPE, 2005). Como estes residuos possuem potencial de
causar ou contribuir para a mortalidade ou apresentar um perigo substancial para a
salde humana e 0 meio ambiente, seu gerenciamento e disposi¢do inadequados se

mostram preocupantes.

4 RESULTADOS

O contato de poluentes dos servigos de saude com 0s ecossistemas aquaticos
leva a um risco diretamente relacionado com a existéncia de substancias perigosas que

poderia ter efeitos potencialmente negativos sobre o equilibrio biologico dos ambientes
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naturais. No contexto da descarga de tais efluentes nas aguas residuais e dai para o
ecossistema aquatico, a exposicdo da populacdo as substancias perigosas requer

considerar 0s possiveis riscos e agravos para a salde publica.

Para a coleta dos depdsitos de prata, utilizou-se uma espatula de aco inox para
efetuar a raspagem do tubo de aco, ap6s a secagem do mesmo. O deposito de prata foi
pesado e acondicionado num recipiente. Este material precisa ser calcinado, a fim de ser

obter um produto mais puro, ou seja, sem a presenca de enxofre em sua composicao.

Figura 12: Depdsito de prata obtido com impureza
Fonte: Autor da pesquisa

A resolucdo nimero 357 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA,
2005), no seu capitulo 1V, Artigos 24 e 30, proibe o lancamento de efluentes, direto ou
indireto nos corpos de agua, sem o devido tratamento e sua diluicdo com aguas de
melhor qualidade. Desse modo, pretende-se com esse estudo de avaliacdo das acdes de
gestdo dos efluentes do processamento de exames radiograficos na regido do Distrito
Federal e entorno contribuir para acfes ambientais pautadas nas orientacdes técnicas

que devem baliza-las.
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Tabela 4 - Resolugdo n° 357 Qualidade de Agua - concentracdes limites de alguns
metais pesados em &gua

Concentragéo limite (mg/L)
Metal Lancamento de efluentes Potabilidade da 4gua
Aluminio - 0,1
Cobre 1,0 0,009
Chumbo 0,5 0,01
Prata 0,1 0,01
Cromo 0,5 0,05
Mercurio 0,01 0,0002

Fonte: (CONAMA, 2005)

4.1 Visao Geral

Um sistema de gerenciamento de residuos eficiente permite que a organizacdo
atinja o nivel de exceléncia de desempenho ambiental e promova sua melhoria continua
ao longo do tempo. Consiste, essencialmente, no planejamento de sua atividade, visando
a eliminacdo ou minimizacdo dos impactos ao meio ambiente, resultando em balangos
mais positivos entre os beneficios e 0s prejuizos dela decorrentes, seja para a saude dos

ecossistemas, da fauna ou da populacdo em geral.

O continuo desenvolvimento da ciéncia médica, onde a todo 0 momento sdo
incorporadas novas tecnologias aos métodos para diagnostico e tratamento, como a
imaginologia digital, nem sempre chega com a mesma velocidade aos estabelecimentos
de saude, seja por entraves econdmicos ou dificuldades inerentes aos recursos humanos

envolvidos na atividade.

Os residuos gerados nos servicos radioldgicos causam riscos a saude publica e
ocupacional equivalente aos residuos dos demais estabelecimentos de salde, existindo

ainda o perigo potencial para a fauna hidrica.

Ndo ha estimativa sobre o volume de residuos e efluentes gerados pelos
estabelecimentos de salde e ndo é certo se todas as unidades possuem o PGRSS ou
mesmo se aplicam as normas e principios sanitarios e ambientais quanto ao

gerenciamento de seus residuos.
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Nem sempre os gestores publicos estdo aptos a regularem e fiscalizarem a
aplicagdo das normas ambientais e a demanda cada vez maior pelos servigos de
diagnostico por imagem traz consigo um aumento da producao de residuos e efluentes
potencialmente prejudiciais ao meio ambiente, em especial a vida aquéatica do

ecossistema pantaneiro.

O servigo de diagndstico por imagem é um dos mais importantes e utilizados
instrumentos de apoio as inumeras areas da saude. O processo de revelacao € bastante
antigo e ha grandes similaridades entre os processos de formacéo de imagens graficas,
fotogréficas e radioldgicas, e serdo aqui comumente tratados por foto processamento.
Os filmes radiogréaficos sdo folhas de acetato de celulose revestidas por duas camadas
de emulsdo de gelatina com haletos de prata, que, apds expostos a radiacdo ionizante, ou
a luz, sdo excitados e os ions de prata sdo reduzidos a forma de prata metélica,

formando uma imagem latente.

A medida que as solugdes sdo utilizadas no processamento, elas se esgotam,
devendo ser substituidas por solucdes novas, a fim de manter a continuidade do
processo e a qualidade da imagem. Esta é a origem dos efluentes radiogréficos e

fotograficos.

As caracteristicas tanto do revelador quanto do fixador mostram que estes
efluentes sdo, de maneira geral, bastante poluente (FERNANDES & AZEVEDO, 2005;
CARVALHO et al., 2006). Além dos componentes iniciais, estes efluentes contém
também uma variedade de substancias resultantes de reacdes quimicas dos agentes
reveladores com prata, oxigénio e outros componentes presentes, e se caracterizam por

altos valores de Demanda Quimica de Oxigénio.

A solugdo fixadora contém substancias que sdo grandes consumidoras de
oxigénio, em especial o tiossulfito, além de acido acético, sulfito de sddio e alimen de
potassio. Ja a solucdo reveladora contém compostos fendlicos (quinona e hidroquinona),
mentol, carbonatos e hidroxidos de sodio e potassio, brometo de potéssio e sulfito de
sodio e apresenta um alto valor de pH, entre 5 e 9 (FERNANDES & AZEVEDO, 2005;
CARVALHO et al., 2006).
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A etapa de lavagem também gera efluentes com os mesmos componentes das
solugdes fixadoras, reveladoras e seus subprodutos: hidroquinona, quinona, mentol,
tiossulfato de sodio, sulfito de sodio, enxofre, &cido acético, acetato de sodio, acido
borico e prata. As caracteristicas destes efluentes mostram que ndo devem ser
descartados sem um tratamento devido (FERNANDES & AZEVEDO, 2005;
CARVALHO et al., 2006).

Segundo Gonzaga Junior e Carvalho (2006), a transformacédo tecnologica da
radiologia para o ambiente digital € economicamente vidvel. Segundo os autores, apos
aproximadamente 53 meses ha reducdo do custo da nova tecnologia pela eliminacdo
total do uso de filmes, compensando financeiramente o investimento inicial. Além
disso, ressaltam que a tecnologia digital possibilita 0 armazenamento permanente da
documentacdo em meio digital, reduzindo o espago fisico ocupado pelo arquivo de
documentacdo e evitando o descarte das documentacBes radiogréficas. Entretanto,
consideram que a seguranca do processo deve ser sustentada pela manutencdo da
capacidade de producdo da imagem radiografica pelo método convencional, para

atender as situacdes emergenciais, decorrentes de problemas técnicos do meio digital.

4.2 Levantamento de Requisitos

Para solucionar o problema do descarte dos efluentes radiograficos com
otimizacdo ambiental se faz necessario o tratamento dos efluentes. Embora poluentes, se
forem tratados apropriadamente, esses efluentes podem se tornar insumo, gerando

receita e economia aos Servigos.

O tratamento dos efluentes radiograficos pode ser realizado in loco, no préprio
servico de saude onde o efluente é gerado, ou externo ao servico, por empresa
especializada na area (FERNANDES et al., 2005).

Além dos compostos organicos, os efluentes de processamento radiografico
também sdo constituidos por compostos inorganicos. Entre eles, o principal e mais
perigoso é a PRATA, que também necessita ser tratada e/ou recuperada dos efluentes

antes de seu descarte na rede de esgoto. A recuperacdo da prata dos efluentes de
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processamento radiografico j& € um procedimento possivel e realizado por muitos
laboratorios. As principais técnicas para recuperacdo da prata incluem a recuperacao
eletrolitica, que é mais eficaz em solucdes ricas em prata, como o fixador, as que tém
como base a eletrdlise, as de deslocamento metalico (cementacdo, troca metalica), bem

como algumas que empregam a precipitacao quimica (RIBEIRO et al., 2005).

A quantidade de revelador e fixador utilizada pelos servicos varia de acordo com
0 porte do estabelecimento de saude e com o fluxo de atendimentos. Geralmente,
estabelecimentos de saude de grande porte, como hospitais, ttm um grande fluxo de
atendimentos e, portanto, alto consumo de revelador e fixador e, consequentemente,

uma maior geracao de efluentes de processamento radiografico.

Ja os estabelecimentos de salde de pequeno porte, como clinicas ortopédicas,
odontolégicas e veterinarias, possuem um volume menor de exames, consumindo
menores quantidades de solugdes reveladoras e fixadoras, consequentemente, gerando
menores quantidades de efluentes de processamento radiografico. Porém, esses
estabelecimentos apresentam outro problema, pois como a quantidade de efluentes
gerada é relativamente pequena, muitas vezes ocorre 0 descarte dessas solucdes

diretamente na pia.

Considerando a importancia do tratamento desses efluentes para a minimizacao
de riscos ambientais e de saude, ressalta-se a necessidade de maior envolvimento e
conhecimento dos geradores de residuos perigosos quanto a sua capacidade técnica,
qualificacdo e idoneidade para tratarem seus residuos, no caso os efluentes

radiograficos, uma vez que a responsabilidade do gerenciamento dos RSS € do gerador.

Ainda, faz-se necessadria a revisdo das resolugdes nacionais, com uma
regulamentacdo mais criteriosa do tratamento dos efluentes radiograficos, incluindo-se a
agua de lavagem de filmes antes do descarte na rede publica de esgoto, visando a
minimizacdo dos possiveis impactos na saude publica e no ambiente. Isso também se
justifica pela forma inadequada com a qual os efluentes radiograficos sdo gerenciados e
pela carente situacdo do saneamento no Pais (BRASIL, 2000).
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4.2.1 Radiografias, reciclagem e impacto ambiental

Radiografia € um filme ou outro material de base que possui uma imagem
processada de uma determinada regido anatbmica do paciente, produzida pela acdo dos
Raios-X no filme (BONTRAGER, 2003).

Os filmes radiogréficos surgiram apds a descoberta dos Raios-X, porém a
primeira imagem fotografica foi percebida por um francés Joseph Nicephore Niepce, em
1826, atraves da exposicdo de um material sensivel a luz numa cadmera escura com
lentes e espelhos (FERREIRA, 2007).

Em 1895, foi descoberto, pelo fisico alemdo Wilhelm Conrad Roentgen, os
Raios-X. Através de um tubo, envolvido por uma caixa de cartdo preta, percebeu que
uma pelicula que se encontrava proximo do tubo emitia luz sempre que este funcionava.
Provou que essa luminescéncia eram raios invisiveis e misteriosos a que chamou de
“X”. Assim, fez sua primeira experiéncia com a méo da sua esposa Bertha Roentgen
(ALMEIDA et al., 2008).

A partir de 1914, os filmes de Raios-X ficaram cada vez mais populares. Pois 0s
filmes que eram utilizados, vinham da Bélgica e devido a Primeira Guerra Mundial, o
suprimento deste material acabou sendo cortado. Obtendo grandes avangos com 0S
filmes (FERREIRA, 2007).

No Brasil, José Carlos Ferreira Pires foi o primeiro medico a instalar um
aparelho de Raios-X no interior do Brasil, na cidade de Formiga, Minas Gerais, a 600
km do Rio de Janeiro, em 1897 (PEREIRA, 2006). Porém, suas primeiras radiografias
também funcionavam com as chapas de vidro fotogréficos, sendo sua primeira chapa de
uma mao com um corpo estranho. Mas, o tempo para realizar a radiografia demorava
muito, prejudicando a imagem e expondo 0s pacientes em intensa radiacdo. Por
exemplo, uma radiografia de térax demorava cerca de 30 minutos e de um cranio em
torno de 45 minutos (FENELON, 2005).

Ainda no século XIX, comegaram a chegar ao Brasil os primeiros aparelhos de

Raios-X. O pioneirismo foi disputado por cientistas da Bahia, Sdo Paulo, Rio de
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Janeiro, Minas Gerais e Para. Porém ndo ha registros corretos para determinar quem fez

a primeira radiografia no filme radiografico (CORREA, 2010).

A estrutura basica de um filme radiografico ¢ composta “de base, emulsdo e
camada protetora (cobertura), sob o filme de PET (Poli Tereftalato de Etileno), que €
um tipo de plastico utilizado também em recipientes de refrigerantes” (WIEBECK,
2004).

A base ou suporte € um componente que sustenta a emulsdo gelatinosa. Deve ser
constituida por um material transparente que absorve pouca luz. “J4, na emulsdo ¢ a
parte que recebe a imagem e nele é contida a gelatina que permite manter fixos e
dispersos os microcristais ou graos de haletos de prata que sdo sensiveis a luz”
(FERREIRA, 2007). “As radiografias também contém metanol, amdnia e metais
pesados como cromo. Além destes materiais, também podem ser encontrados chumbo
nos papéis que recobrem as peliculas radiograficas usadas por dentistas”

(CALDERARI, 2008).

1-gelatina
2-eraulsdo 4
3-substrato

4 base celuldsica

Figura 13: Mostra a estrutura de um filme radiogréafico:
Fonte: Adaptado de ANDREUCCI, 2005.

O método de reciclagem das peliculas radiograficas tem seu inicio assim que
estas sdo recolhidas em hospitais, clinicas e outras instituicdes. Logo apds, sdo
agrupadas por tamanho e lavadas com solugédo de hidroxido de sddio. Dessa solugdo, sai
uma massa de sujeira com a prata. Para retira-la, € preciso derreter o material unido com

uns elementos fundentes. Essa técnica aparta as impurezas do valioso metal, sendo a
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prata a parte menor. Para, no minimo, 2,5 mil peliculas radiograficas, alcanca 450
gramas de prata (CALDERARI, 2008).

No tocante aos impactos ambientais, estes sdo ocasionados por confrontos
diretos e indiretos entre o homem e a natureza. Considera-se Impacto Ambiental
qualquer alteracdo das propriedades fisicas, quimicas e biolégicas do meio ambiente,
causada por qualquer forma de matéria ou energia resultante das atividades humanas
que, direta ou indiretamente, afetam a salde, a seguranca e o bem estar da populagéo; as
atividades sociais e econémicas; as condicdes estéticas e sanitarias do meio ambiente; e
a qualidade dos recursos ambientais (CONAMA, 1986).

Com vistas a adequacdo em relacdo as leis de preservacdo da salde publica e a
qualidade do meio ambiente considerando os principios da biosseguranca de empregar
medidas técnicas, administrativas e normativas como a Resolugdo RDC 33 de 2003 do
Conselho Federal de Saude, para prevenir acidentes, preservando a salde publica e o
meio ambiente; considerando que os servicos de salde sdo 0s responsaveis pelo correto
Gerenciamento de todos os Residuos de Servico de Saude (RSS) por eles gerados,
atendendo as normas e exigéncias legais, desde 0 momento de sua geracdo até a sua
destinacdo final; considerando que a segregacdo dos RSS, no momento e local de sua
geracdo, permite reduzir o volume de residuos perigosos e a incidéncia de acidentes
ocupacionais dentre outros beneficios a saude publica e ao meio ambiente (BRASIL,
2003).

4.2.2 A recuperacdo da prata dos residuos solidos

Pode ser realizada por meio de processos fisicos, quimicos, bioldgicos ou
térmicos. O processo térmico, mais conhecido por incineragdo, é 0 processo mais antigo
que ultimamente tem deixado de ser utilizado devido aos problemas ambientais gerados,
como mau cheiro e liberacdo de gases toxicos; além de ndo ser possivel recuperar a
pelicula de acetato (SHANKAR et al., 2010).
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Figuras 14: Retirada da prata por processo quimico
Fonte: Autor da pesquisa

A prata contida nos filmes radiogréficos faz parte do grupo dos metais nobres.
No fixador de Raios-X pode conter até 4 gramas de prata por litro. No filme fotografico,
cada rolo de filmes libera 0,659 gramas de prata aproximadamente (CALDERARI,
2008).

Através da legislacdo estadual e também pela Resolucdo CONAMA 20/1986, a
concentracdo maxima de prata na agua, que é descartada no ambiente, € de 0,10 mgl* de
prata por litro de agua. No Distrito Federal, o limite é de 0,25 mgl™; Santa Catarina é o

estado que possui uma legislagdo mais restritiva: 0,02 mgl* (VIALLI, 2004).

Para Bampi (2013), as radiografias sdo solicitadas diariamente pelos médicos.
Ao levar 0s exames para casa, normalmente eles sdo guardados por muito tempo até
chegar ao seu destino final: o lixo. O problema é que a “chapa de Raios-X” nio pode ser
descartada em qualquer ambiente, pois polui tanto o solo quanto a agua. O filme
radiogréafico € formado de plastico acetato e metal pesado e prata, que sdo extremamente
prejudiciais ao meio ambiente. Enquanto o plastico leva cerca de 100 anos para se
decompor, a prata permanece no meio ambiente por tempo indeterminado e pode poluir

o lencol freatico.

A requisicdo de exames radiograficos pelos médicos em vérias etapas do
atendimento e tratamento de pacientes, onde esses exames sdo levados para casa, €
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normalmente sdo guardados por muito tempo, e em determinado momento sao
desprezados diretamente no lixo. Dai, 0 grande problema é que essas radiografias nao
podem ser desprezadas em qualquer ambiente, pois poluem tanto o solo quanto a &gua,

sendo, pois prejudicial a saude.

De acordo com Valle (2004) “Estes sao residuos toxicos, que podem agir nos
organismos vivos, provocando danos as suas estruturas biomoleculares. 1sso pode ser

incluido os aspectos carcinogé€nicos, mutagénicos e entre outros”.

Por isso, que h& a grande necessidade da conscientizacdo para a populagdo, pois
as radiografias, que as pessoas levam para casa, geralmente vao parar em lixdes e
aterros, e pode contaminar o solo e lencois freaticos. Ja as radiografias esquecidas nos
hospitais sdo revendidas e muitas vezes recicladas por empresas responsaveis por lixo
hospitalar (CALDERARI, 2008).

Como resultado destes métodos obtém-se uma espécie de “lama” carregada de
prata e efluentes liquidos, semelhantes ao do banho fixador. A recuperacdo da prata
destes efluentes liquidos pode realizar-se por varios processos, como: eletrdlise,
substituicdo metalica, precipitacdo quimica, osmose inversa ou troca ibnica
(KHUNPRASERT et al., 2007).

4.2.3 Métodos disponiveis para a recuperacao de prata a partir de fixadores

Existem varios métodos para recuperagdo da prata oriunda dos processos
fotossensiveis, porém, devido a fatores econdmicos, 0s mais empregados atualmente sdo: o
eletrolitico, a cementagdo (ou deslocamento metélico) e a precipitacdo quimica.
Adicionalmente, também podem ser empregadas tecnologias complementares a estes
métodos, como a troca idnica e a osmose reversa, para o tratamento de solucGes fixadoras

mais diluidas ou solugdes resultantes do processo de lavagem (SILVA, 2000).

4.2.4 Recuperacgéo da Prata

Existem pequenas quantidades disponiveis de prata pura. A principal jazida ja

foi a mina de Kongsberg, na Noruega, fechada em 1956. No entanto, 0 homem aprendeu
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a extrair a prata combinada com outros minerais, tais como 0 minério de cobre. As mais
famosas minas de prata do mundo estdo localizadas nas Américas. Apesar de ainda
existirem minas produtivas, a maior parte da prata hoje manufaturada é produto

secundario da mineragdo do chumbo (SILVA, 2000).

As industrias de foto processamento usam compostos de prata como sendo 0s
produtos fotossensiveis basicos que constituem a quase totalidade dos filmes e papéis
fotograficos. Durante o processo de revelacdo desses materiais a prata é removida dos
filmes e/ou papéis, sendo carreada para a solucao fixadora, na forma de um complexo
estavel e soluvel de tiossulfato de prata (RIBEIRO et al., 2005).

Essa acentuada utilizacdo implica na descarga desse metal para o ambiente, o
que representa risco para organismos aquaticos e terrestres. Essa preocupagdo se
justifica pelo seu reconhecido potencial toxico quando despejada sem critérios no
ambiente. Além disso, o despejo de Ag na forma de residuo representa também um
prejuizo financeiro, uma vez que esse metal possui significativo valor agregado. Deve-
se ainda mencionar que a prata € um dos exemplos de metais com risco de escassez,

recebendo inclusive atencdo dos 6rgaos de comunicacdo (BENDASSOLLI et al., 2003).

Assim, existe a necessidade de se recuperar essa prata tanto pelos danos
ambientais causados quanto pelo seu valor comercial. Existem varios métodos para essa
recuperacdo. Dentre as técnicas usadas, destacam-se as que tém como base a eletrolise,
as de deslocamento metalico (cementacdo), bem como algumas que empregam
precipitacdo quimica (RIBEIRO et al., 2005). O processo de deslocamento metalico

também pode ser denominado como substituicdo metalica ou troca metalica.

Na técnica da eletrdlise, ou recuperacdo eletrolitica da prata, uma corrente
continua é passada pela solucdo rica em prata, entre um eletrodo positivo (o anodo) e
um eletrodo negativo (o0 catodo). Durante este método eletrolitico, um elétron é
transferido do catodo para a prata com carga positiva, convertendo-a para o seu estado
metalico, e aderindo ao catodo. Em uma reacdo simultanea no anodo, um elétron é
retirado de algumas especies quimicas na solugdo. Na maioria das solucgdes ricas em

prata, este elétron geralmente é proveniente do sulfito (BENDASSOLLI et al., 2003).
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4.2.5 Aparelhos de Raios X e Efluentes

No tocante ao nimero de aparelhos de Raios-X utilizados, a unidade de salde de
Planaltina de Goias afirmou possuir 2 aparelhos, sendo 1 fixo e 1 mdvel; ja a unidade de
Aguas Lindas informou possuir apenas um aparelho de Raios-X fixo. E possivel ainda
estabelecer uma relagdo direta do nimero de aparelhos com o volume de efluentes
gerados; quanto maior o numero de aparelhos maior o volume dos liquidos de lavagem,

fixador e revelador.

Segundo Grigoletto (2011), a grande quantidade associada ao volume de
efluentes revelador e fixador, consumidos e consequentemente produzidos e
descartados, demonstrados em um estudo de caso que os servicos radioldgicos gastam
em torno de 10 a 240 I/més de substancias reveladoras e um gasto geral de 7 a 200 I/més

de substancias fixadoras.

Ainda para Grigoletto (2011), o volume de revelador e fixador utilizado pelos
estabelecimentos por ele entrevistados variam conforme o tamanho das instituicdes de
salde e também com o nimero de atendimentos realizados. Isso ratifica o fato de que
hospitais e centros de salde tendem a ter um maior volume gerado de substancias
reveladora e fixadora, comparado as clinicas odontoldgicas, que possuem uma menor

quantidade de exames realizados.

A diferenca entre a quantidade gerada entre diferentes estabelecimentos aponta
para um problema que pode ocorrer devido ao baixo volume gerado, que é o descarte
direto na pia. Como a quantidade produzida ndo é demasiadamente grande, em muitos
casos, ocorre o descarte feito de forma direta na pia (GRIGOLETTO, 2011).

Com a crescente demanda de exames radiograficos executados pelos centros de
imaginologia, ha uma ampliacdo na utilizacdo dos componentes quimicos revelador,
fixador e 4gua de lavagem. O que se faz indispensavel um nimero maior de troca dessas
solugdes quimicas devido a deterioracdo das mesmas para produzir-se uma melhor
imagem diagnostica. Dai, as solugdes que vdo sendo empregadas acabam sendo
langadas em galbes especificos para acondicionamento ou, lancados diretamente no

esgoto.
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Figura 15: Descarte de efluentes diretamente no esgoto
Fonte: Autor da pesquisa

5 DISCUSSAO E CONCLUSAO

Os resultados experimentais demonstraram que foi possivel recuperar a prata
contida na solucdo de fixador radiografico exaurida, com alguma impureza, mediante a
passagem da prata em contato com o equipamento, com agitacdo constante. O processo
descrito produziu em média 3,5 g de prata por litro de fixador tratado. Esta quantidade
varia muito em funcdo da concentracdo de prata no fixador e dos cuidados que devem
ser tomados ao longo das diferentes etapas do processo. Este experimento pode ser
desenvolvido com diferentes graus de sofisticagdo em funcdo dos objetivos e das
condicBGes de trabalho disponiveis, assim o fator de escala ndo tem influéncia na

eficiéncia do método.

Por meio deste estudo foram realizadas investigacbes envolvendo o uso de
tecnologias e padrdes para a implantagdo de um servigo de imaginologia. Essas
investigacOes geraram como resultado, a proposta de um processo de trabalho para a
conducdo de projetos de integracdo de melhoria no descarte de efluentes de
processamento de imagens radiograficas. Da idealizacdo dessa proposta, por sua vez,
considera-se 0s seguintes pontos de discussdo: a participacdo de profissionais das
técnicas radioldgicas nos projetos de integracao e descarte de efluentes; a complexidade
dos projetos de destinacdo final de filmes e fixadores radiogréaficos; a dificuldade de
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aderéncia de novas tecnologias digitais; a disseminacdo da conservacdo do meio
ambiente no Brasil; a necessidade de evolugdo dos processos de conhecimento e
capacitacdo profissional e os cuidados na execucdo de processos de revelagdo e dos

equipamentos de radiologia .

Pode-se questionar se os profissionais das técnicas radiologicas de hoje estdo
preparados para as mudancas tecnoldgicas que estdo ocorrendo na area da radiologia,
especialmente aquelas associadas & necessidade de integracdo, comunicacdo e
distribuicdo de informacdes sobre saude, dentro e fora das unidades hospitalares. O
estudo realizado p6de comprovar que o esfor¢o de conhecimento é grande, e deve ser
distribuido entre todos os funcionarios que participam de procedimentos nos servigos de
imaginologia, sejam eles, médicos, profissionais do setor administrativo, gestores,

engenheiros clinicos e profissionais técnicos e tecndlogos em radiologia.

6 PERSPECTIVAS FUTURAS

Como perspectivas futuras sugerem-se 0s seguintes: a validacdo do processo
proposto por este estudo; a melhoria do processo proposto para inclusdo das
modalidades de reciclagem dos efluentes dos processos radiogréaficos; a elaboragdo de
uma estrutura padronizada para armazenamento de filmes radiogréficos para posterior
retirada da prata nele existente; a elaboracdo de uma estrutura padronizada para
elaboracdo de um programa de gerenciamento de rejeitos de processos radiograficos; o
estudo para obtencéo de informacdes para efeitos de processamento estatisticos diversos

envolvendo os servigos de imaginologia .

Quanto a validacdo do processo proposto por este estudo, recomenda-se que 0
mesmo seja executado continuamente nas unidades de saude, de modo a se identificar a
sua necessidade em realidades de conservacdo ambiental. Além disso, o0
desenvolvimento e a construgdo de um equipamento como este representa uma forma
incondicional de ajuste com as resolu¢bes emitidas por oOrgdos de fiscalizagdo e
controle, uma vez que ndo haveria o descarte de solugdes contaminadas no meio

ambiente, o que torna viavel a fabricacdo do equipamento sugerido neste trabalho.
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