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Resumo

O advento dos raios X revolucionou a era moderna apos a
observacao de sua capacidade quanto a sensibilizacao de
placas fotograficas. O avanco das tecnologias diagnosticas
foi continuo, permitindo que suas aplicacoes fossem
amplamente difundidas. Entretanto, a geracao de
detritos solidos decorrentes do processamento
convencional dos raios X representa um grande desafio
ambiental. Logo, o objetivo do presente trabalho é
abordar as possiveis aplicacoes do precipitado de prata
oriundo das solucdes fixadoras na indUstria metallrgica.
Esse estudo trata-se de uma revisao integrativa da
literatura. Para a selecao dos artigos, fez-se uma busca
na base de dados PubMed. Para realizar a pesquisa na
base de dados, utilizou-se os descritores indexados nos
Descritores em Ciéncias da Saude (DeSC/MeSH). Os
critérios de inclusao abrangeram artigos em portugués ou
inglés, publicados no PubMed, sem restricao de periodo
de tempo. Também se usou o vocabulario nao controlado.
Ao todo, foram selecionados 03 (trés) estudos, publicados
no periodo de 2005 a 2021. Dentre os trabalhos
selecionados, ha informacdes sobre o reaproveitamento
da prata para aplicacdo na indlstria, no qual é um
produto promissor, que pode ser recuperado e
reintegrado a industria de forma vantajosa. Além disso,
também ha relevancia nas caracteristicas fisico-quimicas
da prata proveniente do processamento radiografico. O
reaproveitamento da prata advinda do processamento
radiografico apresenta-se como de grande valia para a
reaplicacao industrial, seu reuso € um processo com
grande potencial para diminuir os impactos ambientais,
ocasionados no processo de beneficiamento desse
mineral.

Palavras-chave: Prata, Radiologia, Odontologia, Raio X
e Radiografia.



Caracteristicas fisico-quimicas dos sais de prata Santana et al., 2024

INTRODUCAO

No periodo de 1895 a 1897, o advento dos raios X revolucionou a era da fisica
moderna. Tal descoberta suscitou o interesse de diversos cientistas, entre eles Wilhelm
Conrad Rontgen que foi pioneiro no desenvolvimento da técnica, pois, observou a
capacidade dos raios X sensibilizarem uma placa fotografica. Atualmente, as propriedades
dos raios X constatadas por Rontgen ainda sao aceitas. Sabe-se que os raios X sao invisiveis
e induzem a fluorescéncia em substancias especificas, além disso, eles se propagam em
trajetoria linear, similar a luz, e deixam impressées em chapas fotograficas, nunca sendo
refletidos, refratados ou desviados por um campo eletromagnético em testes
experimentais. Esta caracteristica os diferencia dos raios catodicos, que podem ser
desviados por tal campo (FENYO-PEREIRA ET AL., 2021; PACHECO; FREITAS-REIS, 2023).

Nesse sentido, por meio da excelente capacidade de penetracao dos raios X, foi
possivel obter avancos significativos quanto ao progresso em tecnologias de radiografias
diagnosticas para o auxilio do exercicio profissional no contexto da area da salde. Através
das informacdes captadas em decorréncia das propriedades apresentadas desse tipo
radiacao, suas aplicacoes foram amplamente difundidas nao sé na orientacao para
aplicacoes médicas, mas também para outros propositos, como por exemplo no ambito
industrial e de seguranca. No campo da odontologia nao foi diferente, o desenvolvimento
proporcionado pela descoberta dos raio X permitiu que os dentistas pudessem concluir
diagnosticos com mais precisao, minimizando os possiveis erros e assegurando de maneira
satisfatoria a seguranca do paciente (OU ET AL., 2021; KONERU ET. AL., 2014).

No entanto, a geracao de subprodutos decorrentes do processamento (revelador,
fixador e agua de lavagem dos filmes radiograficos) resulta na producdao de detritos
solidos, que incluem os elementos do filme radiografico (filme, pelicula de chumbo, papel
preto e envelope plastico). Esses residuos apresentam desafios ambientais, pois contém
compostos organicos e inorganicos prejudiciais ao meio ambiente quando descartados de
maneira inadequada (AMARAL ET AL., 2020).

Sendo assim, a técnica convencional para que uma radiografia seja realizada
compreende a exposicao dos filmes radiograficos aos raios X. Em seguida, o processamento
envolve etapas essenciais para o éxito na obtencao da imagem radiografica, sendo elas:
revelacao da imagem, lavagem, fixacao e a finalizacao lavando e secando. Nessa
perspectiva, os reveladores normalmente usados possuem um baixo teor de prata e

possuem um alto pH, aproximadamente de 10. Em relacdo as solucoes fixadoras, estas
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desempenham um papel fundamental no processamento convencional da radiografia, visto
que, removem cerca de 35-45% dos compostos de haleto de prata que nao foram revelados
na emulsao do filme. A composicao do fixador baseia-se em uma alta concentracao de
niveis de prata (KONERU ET. AL., 2014).

Diante da importancia de se diminuir impactos ambientais, visto que, a questao
nao é apenas a geracao de residuos, mas sim a destinacao final associada a capacidade de
tratamento dos mesmos, o objetivo do presente trabalho é abordar as possiveis aplicacoes
do precipitado de prata oriundo das solucoes fixadoras na indlUstria metalurgica, entre
outras. Tal abordagem é relevante, principalmente para paises em desenvolvimento como
o Brasil, onde ha uma necessidade de recursos financeiros e tecnologicos para

gerenciamento desses residuos.

METODOLOGIA

A metodologia empregada nesta pesquisa € uma revisao integrativa da literatura,
que abrange diversas etapas para investigar o tema em questao (COSLOP ET AL., 2022).
Dessa forma, ndo foi necessaria a sua submissdo ao Comité de Etica em Pesquisa.
Inicialmente, delineamos nossa problematica a partir da seguinte pergunta norteadora:
"Quais sdao as caracteristicas fisico-quimicas dos sais de prata presentes nas solucoes

fixadoras e nos filmes radiograficos usados em radiologia?"

Para a selecao dos artigos, realizamos uma busca na base de dados PubMed,
considerando também outros artigos relacionados ao tema que foram encontrados em
buscas manuais. Para realizar a pesquisa na base de dados, utilizamos os descritores
indexados nos Descritores em Ciéncias da Saude (DeSC/MeSH), tanto em portugués quanto
em inglés, sendo eles: "Radiologia” (Radiology), "Compostos de Prata” (Silver Compounds),
"Filme para Raios X" (X-Ray Film) e "Fixadores" (Fixatives).

Nossos critérios de inclusao abrangeram artigos em portugués ou inglés, publicados
no PubMed, sem restricao de periodo de tempo, a fim de abranger o maior nimero possivel
de artigos pertinentes. Priorizamos artigos que disponibilizaram resumos e que
respondiam diretamente a nossa pergunta norteadora. Excluimos dessa pesquisa os
estudos no formato de dissertacoes e teses, livros, editoriais, notas prévias, relatos de
experiéncias, artigos que nao estavam alinhados com a proposta deste estudo, resumos
publicados em anais de eventos e manuais. A estratégia englobou também o vocabulario

nao controlado, que seria a utilizacao de palavras de texto, sindnimos, siglas, termos
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relacionados, palavras-chave e variacoes de grafia. Isto garantiu uma recuperacao de
artigos mais antigos. Estes termos representam sindnimos, indexacbes prévias ou
derivacoes do assunto, que contribuiu para a sensibilizacao da estratégia. Os termos
seguintes foram escolhidos, e utilizados na estratégia de pesquisa: ((Description[All Fields]
AND ("silver compounds”[MeSH Terms] OR ("silver"[All Fields] AND "compounds"[All Fields])
OR "silver compounds"[All Fields]) AND ("silver'[MeSH Terms] OR "silver"[All Fields]) AND
(("silver"[MeSH Terms] OR “silver"[All Fields]) AND precipitates[All Fields])) AND
("radiology”[MeSH Terms] OR "radiology”[All Fields] OR "radiography’[MeSH Terms] OR
“radiography”[All Fields]) OR ("x-ray film"[MeSH Terms] OR ("x-ray"[All Fields] AND
"film"[All Fields]) OR "x-ray film"[All Fields] OR "x ray film"[All Fields])) AND ("fixatives"[All
Fields] OR "fixatives"'[MeSH Terms] OR "fixatives"[All Fields]).

A partir dessa estratégia de busca, foram consultados 121 trabalhos na integra;
sendo 118 foram excluidos, pois ndo se encaixaram nos critérios de inclusao, 3 trabalhos

foram selecionados apods aplicacao dos critérios de inclusao e exclusao.

O processo de selecao dos artigos comecou com uma leitura inicial dos titulos de
todas as publicacoes identificadas. Em seguida, foram lidos os resumos dos artigos que
estavam alinhados com o escopo do estudo. Com base nessa avaliacao, foram escolhidos
os artigos que se alinhavam com nosso estudo e que desempenharam um papel
significativo na composicao final deste trabalho. O fluxo de selecao dos artigos pode ser

visualizado no fluxograma apresentado na Figura 1.

ELABORAGAO DA PERGUNTA NORTEADORA DA PESQUISA

DEFINICAO DOS DESCRITORES BUSCA NAS BASES DE DADOS

CRITERIOS DE INCLUSAO E EXCLUSAO

FILTRAGEM DOS TRABALHOS

SELEGAO DOS TRABALHOS PARA COMPOR A
AMOSTRA

Figura 1. Delimitacao das etapas desta pesquisa
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Santana et al., 2024

Foram selecionados 03 (trés) estudos (Tabela 1), publicados no periodo de 2005 a

2021, os quais foram escritos e publicados nas linguas portuguesa e inglesa.

Tabela 1. Autores e principais resultados para as caracteristicas fisico-quimicas dos

precipitados de prata.

Artigo

Caracteristicas fisico-quimicas dos
precipitados de prata utilizado

Autoria: Vieira, De Jesus & Monnerat (2021)

Titulo: Silver radiography extraction
through the hydrometallurgica |
process: a partnership between
metallurgy and reverse logistics.

Objetivo: Obtencao de prata a partir
de radiografias tradicionais utilizando
um processo hidrometalirgico que
utiliza insumos e reagentes facilmente
disponiveis e de baixo custo, com uma

analise da previsao técnica e
economica do método.
Pais: Brasil

Radiografias convencionais contém uma base
de poliéster com uma emulsao que inclui
brometo e iodeto de prata. Isso as torna uma
fonte secundaria de obtencao de prata, e ao
incorpora-las no processo de recuperacao via
processo hidrometalurgico, estamos
contribuindo para a preservacao do meio
ambiente e dos recursos naturais desse metal

Autoria: Koneru, Mahajan & Mahalakshmi (2014)

Titulo:  Management of Dental
Radiographic Waste: A Review.
Objetivo: Abordar o impacto ambiental
dos residuos radiograficos
odontoldgicos e descrever medidas que
podem ser tomadas pelos dentistas e
suas equipes para reduzir a producao
de residuos potencialmente nocivos.

Pais: india

As solucoes reveladoras utilizadas no processo
possuem um baixo teor de prata, geralmente
abaixo do limite regulatério de 5 mg/l de
prata, e apresentam alto teor alcalino, com um
pH em torno de 10. Por outro lado, as solucoes
fixadoras eliminam cerca de 35-45% dos
compostos de haleto de prata que nao foram
revelados. O fixador contém niveis elevados de
prata, principalmente na forma de complexos
de tiossulfato de prata altamente estaveis,
com baixas constantes de dissociacao. Isso
resulta em impactos ambientais minimos
relacionados a prata nas solucdes fixadoras.

Autoria: Fernandes et. al., (2005)

Titulo: Analise e gerenciamento de
efluentes de servicos de radiologia.
Objetivo: Realizar uma avaliacdao da
manipulacao e da disposicao final dos
residuos, resultando na elaboracao de
um modelo de gestao para servicos de
radiodiagnostico.

Pais: Brasil

Apos analisar os componentes dos efluentes
(revelador, fixador e agua de lavagem), foi
constatado que os teores de prata variam de
3,5a 10,2 g/l. Essa prata € recuperada a partir
da precipitacao na solucao fixadora que é
usada nas radiografias.
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As pesquisas incluidas abordam as caracteristicas fisico-quimicas dos sais de prata

presentes nas solucoes fixadoras e nos filmes radiograficos usados em radiologia.

Para facilitar a compreensao das pesquisas incluidas neste estudo, os autores
optaram por dividir os resultados em dois tdpicos distintos. O primeiro tépico aborda o
reaproveitamento da prata para aplicacao na indUstria, os sais de prata oriundos dos
processamentos radiograficos € um produto promissor, que pode ser recuperado e
reintegrado a indUstria de forma vantajosa. Enquanto isso, o segundo topico concentra-se
nas caracteristicas fisico-quimicas da prata proveniente do processamento radiografico.
Essa divisao tem o proposito de analisar quais temas relacionados a esta pesquisa estao
sendo abordados na literatura, com relacao aos termos investigados neste trabalho de
revisdo. Isso permite uma organizacao mais clara e uma analise mais aprofundada das
descobertas e tendéncias relacionadas a prata e seu potencial na industria, bem como

suas propriedades fisico-quimicas quando proveniente de processos radiograficos.

Reaproveitamento da prata para aplicacao na industria

A prata esta presente desde os primordios das civilizagcbes humanas, seu uso e
consumo tiveram um aumento progessivo, principalmente com o desenvolvimento de
aparelhos eletroeletronicos [9 e 10]. Esse metal apresenta-se em quantidades restritas na
crosta terrestre e pode ser encontrada geralmente associada a minérios de ouro (Au),
cobre (Cu), chumbo (Pb) e zinco (Zn) (PORTELINHA, ET AL., 2021).

Devido a ampla utilizacao da prata em varias indUstrias, incluindo a fotografica,
radiografica e elétrica, e por seu um recurso natural nao renovavel, a tendéncia é que sua
disponibilidade diminua progressivamente. Isso torna essencial o desenvolvimento de
tecnologias e processos de recuperacao de prata, visando a conservacao desse recurso
precioso (BAHAR ET AL., 2023).

Segundo Bahar et al. (2023), o processo hidrometallrgico apresenta-se como uma
técnica eficiente, barata e ecologicamente correta para a recuperacao da prata
proveniente de filmes radiograficos, visto que nao sao necessarios processos como
oxidacdo, queima e eletrolise para a realizacdo desse método. Esse processo usa,
principalmente, da precipitacdo quimica para a recuperacao desse elemento quimico e
consegue um nivel de pureza da prata recuperada de até 99,8%, em experimentos
realizados em um mesmo frasco, comprovando a eficiéncia da técnica frente a outros
métodos (KUMAR, 2020).
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Além de ser um método simples, o processo hidrometallrgico mostra-se inovador
por reduzir em muito a emissao de poluentes e obter um lucro significativo. Isso é
particularmente relevante em conformidade com a Resolucao n° 358/05 do Conselho
Nacional do Meio Ambiente (Conama), que classifica os efluentes de processos de imagem,
como os efluentes radiograficos, como pertencentes ao grupo B. Essa classificacao é
atribuida devido a presenca de substancias quimicas que apresentam potencial risco para
a saude publica e o meio ambiente, dependendo de suas propriedades, como
inflamabilidade, corrosividade, reatividade e toxicidade. Consequentemente, de acordo
com o artigo 21 da mesma Resolucao, os residuos do grupo B, quando nao sao submetidos
a processos de reutilizacao, recuperacao ou reciclagem, devem passar por tratamento e
serem dispostos adequadamente, enfatizando a importancia de abordagens inovadoras
como o processo hidrometallrgico na reducao desses impactos ambientais (CALHEIROS,
2019; (CASTRO ET AL., 2021).

Caracteristicas fisico-quimicas da prata proveniente do processamento
radiografico

A prata, de simbolo quimico "Ag" derivado da palavra latina "argentum”, é um
elemento quimico que pertence ao grupo dos metais de transicao na Tabela Periodica.
Possui varias caracteristicas notaveis que o tornam um material valioso em varias
aplicacoes industriais e de consumo. Ela é conhecida por sua cor brilhante e metal cinza,
0 que a torna esteticamente atraente. Além disso, é altamente ductil e maleavel, o que
significa que pode ser facilmente moldada em fios finos ou folhas muito finas. Sua massa
atomica é de aproximadamente 107,88 g/mol, e ela € um excelente condutor de
eletricidade e calor. Tem um ponto de fusao relativamente alto, em torno de 960°C, e um
ponto de ebulicao de aproximadamente 2.212°C, o que a torna adequada para varias

aplicacoes de alta temperatura.

Ocorre associada a minerais de sulfeto, como argentita (Ag2S), cerargirita (AgCl),
e outros minérios de metais como o chumbo, o zinco, o cobre, o niquel e o estanho. E
amplamente utilizada em eletrénica, como contatos elétricos, espelhos, filmes
fotograficos, painéis solares e na industria de catalisadores (SOUZA ET AL., 2013; (MOSER
ET AL., 2013).

Um aspecto interessante da prata é sua acdo antibacteriana. fons de prata tém

propriedades antimicrobianas e sao utilizados em diversos produtos, como curativos,
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utensilios de cozinha, e até mesmo em roupas e calcados esportivos para prevenir o
crescimento de bactérias e odores indesejados. Dada a crescente demanda e o seu valor,

a reciclagem de prata é uma pratica importante.

A prata é utilizada em muitos processos industriais, sendo usada a técnica
adequada, possui a vantagem de poder ser recuperada e reutilizada. Essa pratica nao
apenas ajuda a reduzir a dependéncia da mineracao, mas também contribui para
minimizar o impacto ambiental. No Brasil, a producao é relativamente pequena e, em
grande parte, é obtida como subproduto do beneficiamento do ouro ou por meio de
reciclagem de produtos que tenham a prata na composicao. Os principais setores
responsaveis pelo consumo deste elemento quimico e seus compostos no Brasil incluem as
indUstrias fotografica, radiografica, de produtos odontologicos, de joalheria e de pecas
decorativas. Essas industrias valorizam a prata devido as suas caracteristicas fisicas e
quimicas excepcionais, bem como ao seu apelo estético. A reciclagem da prata
desempenha um papel fundamental na economia e na sustentabilidade ambiental,
garantindo que esse recurso valioso seja aproveitado de forma eficiente e responsavel
(SOUZA ET AL., 2013).

Em seu estudo, Koneru, Mahajan & Mahalakshmi (2014) apontam que o fixador
utilizado contém concentracées significativas de prata, predominantemente na forma de
complexos de tiossulfato de prata altamente estaveis, que possuem baixas constantes de
dissociacdo. Essa caracteristica € vantajosa do ponto de vista ambiental, uma vez que
resulta em impactos minimos relacionados a prata nas solucdes fixadoras. Isso significa
que a prata permanece retida de forma eficaz na solucao fixadora, reduzindo o potencial

de contaminacao ambiental.

Com o intuito de viabilizar o aproveitamento dos sais de prata oriundos do
processamento radiografico, Fernandes et. al., (2005) afirma que apds uma analise dos
componentes dos efluentes, que incluem o revelador, o fixador e a agua de lavagem, foi
observado que os teores de prata variam significativamente, oscilando entre 3,5 e 10,2
gramas por litro (g/l). Além disso, o0 mesmo autor sugere que uma rota de recuperacao
desse metal precioso pode ocorrer por meio da precipitacao na solucao fixadora usada
durante os processos de radiografia. Esse procedimento permite a extracao eficaz da
prata, contribuindo para sua reutilizacao e reduzindo o impacto ambiental associado a sua

producao, tornando o processo mais ecologicamente sustentavel.

Vieira, De Jesus & Monnerat (2021) reforcam que um outro produto que pode ser
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utilizado para a recuperacao da prata sao os filmes radiograficos convencionais compostos
por uma base de poliéster que contém uma emulsao contendo brometo e iodeto de prata.
Essa caracteristica faz delas uma fonte secundaria valiosa para a obtencao de prata. E, ao
incorpora-las em um processo de recuperacao por meio da hidrometalurgia, estamos nao
apenas recuperando esse metal precioso, mas também contribuindo significativamente
para a preservacao do meio ambiente e dos recursos naturais associados a prata. Essa
pratica demonstra um compromisso com a sustentabilidade e a utilizacao responsavel dos

recursos naturais nao renovaveis.

CONCLUSOES

Diante do exposto, o reaproveitamento da prata advinda do processamento
radiografico apresenta-se como de grande valia para a reaplicacao industrial, pelas suas
amplas caracteristicas fisico-quimicas, bem como, principalmente, pela diminuicao do
impacto ambiental causado pela mineralogia, favorecendo consideravelmente para a
preservacao ambiental. Além disso, o reaproveitamento é de suma importancia para a
economia. O processo hidrometallrgico apresentou-se como uma técnica eficiente e
ecologicamente correta para o reuso da prata, recuperando esse elemento quimico em

um nivel de pureza de até 99,8%, além de diminuir a emissao de poluentes.

Portanto, o reuso da prata € um processo com grande potencial para diminuir as
consequéncias ambientais presentes na obtencdao desse metal nao-renovavel que se

encontra em quantidades restritas na crosta terrestre.

Uma limitacao encontrada para realizar o presente estudo foi a escassez de estudos
primarios acerca da tematica, o que evidencia a necessidade de se abordar o assunto
utilizando diferentes metodologias, para aprofundar o conhecimento e embasar pesquisas

futuras.
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