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Resumo

A radiografia convencional ainda é amplamente utilizada na Odontologia, gerando residuos
quimicos liquidos e soélidos que contém prata, um metal de alto valor comercial e elevado
potencial poluidor. Este artigo tem como objetivo revisar e comparar os principais métodos de
recuperacao de prata a partir de residuos radiograficos liquidos (solugao fixadora) e soélidos
(filmes) analisando criticamente sua eficiéncia, viabilidade econdmica e relevancia ambiental.
Trata-se de uma revisdo narrativa da literatura, baseada em artigos publicados entre 1993 e
2024, obtidos nas bases SciELO, PubMed e Google Académico. Verificou-se que, para efluentes
liquidos, a eletrdlise apresenta maior eficiéncia e pureza (cerca de 98%), sendo ideal para
grandes geradores. Ja a precipitagdo quimica com NaCl ou H,0O, destaca-se pela simplicidade
e baixo custo, adequada a clinicas odontolégicas de pequeno porte. Para residuos sélidos, a
desgelatinizagdo alcalina com posterior fusdo mostrou-se eficiente, permitindo inclusive a
reciclagem da base plastica do filme. Conclui-se que a recuperacéo da prata € um imperativo
ético, ambiental e legal (RDC n°® 306/2004), além de representar uma pratica sustentavel alinhada
aos principios da economia circular.

Palavras-chave: Residuos odontoldgicos. Residuos téxicos. Desenvolvimento sustentavel.
Radiografia.

Abstract

Conventional radiography is still widely used in Dentistry, generating liquid and solid chemical
wastes that contain silver, a metal with high commercial value and significant polluting potential.
This article aims to review and compare the main methods of silver recovery from radiographic
wasteboth liquid (fixer solution) and solid (films) critically analyzing their efficiency, economic
feasibility, and environmental relevance. This is a narrative literature review based on articles
published between 1993 and 2024, obtained from SciELO, PubMed, and Google Scholar. It was
found that, for liquid effluents, electrolysis offers higher efficiency and purity (around 98%), making
it ideal for large generators. In contrast, chemical precipitation with NaCl or H,O, stands out for
its simplicity and low cost, making it suitable for small dental clinics. For solid waste, alkaline de-
gelatinization followed by melting proved effective, even allowing the recycling of the film’s plastic
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base. It is concluded that silver recovery is an ethical, environmental, and legal imperative (RDC
No. 306/2004), as well as a sustainable practice aligned with the principles of the circular
economy.

Keywords: Dental waste. Toxic waste. Sustainable development. Radiography.

INTRODUGAO

A radiografia convencional, embora tenha apresentado declinio frente a cres-
cente adocao de sistemas digitais, permanece relevante no diagnostico e moni-
toramento clinico em Odontologia, especialmente em consultérios e unidades
com acesso limitado a tecnologias digitais avancadas (Souza-Neto et al., 2012).
Esse método, fundamentado na sensibilizagdo de peliculas radiograficas por ha-
letos de prata, apresenta elevada resolugao diagndstica, custo inicial reduzido e
facilidade de armazenamento. Entretanto, seu processamento quimico envolve
reagentes potencialmente toxicos, resultando na geracao de residuos liquidos e
sélidos com significativo impacto ambiental (Passos & Castro, 2014; Figueira et
al., 2023).

Os residuos radiograficos podem ser classificados em dois grupos principais:
solugdes fixadoras exauridas, ricas em complexos soluveis de tiossulfato de
prata (Ag(S,03),*"), e peliculas radiograficas descartadas, contendo prata meta-
lica e haletos de prata incorporados a emulsédo de gelatina (Bendassolli et al.,
2003; DNPM, 1989). A presenca de prata, metal pesado reconhecido como po-
luente prioritario pela Environmental Protection Agency (EPA, 2022), confere a
esses subprodutos elevado potencial de contaminagdo ambiental, mesmo em
baixas concentracdes (Almeida et al., 2016). O descarte inadequado pode resul-
tar na lixiviagao de prata, promovendo bioacumulagéo e toxicidade em organis-
mos aquaticos, com efeitos mutagénicos e citotoxicos relatados na literatura
(Bortolleto et al., 2007).

Do ponto de vista farmacotoxicologico, o ion prata (Ag*) interage com grupos
sulfidrila de proteinas, interferindo em processos enzimaticos e respiratérios ce-
lulares. Em ambientes aquaticos, sua elevada afinidade por matéria organica
dissolvida favorece a formacado de compostos persistentes, de dificil remocéao
por processos convencionais de tratamento de efluentes (Alberigi et al., 2020).
Esses aspectos ressaltam a necessidade de métodos especificos de recupera-
cao e de monitoramento laboratorial, constituindo uma interface entre Odontolo-
gia e Farmacia no gerenciamento de residuos quimicos e na toxicologia ambien-
tal.

No contexto brasileiro, a destinacdo adequada de residuos radiograficos € de-
terminada por normativas legais, como a Resolugdo RDC n° 306/2004 da AN-
VISA e a Resolugdo CONAMA n° 358/2005, que estabelecem o Gerenciamento
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de Residuos de Servigos de Saude (PGRSS) e obrigam o tratamento prévio de
residuos contendo metais pesados antes do descarte (Brasil, 2004; Brasil, 2005).
Contudo, estudos indicam que grande parte das clinicas odontolégicas ainda
descarta solugdes fixadoras diretamente na rede de esgoto ou armazena pelicu-
las antigas de forma inadequada, gerando passivos ambientais persistentes
(Souza-Neto et al., 2012; Figueira et al., 2023).

Além do impacto ambiental, a recuperacao da prata apresenta relevancia eco-
ndmica e estratégica. Trata-se de um metal nobre com ampla aplicagdo nas in-
dustrias eletrénica, fotografica, biomédica e odontoldgica, cujo valor de mercado
mantém-se elevado (Cavalheiro & Mion, 2023). A reintegragao da prata ao ciclo
produtivo esta alinhada aos principios da economia circular, promovendo a re-
ducgao de custos e a conservagao de recursos naturais (Veloso et al., 2015).

Sob uma perspectiva socioambiental, a pratica de recuperagao da prata contribui
para os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), em particular o ODS
12, que estabelece metas de consumo e producéao responsaveis (ONU, 2015).
Ademais, representa um avango em biosseguranga odontoldgica, estimulando
uma formacao profissional pautada em consciéncia ambiental e sustentabilidade
(Santos, 2020).

Diante de sua relevancia multidimensional, ambiental, legal, econémica e ética
o0 manejo inadequado de residuos radiograficos constitui um desafio ainda pouco
enfrentado na pratica clinica, demandando agdes integradas entre profissionais
e politicas institucionais de educacéo e reciclagem. Nesse contexto, o presente
estudo objetiva analisar e comparar os principais métodos de recuperacao de
prata provenientes de residuos radiograficos odontolégicos, tanto liquidos
quanto sélidos, destacando seus fundamentos técnicos, eficiéncias, limitagdes,
viabilidade econémica e contribuicdo para a sustentabilidade e economia circu-
lar.

METODO

Trata-se de uma revisdo narrativa de literatura, elaborada com o propédsito de
examinar, sob enfoque técnico, os métodos empregados para a recuperagao de
prata provenientes de residuos radiograficos liquidos e sélidos. A busca
bibliografica foi conduzida nas bases SciELO, PubMed e Google Académico,
contemplando publicagdes entre 1993 e 2025. Foram empregados os seguintes
descritores: “residuos odontolégicos”, “residuos toxicos”, “desenvolvimento
sustentavel” e “radiografia”. A etapa inicial de busca resultou em 35 referéncias,
das quais 19 atenderam aos critérios de elegibilidade estabelecidos.

Foram incluidos estudos que apresentassem dados quantitativos referentes ao
desempenho dos métodos de recuperagao (rendimento, massa recuperada ou
grau de pureza) e descricado metodolégica suficiente para reprodugao do proce-
dimento. Excluiram-se trabalhos que abordavam processos de reciclagem nao
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relacionados ao processamento radiografico, bem como artigos indisponiveis na
integra.

A analise do material selecionado foi estruturada comparativamente, conside-
rando trés eixos de avaliagao: eficiéncia técnica dos métodos, viabilidade econd-
mica e impactos ambientais associados. Essa abordagem permitiu identificar
convergéncias e divergéncias entre as técnicas descritas, bem como suas impli-
cacdes para o gerenciamento de residuos radiologicos.

REVISAO DE LITERATURA

A prata pode ser recuperada a partir de duas fontes principais da radiologia
odontoldgica convencional:

e Solugdo Fixadora Exaurida (residuo liquido): Contém a maior
concentracdo de prata soluvel, na forma de complexo tiossulfato
(Ag(S203)2%).

e Filmes Radiograficos (residuo solido): Possuem prata metalica e, nos
filmes ndo processados, haletos de prata incorporados a emulsao de
gelatina.

Os métodos (Tabela 1) aplicados ao residuo liquido visam quebrar o complexo
de prata e permitir a recuperagao do metal, garantindo que o efluente tratado
atenda aos limites ambientais de descarte (geralmente <5 mg/L de Ag) (Figueira
et al., 2023).

Tabela 1 — Métodos de recuperagao de prata de solugdes fixadoras

Método Descrigado resumida Vantagens Desvantagens /
Observagoes
Precipitagédo Oxida o tiossulfato, Alta eficiéncia Pode gerar
Quimica liberando a prata para (>80%); baixo custo. subprodutos; requer
(H202) precipitacao. ajuste de pH.
Troca Reduz Ag+ a Ag0 por Simples; alta pureza Gera lodo e exige
Metélica (Fe substituicdo redox com Fe; eficiente para descarte correto.
ou Zn) (cimento de prata). grandes volumes
(Bendassolli et al.,
2003).
Eletrdlise Redugao eletroquimica Alta pureza; fixador Custo inicial mais
de Ag+ no catodo. pode ser reutilizado alto; requer energia
em ciclos. elétrica constante.
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Método Descrigado resumida Vantagens Desvantagens /
Observagoes
Adsorgéao e Remocgéao da prata em Ideal para aguas Baixa capacidade
Troca l6nica efluentes de baixa residuais e efluentes de adsorgao sem
concentracgao, tratados. pré-tratamento;
utilizando materiais mais lento.
como carvao ativado.

Além das técnicas de precipitagdo quimica e eletrélise, amplamente utilizadas
para o fixador, métodos como Troca Metalica com Ferro e Adsorgao tém sido
explorados em estudos visando maior pureza e tratamento de efluentes de baixa
concentracao.

Nos filmes radiograficos (Tabela 2), a prata estd associada a emulsdao de
gelatina. A desgelatinizac&o alcalina é a etapa fundamental para liberar o metal,
seguida da fusdo com bdérax e carbonato de sddio para purificacdo e obtencéo
de prata metalica.

Tabela 2 — Métodos de recuperagao de prata de filmes radiograficos

Desvantagens /

Método Descrigado resumida Vantagens Observagées
Desgelatinizacédo Degrada a gelatina e Simples; boa Requer controle de pH-
Alcalina libera o residuo de eficiéncia (aprox 5g mgnuseio cuidados% ’
(NaOCI/NaOH) prata. Ag?). '
Alta pureza do

Raspagem da emulséo
e fundicdo do
precipitado com borax.

Descolagem
Mecanica + Fusao

produto metalico; Processo mais
recuperacao da base |demorado e energético.
plastica (PET).

s o Solubiliza a emulséo e Controle facil da Gera residuos
Precipitacao de . ~ -
AqCl precipita AgCl para |reacao (Veloso et al.,| secundarios e requer
g refino posterior. 2015). reagentes especificos.

A Tabela 3 sintetiza a eficiéncia de diferentes abordagens para recuperacgao de
prata a partir de residuos radiograficos, permitindo comparacéo direta entre
técnicas, matrizes e rendimentos reportados na literatura. Observa-se que Kuya
(1993) avaliou a desgelatinizagao alcalina associada a fuséo aplicada a filmes
radiograficos convencionais, obtendo massa aproximada de 5 g de prata
metalica por area tratada. Esse resultado demonstra a eficacia do método
quando a emulsao é suficientemente degradada, revelando potencial expressivo
para recuperacao de prata em residuos sélidos com alto teor desse metal.

Tabela 3 — Resultados comparativos de eficiéncia em estudos selecionados

Autor(es) / Ano Fonte do Método de Parametro Eficiéncia /
Residuo Recuperagao Avaliado Rendimento
KUYA (1993) Filmes Desgelatinizagéo Massa de prata 5g Ag?
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Autor(es) / Ano Fonte do Método de Parametro Eficiéncia /
Residuo Recuperagao Avaliado Rendimento
radiograficos alcalina + fuséo recuperada
BENDASSOLLI Efluentes Eletrélise e Cimento | Ag residual no <1 mall
et al. (2003) diversos (Zn) efluente 9
BORTOLLETO et Solugéao Precipitagdo H202 % remogdo de 849%
al. (2007) fixadora 0,17 mol/L Ag °
VELOSO et al. . P o Massa de AgCl |3,57g AgCl aprox
(2015) Filmes “dry Precipitagdo de AgCl obtida 2,79 Ag

Nos estudos de Bendassolli et al., (2003), foram avaliados efluentes
provenientes de diversas fontes radiograficas, utilizando dois processos
distintos: eletrélise e cimentacdo por zinco. Ambos os procedimentos
alcangaram valores residuais inferiores a 1 mg/L de prata, indicando
desempenho elevado na remogéo dos ions metalicos soluveis. A eletrélise se
destaca pela possibilidade de obtengcdo de prata com alto grau de pureza,
enquanto o processo de cimentagao apresenta menor custo operacional, sendo
uma alternativa viavel para unidades com infraestrutura mais limitada.

Bortolleto et al, (2007) aplicaram precipitagdo quimica com peroxido de
hidrogénio (H,O, 0,17 mol/L) para tratamento de solugado fixadora exaurida,
obtendo eficiéncia de remogcao de 84%. Esse desempenho demonstra que o
H,O, é um oxidante capaz de romper o complexo tiossulfato de prata, embora
sua eficiéncia seja influenciada por pardmetros como pH, concentragdo de
tiossulfato e tempo de reacéo.

Por fim, Veloso et al.,, (2015) avaliaram a recuperacdo de prata em filmes
radiograficos “dry”, obtendo 3,57 g de AgCl, correspondendo aproximadamente
a 2,7 g de prata metalica apds conversédo. Esse resultado evidencia que, mesmo
em tecnologias avangadas e peliculas secas, a prata permanece disponivel para
recuperacao, reforcando a importancia do aproveitamento desse tipo de residuo.

De modo geral, os resultados apresentados na Tabela 3 mostram que a
eficiéncia dos processos de recuperagao de prata varia conforme a natureza do
residuo, os parametros operacionais e a tecnologia utilizada. Métodos
eletroquimicos apresentam maior controle e alta eficiéncia, enquanto processos
quimicos de precipitacdo e desgelatinizagdo se mostram robustos e
economicamente acessiveis, especialmente em unidades odontolégicas de
pequeno porte.

CONSIDERAGOES FINAIS
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A recuperacdo de prata proveniente de residuos radiograficos odontologicos
integra biosseguranga, protegdo ambiental e economia circular, sendo
influenciada pela natureza do residuo, pela escala de geracéo e pelos recursos
técnicos disponiveis. Nos residuos liquidos, a eletrolise apresenta o melhor
desempenho, produzindo prata de alta pureza e reduzindo de forma significativa
a concentracdo de ions metalicos no efluente, o que a torna adequada para
grandes geradores com infraestrutura laboratorial consolidada. Ja os métodos
de precipitacdo quimica com NaCl ou H,0, destacam-se pela simplicidade,
eficiéncia e baixo custo, sendo ideais para consultérios odontolégicos e
pequenas clinicas. Nos residuos sélidos, a desgelatinizagao alcalina associada
a fusdao permanece como a alternativa mais eficiente e acessivel, com a
vantagem de permitir a reciclagem da base plastica (PET), enquanto estudos
com filmes “dry” mostram que mesmo tecnologias mais recentes mantém
potencial para recuperacao de prata.

Assim, a recuperacdo da prata deve ser compreendida como uma
responsabilidade técnica e ética da pratica odontologica contemporanea, indo
além do cumprimento legal e da viabilidade econémica. A ado¢cado de métodos
adequados de tratamento e reciclagem de residuos radiograficos é fundamental
para reduzir impactos ambientais, promover a sustentabilidade e consolidar uma
atuacao profissional segura, qualificada e alinhada as diretrizes de
biosseguranga e aos principios da gestdo ambiental responsavel.
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